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RESUMEN

TITULO: APLICACION DEL PROCESO CGA A MINERALES AURI'FlgROS OXIDADOS:
ESTABLECIMIENTO DE LOS PARAMETROS METALURGICOS DE INTERES

AUTORES: Hi*rjojosa Ferreira, Carlos Andrés, Montoya Yusti, Daniel Felipe y Pinzén Castafieda,
David Leandro

PALABRAS CLAVES: Proceso CGA, minerales auriferos oxidados, recuperacién de oro,
aglomerados carbén aceite.

DESCRIPCION: El fin del presente trabajo fue la caracterizacion de cuatro minerales auriferos
oxidados, provenientes de diferentes regiones del pais (Antioquia, Bolivar y Santander), para
evaluarlos de cara al proceso de aglomeraciéon de oro con carbdn-aceite (CGA) y con ello tener
informacién relacionada del rendimiento del proceso y de cdmo se relaciona con la mineralogia.
Para ello se desarrollaron dos fases procedimentales, la primera consistié en la caracterizacién de
los minerales, la cual involucré tres actividades: caracterizacion quimica mineraldgica, en la cual se
aplicaron las técnicas de espectroscopia de absorcion atémica (AA), difraccion de rayos X (DRX),
fluorescencia de rayos X (FRX) y microscopia electrénica de barrido (SEM-EDS); caracterizacion
metalulrgica, en la que se analizé el grado de lixiviabilidad de los minerales por medio del ensayo
de cianuracion en botella y lixiviacion diagnéstica; caracterizacion fisico-quimica, en esta actividad
se hizo analisis de sales disueltas, medicion de pH y conductividad eléctrica de las pulpas
minerales. La segunda fase procedimental fue la evaluacion del proceso CGA, donde se realizaron
pruebas exploratorias con cada uno de los minerales; la recuperacién y eficiencia del proceso se
determinaron mediante los resultados de analisis de oro, por ensayo al fuego, realizados a los
aglomerados cargados y a las colas minerales. Se determiné que la presencia de alto contenido de
sales solubles en el mineral promueve la aglomeracion indiscriminada de las particulas minerales,
minimizando asi la eficiencia del proceso CGA. Igualmente, se concluye que los bajos tenores de
oro y la asociacién del metal precioso a sulfuros limita su recuperacion.

" Proyecto de grado (modalidad, proyecto de investigacion)
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metalurgica y Ciencia de Materiales. Director: Ph.D. Elcy
Maria Cérdoba Tuta. Director: Ph.D. Pedro Luis Delvasto Angarita

14



ABSTRACT

TITLE: APPLICATION OF THE CGA PROCESS TO OXIDATED AURIFEROUS MINERALS:
ESTABLISHMENT OF METALLURGICAL PARAMETERS OF INTEREST.

AUTHORS: Hinojosa Ferreira, Carlos Andrés, Montoya Yusti, Daniel Felipe y Pinzén Castafieda,
David Leandro

KEY WORDS: CGA process, oxidized auriferous minerals, gold recovery, charcoal oil
agglomerates.

DESCRIPTION: The purpose of this work was to characterize four oxidized auriferous minerals
from different regions of Colombia (Antioquia, Bolivar and Santander) to evaluate them for the gold
agglomeration process with coal-oil (CGA) and get pertinent information on the process
performance and how it relates to mineralogy. For this, two procedural phases were developed, the
first one consisted in the minerals characterization, which involved three activities: chemical
mineralogical characterization, where the techniques were applied of atomic absorption
spectroscopy (AA), X-ray diffraction (XRD) ), X-ray fluorescence (FRX) and scanning electron
microscopy (SEM-EDS); Metallurgical characterization, that the minerals leachability degree was
analyzed through the bottle cyanuration test and diagnostic leaching; physical chemistry
characterization, in this activity was analyzed dissolved salts, pH measurement and electrical
conductivity of the mineral pulps. The second procedural phase was the CGA process evaluation,
where exploratory tests were carried out with each of the minerals; the recovery and the efficiency
of the process were determined by the gold analysis results, thorugh fire test, carried out on loaded
agglomerates and mineral tails. It was determined that the presence of high content of soluble salts
in the mineral promotes the indiscriminate agglomeration of the mineral particles, thus minimizing
the efficiency of the CGA process. Likewise, it is concluded that the low gold tenors and the
association of the precious metal to sulphides limits its recovery.

: Bachelor Thesis

Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de Materiales. Director: Ph.D. Elcy
Maria Cérdoba Tuta. Director: Ph.D. Pedro Luis Delvasto Angarita
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INTRODUCCION

Dentro de los procesos de mineria en la extraccion de minerales auriferos, el uso
de quimicos altamente contaminantes; se ha dado como parte importante en el
desarrollo de dichos procesos, como mercurio mercurio y cianuro; no obstante, los
graves problemas medioambientales que han generado, especialmente el
mercurio, han llevado a legislar su uso en los procesos mineros. En Colombia, por
ejemplo se trata de la ley 1658, de 2013 [1].

La problematica ambiental anteriormente mencionada es consecuencia del uso
indiscriminado del mercurio y de la falta de tratamiento de los residuos producidos,
los cuales a menudo presentan cargas contaminantes por encima de lo permitido
por las leyes ambientales [2]. El mercurio al ser vertido en fuentes hidricas se
concentra y se bioacumula en toda la cadena alimentaria a medida que los
animales grandes consumen a los mas pequefios, los cuales pueden ser peces 0
mariscos [3], y estos al ser ingeridos por un ser humano ocasiona grandes dafios
en la corteza cerebral. El cianuro afecta de igual manera a las personas, con solo

su vapor se pueden ocasionar fallos renales.

Ante dicha problemética ambiental se vio la necesidad de encontrar procesos de
extraccion de oro ambientalmente sostenibles, siendo una de las alternativas
desarrolladas es el proceso de aglomeracién de oro con carbdn-aceite o proceso
CGA [2].

El proceso CGA es un meétodo de recuperacion de oro, que consiste en
aprovechar las propiedades hidrofébicas de los minerales de oro, siempre y
cuando estén libres o puedan ser liberados, y generar una aglomeracion entre el
mineral de oro, el carbén y el aceite, con una recirculacién de dichos aglomerados

dentro del sistema con el objetivo de aumentar la carga de oro. Luego se separan
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de la pulpa, se queman y las cenizas resultantes se funden con el objetivo de
obtener el bullon de oro. El proceso CGA ofrece la alternativa de tener un sistema
donde no se necesita emplear mercurio 0 cianuro para la extraccion del oro, sin
embargo, no todos los depositos de dicho metal pueden ser tratados
eficientemente por tal proceso, dado que asociaciones significativas de pirita,
arsenopirita y otros minerales de sulfuros presentan un comportamiento lipofilico,
lo que da como posibilidad de analisis el que la naturaleza de los minerales influye

directamente sobre la eficiencia del proceso CGA [4].

Teniendo en cuenta lo anterior, la presente investigacion se enfoc6 en evaluar el
comportamiento de diversos minerales auriferos con bajo contenido de especies
sulfuradas en el proceso CGA, con el fin de reconocer como las caracteristicas
quimico mineraldgicas, metallurgicas y fisico-quimicas afectan el rendimiento y

eficiencia del proceso.
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1. ANTECEDENTES

En los dltimos afios se han venido implementado diversas politicas medio
ambientales en Colombia, como la “ley 1658 de 2013”, con el fin de evitar la
contaminacion ambiental por la extraccion de minerales y con mayor énfasis en la
extraccion de metales preciosos. Por tal razén se ha encontrado la necesidad de
remplazar los procesos convencionales en la recuperacion de estos metales,
usando métodos alternativos y mas amigables con el medio ambiente y el ser
humano. Uno de estos métodos es el proceso CGA, implicado en la recuperacién
de oro principalmente. La Fig. 1 muestra el diagrama de flujo general del proceso
CGA.

Figura 1. Proceso CGA (Aglomeracion oro con carbon-aceite/coal-gold

agglomeration) [2].

- <y . éﬁ___‘_ -

—
Mineral aunfero

Aglomerados de [ Contacto
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Fuente: Moses, L.B. y Petersen, F.W., 2000. Flotation as a separation technique in the coal gold

agglomeration process. Minerals Engineering. Vol. 13. No. 3, pp 255264

House y otros, en 1988, [5] reportaron el CGA como un proceso que permite la

obtencion de particulas de oro para minerales que contengan una baja ley,
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evitando la cianuracion. Los estudios realizados por la BritishOil enunciaron un
proceso que hoy se conoce como CGA (coal-gold aglomeration); Dicho proceso
recupera de la pulpa de mineral las particulas de oro hidrofébicas dentro de los
aglomerados de carbon y aceite previamente formados, los cuales una vez
cargados, son separados de la pulpa y llevados a calcinacion durante el tiempo
necesario para obtener cenizas enriquecidas en Au que, posteriormente, son

fundidas para generar lo que comunmente se conoce como boton de oro [5,6].

Markuszewski y Wheeloock, en 1992, [7] estudiaron el efecto de los cationes
multivalentes en los aglomerados de carbdon aceite, concluyendo que la
recuperacion en la aglomeracion depende de dos factores. La naturaleza de la
superficie tanto del carbén como del mineral, las propiedades de la solucion.
Mostrando que se podia potenciar cuando se suspendia el carbdn en una solucién
salina, Este trabajo también mostro que diferentes sales podian mejorar la

recuperacion mientras el grado de solucion salina se mantuviera constante.

Marciano y Costa (1994) [8]. estudiaron las variables que se debe tener en cuenta
durante la primera etapa del proceso CGA. Estas son la naturaleza y la proporcion
tanto de aceite como de carb6n en la formacion de los aglomerados; esta
investigacién se baso6 en el estudio de los tipos de agentes aglomerantes como
aceite diésel, queroseno, aceites vegetales de soya y maiz, ademas del grado y el
tiempo de agitacion; para estas variables se han definido rangos de aplicacién en
los que se obtienen respuestas favorables. Otros autores concluyeron que, de
acuerdo a sus propiedades, los carbones con alto contenido de carbono fijo
tendran mejores propiedades aglomerante. Este porcentaje de carbono esta en el

rango de 90% o0 mas.

Posteriormente, en la etapa de contactacion (aglomerados/mineral) se debe
considerar que la recuperacion de oro esta influenciada por factores como la

resistencia y la estabilidad de aglomerados los cuales se obtienen de acuerdo a lo
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mencionado anteriormente; ademas de las caracteristicas del oro, el tipo y la
cantidad de colector, la relacion de aglomerados/mineral y el tiempo de

contactacion [6, 9].

Igualmente, existen otros factores que afectan la elaboracion satisfactoria de los
aglomerados de carbon aceite asi como el rendimiento del proceso de CGA, entre
los que se destacan el tiempo de contacto, los investigadores Calvez, Kim, Tran,
en 1998, [9]proponen un tiempo de reciclaje de los aglomerados y otros factores,
estos realizaron un estudio para evaluar los principios del proceso de recuperacion

de oro por aglomerados de carbdén-aceite.

Gochin y Monhemius en 2003 [10], presentaron un estudio de la adhesion de
particulas de oro a los aglomerados de carbon-aceite, después de varios ciclos de
contacto (entre la pulpa mineral y los aglomerados propiamente dichos). El analisis
se llevo a cabo mediante micrografias obtenidas por la aplicacion de microscopia
electronica de barrido (SEM) para tiempos de contacto de 5min, 1 hy 5 h. Los
andlisis indicaron que tanto la composicion como la estructura o morfologia
superficial de los aglomerados, cambian durante el proceso de carga de oro,
donde para un solo contacto a largo plazo, o con multiples ciclos de contacto, las
particulas de oro tienden a entrar al interior de los aglomerados debido a las
deformaciones estructurales causadas por los impactos resultantes de la etapa de

agitacion.

Akcil, Wu y Aksay en 2009, [11] reportaron la importancia que tiene el tenor de
oro en el mineral, ya que cuando se aumentaba la ley de 0,5 g/ton a 30g/ton la
eficiencia pasa de 60 a 98,8%.También se menciona que una presencia menor
gue 5% en sulfuros, no afecta el grado de recuperacion de oro, pero asociaciones
como la limonita o hematita si presentan efectos adversos ocasionando que la

recuperacion de oro se vea disminuida.
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Mlaki, Katima y Kimweri en 2013, [12] examinaron los efectos de la ganga de silice
y la ganga de sulfuro sobre la fijacion de oro, incluyendo el efecto de la superficie
como la eficiencia de activadores (amil xantato de potasio) y la posibilidad de
deprimir los efectos de la ganga utilizando reactivos apropiados. Sen encontré que
cuando se incrementé la cantidad de éxido ganga (cuarzo) en el mineral, lo que
indica ausencia de competencia entre el oro y ganga de cuarzo. El alto contenido
de sulfuros en el mineral por encima del 6% reduce considerablemente la

recuperacion de oro.

Se logra evidenciar que, para que se logre tener un proceso CGA o6ptimo, este
depende de muchos factores, lo que resulta en muchas variables a estudiar
experimentalmente, estas variables son mas criticas unas que otras. Una de las
variables mas criticas y de la que existen pocos estudios es la mineralogia 6ptima
para aplicar el proceso, el presente trabajo de grado busca caracterizar los

minerales auriferos de diferentes regiones de Colombia de cara al proceso CGA.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Establecer los pardmetros metallrgicos de interés para la aplicacion del proceso

CGA a minerales auriferos filonianos con bajo contenido de especies sulfuradas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar las principales caracteristicas quimicas, mineralogicas y fisico-
quimicas de cuatro minerales auriferos oxidados y procedentes de diferentes
regiones de Colombia.

Caracterizar metalirgicamente los minerales mediante los ensayos de
cianuracion en botella y lixiviacion diagndstico.

Llevar a cabo pruebas exploratorias de la implementacion del proceso CGA a
los cuatro minerales auriferos de bajo contenido de especies sulfuradas con el
fin de determinar si las diferencias en sus caracteristicas geo-metallrgicas

influyen en la eficiencia del proceso.
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 OBTENCION DE MATERIAS PRIMAS

En la tabla 1 se describen los minerales obtenidos de diferentes regiones del pais

entre las que se encuentran Santander, Sur de Bolivar y Antioquia.

Tabla 1. Procedencia y estado de los minerales.

Mina Departamento Regidn Estado
Reina de Oro Santander Vetas Concentrado
Walter Sur de Bolivar Santa de Rosa Cabeza
Elsy Santander Vetas Cabeza
Bagre Antioquia El Bagre Cabeza

Los cuatro minerales auriferos filonianos de bajo contenido en especies
sulfuradas, se sometieron a conminucion utilizando un triturador de mandibulas y
un molino de bolas para obtener una granulometria correspondiente a 100%

pasante malla 200 Tyler.

Se hizo andlisis granulométrico con base en la norma ASTM-C136, por lo cual se
tamizaron 100 g de cada mineral, utilizando un Ro-Tap y una serie de mallas Tyler
con numeros 60, 80, 100, 120, 160, 200, 270 y 325, por un tiempo de 16 minutos
(Ver anexo A).También se obtuvo un material carbonoso procedente de el Cerrito

Santander que se clasifico basado en la norma ASTM D388-05 (ver anexo B).

3.2 CARACTERIZACION QUIMICA-MINERALOGICA DE LOS MINERALES
AURIFEROS

Se aplicaron las técnicas de difraccion (DRX), fluorescencia (FRX) de rayos X y

microscopia electrénica de barrido (SEM-EDS), para su posterior determinacion de
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tenores de metales preciosos por medio de la técnica de ensayo al fuego, con
base en la norma ASTM E400, estos ensayos fueron realizados por triplicado, los
resultados que se reportan son el promedio junto con el valor de desviacion
estandar. Las condiciones de cada analisis, junto con la referencia de los equipos

usados, se detalla en el anexo C.

3.3 CARACTERIZACION METALURGICA DE LOS MINERALES

Las actividades realizadas en esta etapa del proyecto se describen a continuacion.
Cianuracion en botella: Esta prueba permitié determinar el grado de lixiviabilidad
de los cuatro minerales. El ensayo de cianuracion en botella se llevé a cabo por
agitacion en rodillos durante 96 horas, se tomaron 500 g de cada mineral, 100%
pasante malla 200 Tyler, se adicionaron 1000 mL de agua destilada, la pulpa se
prepar6 en un recipiente d&mbar y se agitdé fuertemente para homogenizar la
mezcla, se ajust6 el pH con cal hidratada a un valor mayor de 10,5.
Posteriormente se agregd 1 g de cianuro de sodio, y se colocé en agitacion
continua en un sistema de rodillos por el tiempo descrito anteriormente, para los
tiempos 2, 4, 8, 12, 24, 48, 72 y 96 horas se tomaron alicuotas, donde en cada
muestreo se dejo reposar la mezcla, se filtraron la alicuotas extraidas y se titularon
con nitrato de plata, para calcular la cantidad de cianuro consumido, lo cual se
repuso. Ademas, tales alicuotas se analizaron por espectroscopia de absorcién
atomica (AA), mientras que a las colas se les realiz6 ensayo al fuego segiin norma
ASTM-E400.

Lixiviacién diagnéstica: la prueba de lixiviacion diagndéstico permitié establecer las
asociaciones minerales auriferas para cada mineral [15]. De forma resumida, esta
prueba consistid6 en la destruccion secuencial de las especies minerales que
encapsulan a los metales preciosos, mediante lixiviaciones con reactivos
especificos, haciendo una cianuracién inicial por un tiempo de 24 horas, para

atacar luego con acido sulfurico, que es el encargado de disolver oxidos, se
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cianura de nuevo por 3 horas y por Ultimo se ataca con &cido nitrico que disuelve
sulfuros y vuelve a cianurarse por 3 horas. En cada una de las cianuraciones
realizadas, tres en total, se realizaron lavados y se tomaron muestras para analisis
por espectroscopia de absorcion atomica AA y a las colas se les realizé ensayo al

fuego segun norma ASTM-E400.

3.4 CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA DE LOS MINERALES

A los cuatro minerales auriferos filonianos de bajo contenido en especies
sulfuradas se les midié el pH y la conductividad eléctrica en pulpa, para ello se
tomaron 100 mL de agua destilada mezclados con 20 g de mineral pasante malla
Tyler 80, llevando dicha mezcla a agitacion magnética a una velocidad de 300 rpm
por un tiempo de 30 minutos, se dejé reposar la mezcla un lapso de 15 minutos,
se filtr6 la mezcla reposada tomando muestras para medicion de pH y
conductividad eléctrica, y posteriormente se midid6 por espectroscopia de
absorcién atémica las sales disueltas de K, Mn, Mg y Ca, el P se midi6 por la
técnica de colorimetria aplicando del método de vanadato molibdato [16].

Se aplicé un procedimiento paralelo al anterior con el fin de analizar sales
disueltas por diferencia de peso, realizando una evaporacion de la fase liquida
filtrada tomando muestras con un volumen conocido. Para estos ensayos se tomé
un vaso de precipitado limpio y seco, se peso y se agregd un volumen conocido de
la muestra filtrada (25 mL), la cual se evapord a una temperatura de 80 °C, luego
del enfriamiento se midié el nuevo peso y se calculé por diferencia de pesos la
cantidad de sales disueltas. Todos los procedimientos de este apartado se
realizaron por triplicado, los resultados que se reportan son el promedio junto con

el valor de desviaciéon estandar.
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3.5 ENSAYO DEL PROCESO CGA EXPLORATORIO

Luego de la caracterizacion de los minerales, se procedi6 a evaluar el
comportamiento de estos en el proceso de recuperacion de oro con aglomerados
carbon-aceite (Proceso CGA); nuevamente, los ensayos se realizaron por
triplicado. El procedimiento se dividié en tres etapas, en la primera se obtuvieron
los aglomerados de carbdn y aceite, para lo cual se prepar6 una emulsion con 500
mL de agua y 17 mL de aceite, mediante la agitacion mecanica de la mezcla a una
velocidad de 2000 rpm por un tiempo de 5 minutos; luego, se agregd 50 g de
carbon a la emulsion de agua aceite agitando mecanicamente a 2000 rpm durante
10 minutos, tiempo durante el cual se formaron los aglomerados. La segunda
etapa consistié en la puesta en contacto de los aglomerados con el mineral, para
lo cual se prepar6 una pulpa mineral con 250 mL de agua, 50 g de mineral y 200
uL del colector (Aerofloat 208 promoter), la cual se mezclé por agitacidon mecanica
a una velocidad de 600 rpm por un tiempo de 5 minutos; luego de este tiempo de
acondicionamiento, se procedié agregar 50 g de aglomerados, manteniendo la
agitacion por un tiempo de 45 minutos. La etapa final consistié de la separacion
fisica de los aglomerados cargados de las colas minerales, lo cual se realizé con

ayuda de un tamiz y lavado suave de los aglomerados.

La recuperacion de oro en los aglomerados se determind mediante el analisis por
ensayo al fuego (Norma ASTM E400), tanto de las colas como de los

aglomerados, previo a su secado y calcinacion.

A partir de los resultados de estos ensayos, se determinaron los indices
metallrgicos recuperacion, rendimiento de separacion y eficiencia del proceso
CGA para cada uno de los minerales, tales pardmetros se calcularon con ayuda

de las siguientes ecuaciones [17]:
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Recuperacion: R=— (2)
Rendimiento de separacion: V= % (2)
. . (R-V)
Eficiencia: =—
ciencia (1-Videa) (3)

Donde C: masa del concentrado, A: masa de la alimentacion, t.: tenor del

concentrado, t,: tenor de la alimentacion, Vigeq: rendimiento de separacion ideal.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.2 CARACTERIZACION QUIMICA-MINERALOGICA

4.2.1 Composicion elemental. En la tabla 2 se reportan los resultados obtenidos
por FRX para el grupo de cuatro minerales.

Tabla 2. Resultados obtenidos por FRX

Elemento Mineral [%]
Reina de Oro Walter Elsy Bagre
Fe 20,63 4,82 3,55 5,67
S 18,99 0,07 0,12 4,14
Si 7,24 34,77 31,68 36,09
Al 2,33 4,99 7,84 1,68
K 0,86 2,06 4,26 0,52
As 0,25 - 0,01 52 *
Mg 0,20 0,20 0,74 0,05
Ti 0,20 0,21 0,43 0,03
P 0,19 0,28 0,26 99 *
Zn 0,11 0,18 0,02 59 *
Ca 0,11 0,11 0,72 0,05
Pb 0,08 0,99 47 * 0,05
Mn 0,04 0,02 - 0,01
Cu 0,04 0,12 85 * 0,02
Ce 0,04 - - -
Zr 0,03 0,01 0,03 6 *
Cr 0,02 0,01 0,01 0,02
La 0,02 - - -
Ni 0,02 41 * 45 * 37*
Sb 0,02 - - -
Mo 0,01 33* - 13*
Au 81* - - 70 *
Y 78 * - - -
Ag 76 * - - 0,06
Co 59 * - - -
Sr 40 * 87 * 0,01 8*
Rb 11 * 80 * 0,02 13*
\ = 84 * 0,01 -
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Na - - 0,35 0,05
Ba - - 0,06 -
Ga - - 15* -
Nb - - 10* -
Cl - - - 0,02
Te - - - 0,02

* Indican elementos minoritarios en mg/Kg

De la tabla 2 se destaca la presencia de elementos como el Fe, S, As, Si, P, Cuy
Zn que por las asociaciones que pueden formar interfieren con la extraccion del

Au, por el método tradicional de cianuracion [18].

Se resalta la presencia de Au y Ag en los minerales de Reina de oro y Bagre, ya
que estos elementos por lo general se encuentran en tan poca proporcion que se
dificulta detectarlo en los analisis por FRX. Por otro lado, es evidente que en los
minerales Walter, Elsy y Bagre prevalece la silice como constituyente principal
dados los altos contenidos de Si, mientras que el en el mineral Reina de oro el
sulfuro de hierro es el constituyente mayoritario dado su alto contenido de Fe y S.

4.2.2 Composicion mineraldgica. Los analisis cualitativos de los minerales por
DRX se resumen en la tabla 3. Los difractogramas y su estequiometria

correspondientes se presentan en el anexo D.

Tabla 3. Resultados de las fases cristalinas presentes en los minerales las cuales

se obtuvieron por DRX.

Fase Cristalina Mina
Reina de Oro Walter Elsy Bagre

Pirita X X X X
Cuarzo X X X X
Marcasita X - - -
Moscovita-2M X X X X
Caolinita X - - -
Lazulita X - - -
Flogopita X - - -
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Birnessita =

Jarosita -

Silicato de hierro y magnesio -

Biotita -

Actinolita =

Microclina Intermedia - -
Dickita -

Anortita - -

MagnesiohornBlenda - -
Fosfato de Aluminio - -
Calcita - -
Argentita Alfa - - - X

X X' X X X
XX X X X . '

x

Tal como se dedujo con los andlisis por FRX, los principales constituyentes de los
minerales son silice, sulfuro de hierro (pirita y marcasita) y diversos aluminios
silicatos, tales como caolinita y moscovita. En el mineral Bagre se evidencia la

argentita alfa, la cual se asocia a la alta presencia de Ag en la FRX.

4.2.3 Tenores de los minerales. En la tabla 4 se muestran los resultados
obtenidos al realizar el ensayo al fuego a los cuatro minerales para obtener su ley

de oro y plata correspondiente.

Tabla 4. Ley de oro (Au) y plata (Ag) de los cuatro minerales estudiados, por el

método de ensayo al fuego.

Mineral Au[g/ton] Ag[g/ton]
Reina de Oro 278,7+£ 0,3 32,6+1,9

Walter 7,0+0,7 41,4+ 2,1
Elsy 33,7+0,5 276,4+1,6
Bagre 114,1+1,6 790,0+ 17,8

Todos los minerales se clasifican como auroargentiferos, analizando para el caso
del Au el mineral que presento mayor ley (278,7 g/Ton) fue el de la mina Reina de
Oro, lo cual esta relacionado con el hecho de que se trata de un concentrado; por

su parte, el mineral que presento menor cantidad de Au fue el de la mina Walter (7
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g/Ton). Para el caso de la Ag el mineral con la mayor cantidad es el de la mina
Bagre (790 g/Ton) lo que concuerda con el andlisis de FRX y DRX, a traves del
cual se identifico la presencia de argentita; igual que con el oro, el mineral con
menor contenido de Ag es el de la mina Reina de Oro (32,6 g/Ton).

4.3 CARACTERIZACION METALURGICA

4.3.1 Lixiviacion diagnéstico. En la figura 2 se reportan los resultados obtenidos
por la prueba de lixiviacion diagndéstico realizado al grupo de cuatro minerales. Las
gréficas indican como se distribuye el oro en los diferentes tipos de asociaciones

minerales, es decir, oro en forma libre, en silicatos, en 6xidos y en sulfuros.

Figura 2. Lixiviacion diagnéstica. Asociacion del oro con los diversos compuestos
presentes en los minerales.

1,82

5,89

a) Reina de oro b) Walter 3,99

0,30

c) Elsy d) Bagre

® %O0ro ensilicatos = %Oro libre =% Oro en 6xidos = %Oro en sulfuros
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Para el mineral Reina de Oro (Fig. 2a) se encontr6 que el 32,12% del oro esti
asociado a la matriz de éxidos, el 48,11% esté libre, mientras que el 1,82% del oro
se encuentra en la matriz silicea. Finalmente, aproximadamente el 18% del oro
esta asociado a la matriz sulfurada; esto ultimo permite predecir un cierto grado de

dificultad para lixiviar el oro del mineral.

Por otro lado, para el mineral Walter (Fig. 2b), la mayor parte del oro (90,12%)
esta libre y aproximadamente un 4% esta en una matriz de 6xido, asi como una
minima cantidad asociada a la matriz silicea (0,01%), ademas solo un 6% del oro
esta vinculado a especies sulfuradas. Estos resultados permiten inferir que este
mineral es de facil lixiviacion, dado el bajo porcentaje de oro asociado a especies

refractarias (sulfuros y silicatos) [19,20].

En cuanto al mineral Elsy (Fig. 2c), los resultados indican que una importante
parte el oro (77,72%) esta libre, el 14,73% asociado a la matriz de 6xidos y 0,90%
a silicatos, mientras que menos del 7% se encuentra dentro de la matriz sulfurada.
Al igual que para el mineral Walter, el bajo contenido de oro asociado a sulfuros y
silicatos permite predecir una facil lixiviacion de este mineral [19,20].

Finalmente, los resultados para el mineral Bagre (Fig. 2d) sefialan que el oro esta
principalmente en forma libre (63,1%), mientras que el 36,6% esta asociado a
especies oxidadas; por lo que sélo una minima proporcién de oro (0,30%) esta
vinculada a sulfuros y silicatos. Estos resultados también indicarian que el mineral

es de facil lixiviacion.
4.3.2 Grado de lixiviabilidad de los minerales. En la Figura 3 se comparan los

resultados de los ensayos de cianuracion en botella para los cuatro minerales.

Especificamente se presenta las curvas cinéticas de lixiviacién de Au, Ag, Cuy Fe.
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Figura 3. Curvas cineticas del ensayo de cianuracion en botella para los cuatro

minerales.
100 100
a) Reina de oro b) Reina de
80 ®- %Au 80
2 60 2 —4—%Cu
2 —A—%Ag H 60
2 Z
= a
= 40 = 40
20 20 —*—%Fe
0 0
Tiempo[h] Tiempo[h]
100 100
alter
80 80
—@ %Au
o ) +—%Cu
= 60 < 60
H z
a =)
e 40 A %Ag ES Jscre
‘0.
20 20
¢) Walter 0
0 20 40 60 80 100 120 0 20 10 60 80 100 120
Tiempo[h] Tiempo[h]
100
e) Elsy
80
® %Au
2 e
E 60 A %Ag = 4+ %Cu
> =
= =
o
= 40 = —<—%Fe
20
0 0 i
) 4 o) = - o
0 20 40 _ 60 8o 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Tiempo[h] Tiempo|[h]
100 100
30 g) Bagre @ %Au 80 h) Bagre
——%Cu
=] =3
3 60 = 60
avaz 2
=] =
= 40 e 40
—*—%Fe
20 20
’ 0 20 40 60 80 100 120 !
< <! 0 20 40 60 80 100 120
Tiempolh] Tiempo[h]

La figura 3 indica que las mayores cinéticas de disolucion de oro corresponden a

los minerales Walter (Fig.3c) y Elsy (Fig.3e), puesto que al cabo de solo 8 horas
de iniciada la prueba se habia disuelto, respectivamente, el 92% y 56% de oro;
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esta facil disolucion del oro en estos dos minerales se relaciona con el hecho de
que el oro se encuentra principalmente en forma libre. Por el contrario, para los
minerales de las minas Reina de Oro (Fig.3a) y Bagre (Fig.3g) se tiene una
disolucidén de oro representativa (>40%) a las 24 horas de empezado el ensayo.
En el caso del primer mineral, la causa de la menor cinética se relaciona en parte
con su alto tenor de oro (278 g/Ton), asi como con la importante proporcion de oro
asociado a la matriz sulfurada (18%). Por su parte en el mineral Bagre la limitante
la constituye el muy alto contenido de plata (790 g/Ton), el cual compite con el oro
por el cianuro; evidencia de esta afirmacion lo constituye el aumento progresivo de

la disolucién de oro.

Tomando como referencia la clasificacion de minerales auriferos propuesta por
Brooy [14], la cual se plasma en la tabla 5, los minerales Elsy (97% Au disuelto),
Bagre (96%Au disuelto) y Walter (92% Au disuelto) se clasifican como altamente
lixiviables. Por su parte, el mineral Reina de Oro (81% Au disuelto) es

medianamente lixiviable.

En cuanto a la plata, ninguno de los minerales disuelve mas de un 70% de Ag, y
los picos mas altos de Ag se alcanzan en las Ultimas horas de ensayo; la mayor
disolucién de Ag una vez finalizado el ensayo, para todos los minerales, fue:
mineral de la mina Reina de Oro 51,86% (ver Fig. 3a), mineral la mina Walter
30,11%( ver Fig. 3c) mineral de la mina Elsy 62,22%( ver Fig.3e), para este
mineral se puede ver como la cinética de la plata no alcanza su equilibrio, por lo
gue si se continua la cianuracion lo mas probable es que el contenido total de
plata en el mineral pueda ser disuelto. Para el caso del mineral de la mina Bagre,
la lixiviacion de plata se estabiliza en 47,95%( ver Fig. 3g), lo cual se puede
relacionar con el hecho de que la plata se encuentra en parte asociada a sulfuros,

formando Ag.S, lo cual impide su cianuracion.
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En cuanto a la disolucién de los otros dos elementos Cu y Fe (ver figuras 3b, d, fy
h) cabe resaltar que todos los minerales tienen una muy baja lixiviacién de Fe,
esto se debe a que este elemento posiblemente se encuentra presente, en gran
parte, en forma de pirita (FeS,) en todos los minerales, lo cual es una asociacion

mineral bastante dificil de lixiviar con cianuro.

En cuanto al cobre, para todos los minerales alcanzaron un 100% de disolucion a
las 96 horas. También se puede resaltar que para el mineral Walter, en tan solo 2
horas de cianuracién se logra un 90% de disolucién de Cu (ver Fig. 3d), el resto de
los minerales tienen una cinética creciente en cuanto la disolucion del metal hasta

que este se agota totalmente.

Tabla 5. Clasificacion de los minerales de oro segun S.R La Brooy [20].

Oro disuelto (%) Grado de lixiviabilidad
<65 Dificilmente lixiviable
65-85 Medianamente Lixiviable
>85 Altamente lixiviable

4.4 CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA

4.4.1 pH, conductividad eléctrica y sales solubles en las pulpas minerales.
En esta actividad se prepararon pulpas minerales con cada uno de los minerales
(ver apartado 3.4) y se midioé el pH, conductividad eléctrica y concentracion de

sales disueltas. Tales resultados se presentan en la tabla 6.
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Tabla 6. Resultados de pH, conductividad y concentracién de sales disueltas en

las pulpas. minerales.

Mineral pH Cond. [uS/cm] Sales disueltas
g/L
Reina de Oro 4,22 £ 0,04 4 794,30 + 190,23 8,66 + 0,12
Walter 5,01 +0,08 248,57 + 3,51 0,21+£0,14
Elsy 6,85 +0,08 338,30 £ 13,12 0,34 + 0,03
Bagre 5,35+0,04 863,67 + 3,61 0,95+0,11

De acuerdo con estos resultados, los valores de pH de las cuatro pulpas
minerales, estan en un rango de valor acido, la pulpa mineral con el valor mas alto
de pH es el de la mina Elsy, con un valor cercano al neutro; por otra parte, la pulpa
mineral de la mina Reina de Oro es el que presenta el valor mas bajo. La
prevalencia de sales acidas en los minerales y en especial en Reina de Oro,
podria afectar su absorcion de tensoactivos idnicos dado que la superficie mineral
se hace mas positiva por la adsorcion de protones, lo que facilita la adsorcion de
tensoactivos anionicos, como es el caso de xantatos y ditiofosfatos [22]. Por otro
lado, los resultados de la tabla 6 muestran claramente la relacion directa entre
conductividad eléctrica y concentracion de sales disueltas, dicha situacién es
coherente con que en solucién acuosa las sales disocian en iones que presentan
mayor movilidad para conducir la corriente eléctrica [21]. En tal sentido, el mineral
Walter gener6 la menor concentracion de sales disueltas 0,21g/L y el menor valor
de conductividad eléctrica (248,57 uS/cm), mientras que la pulpa del mineral Reina
de Oro presento un alto valor de conductividad (4794,30 uS/cm) y alta
concentracion de sales disueltas (8,66 g/L). La alta fuerza ionica en la solucion de
esta pulpa podria con llevar a una compresién de la doble capa eléctrica
(neutralizacibn de carga) y, por tanto, a promover la aglomeracion de las

particulas, ademas de impedir la adsorcion de los colectores ionicos [22].

36



A continuacion, en la tabla 7, se reportan los resultados del andlisis de sales para
cada mineral, los cuales incluyen las concentraciones de Mg, Mn, K, Ca, fosfatos y

sulfatos.

Tabla 7. Medidas de concentracion de los principales aniones y cationes

provenientes de las sales disueltas de los minerales.

Minerales Aniones[mg/L] Cationes[mg/L]
Fosfatos Sulfatos Mg Mn K Ca
Reina de oro 51,04 31119,67 49,38 84,08 30,45 43,05
Walter 25,96 135,33 3,27 293 14,53 16,62
Elsy 53,31 3318,17 3,18 0,001 36,70 17,13
Bagre 52,54 442,83 7,36 5,27 10,23 65,27

Como se observa en la tabla 7, para el caso de los fosfatos el mineral que tiene
mayor cantidad es el de la mina Elsy y el de menor cantidad el de la mina Walter;
para los sulfatos el mineral que mas presento fue el de la mina Reina de Oro y el
gue menos presentd fue el de la mina Walter. De forma general, la cantidad de
sulfatos es mayor para todos los minerales comparado con los fosfatos;
analizando cationes el que disolvio méas Mg fue el mineral de la mina Reina de Oro
y el que menos el mineral de la mina Elsy; para el Mn el que mas disolvi6 fue el
mineral de la mina Reina de Oro y el que menos el mineral de la mina Elsy; para el
caso del K el que mas disolvié fue el mineral de la mina Reina de oro y el que
menos el mineral de la mina Walter; y por ultimo para el Ca el que mas disolvi6 fue

el mineral de la mina Bagre y el que menos el mineral de la mina Walter.

Para el caso del mineral de la mina Reina de Oro disolvié la mayor cantidad de
cationes excepto para el Ca, siendo el segundo mineral en disolver la mayor
cantidad del mismo, lo que, en conjunto con los datos de la cantidad de sales
disueltas, sulfatos y fosfatos explica por qué es el mineral con la mayor
conductividad eléctrica. EI segundo mineral en disolver la mayor cantidad de

cationes fue el de la mina Bagre y que a su vez también presento el segundo valor
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mas alto en solubilidad de sales y segundo valor mas alto de conductividad

eléctrica.

Para el caso del mineral de la mina Walter la cantidad de cationes y de aniones
que presentd es la menor, lo que hace que sus valores de solubilidad de sales y
de conductividad eléctrica sean también los menores entre el grupo de cuatro

minerales.

4.5PROCESO CGA EXPLORATORIO

En la tabla 8 se presentan imagenes obtenidas por microscopia electronica de
barrido, con electrones foto dispersados, del exterior (50x) e interior (500x) de los

aglomerados, luego de su contacto con el mineral.

Tabla 8. Imagenes aglomerados luego de su contacto con el mineral.

Mineral Exterior de los aglomerados Interior de los aglomerados

Reina de oro

Walter
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Elsy

Bagre

En la tabla 8 se destaca que los aglomerados puestos en contacto con el mineral
Reina de Oro y Elsy presentan una superficie recargada de mineral, pero no se vio
presencia de migracion del mineral hacia el interior del aglomerado; por su parte,
los minerales Walter y Bagre no tienen el grado de ocupaciéon superficial de los
aglomerados antes mencionados, en estos dos se detalla una pequefia migracién
hacia el interior del aglomerado, tal como ha sido reportado en otros trabajos [23].
De aqui se podria inferir que la capa de mineral que recubre los aglomerados,
puestos en contacto con los minerales Reina de Oro y Elsy, le da resistencia a los
aglomerados y evita la difusion de las particulas minerales a través de las grietas y

poros hacia el interior.

Los microanalisis EDS realizados a las particulas adheridas a los aglomerados
(ver anexo V), evidenciaron que ademas del oro libre, a los aglomerados se
adhirieron otras especies tales como pirita que estaba presente en la mayoria de
los minerales (Reina de Oro, Bagre y Elsy), otros metales recuperados en el

mineral de la Reina de oro fueron Pb y Sn, para el caso del mineral Walter se
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presentd Pb, en el mineral de la mina Elsy se adhirieron a los aglomerados Cu y

por ultimo para el mineral del Bagre también se presenta Ag,Sy Ca.

En la figura 4 se comparan los indices metallrgicos obtenidos en los ensayos de
aplicacion del proceso CGA a cada uno de los minerales. En cuanto a la
recuperacion (Fig. 4a), se observa que sélo alcanza una recuperacién de oro
cercana al 100% para el mineral de la Reina de Oro, seguido del mineral de la
Elsy (77%), mientras que para los minerales Walter y Bagre las recuperaciones de
oro solo son un poco superiores al 50%. En cuanto a la plata, para todos los
casos, excepto para el mineral Bagre, las recuperaciones son menores a las del

oro.

Figura 4. indices metallrgicos para el proceso CGA exploratorio.
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Por otro lado, los resultados de la figura 4b indican que la eficiencia de la
recuperacion de oro por el proceso CGA es de aproximadamente un 55% para
todos los minerales, exceptuando Reina de Oro, en cuyo caso es practicamente

nula, a pesar de haberse recuperado el 98% del oro. Ademas, de manera similar a
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lo observado en la recuperacion, la eficiencia de separacién de la plata es menor

que la del oro, excepto para el mineral Bagre.

La nula eficiencia del proceso para el mineral Reina de Oro se relaciona con el
hecho de que no hubo separacion de los metales preciosos del resto del mineral, y
esto a pesar de que el 48% del oro se encontraba en forma libre. La insignificante
separacion de los metales preciosos se resalta en la figura 4c, de acuerdo con la
cual el rendimiento de separacién es muy alto (96%), lo que quiere decir, que el
96% del mineral alimentado se adhiri6 a los aglomerados. Tal comportamiento
corrobora la hipdtesis planteada previamente en la caracterizacion fisico-quimica
del mineral (apartado 4.3.1), segun la cual la alta concentracién de sales disueltas
o alta fuerza iénica de la solucién en la pulpa mineral genera la compresion de la
doble capa eléctrica alrededor de las particulas minerales, es decir provoca la
neutralizacion de su carga y se promueve la nucleacién alrededor de los

aglomerados de carbdn-aceite.

La mayor eficiencia de recuperacion de oro se obtuvo con el mineral Elsy, para el
cual se recuperd el 77% del oro en los aglomerados. El porcentaje de oro no
recuperado (23%) corresponde a la cantidad de metal asociado a 6xidos, sulfuros
y silicatos, por lo que se podria inferir que el proceso sé6lo es efectivo para
recuperar el oro libre, tal como lo han sefialado diversos investigadores [24]. Por
otro lado, dado que sélo el 20% del mineral alimentado (principalmente sulfuros)
se adhiri6 sobre los aglomerados, se puede concluir que la cantidad de sales
disueltas a partir de este mineral, no es suficiente para ocasionar la neutralizacion
de la carga superficial de las particulas, permitiéndose asi la separacion de las

particulas hidréfobas (en los aglomerados) de las hidrofilicas.

Para los minerales Walter y Bagre se obtuvieron recuperaciones de oro y
eficiencias del proceso similares, sin embargo, existen diferencias en los

fendmenos involucrados en la aplicacion del proceso CGA con estos minerales.
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En primer lugar se debe mencionar que para ambos casos, la cantidad de mineral
adherido a los aglomerados fue baja, menos del 2% (ver Fig. 4c), lo que permite
afirmar que la cantidad de sales disueltas desde estos minerales no afectdé de
manera significativa la carga de las particulas, permitiendo que el colector actuara
selectivamente sobre las particulas de oro libre y de pirita. No obstante, llama la
atencién que para el mineral Walter s6lo se recupero el 55% del oro a pesar de
gue el 90% de este estaba en forma libre, ademas que el contenido de sulfuros es
bajo, tal como indica los analisis de FRX. Este resultado parece corroborar la
hipotesis de (Akcil y otros) [11], segun la cual la recuperacion de oro a traves del
proceso CGA es afectada por los bajos tenores de oro en el mineral, dado que el

mineral Walter sélo contenia 7 gAu/Ton.

Finalmente, para el mineral Bagre la recuperacion de oro fue del 56%, valor
cercano al porcentaje de oro libre en el mineral (63%), lo que permite inferir que la
limitante en este caso fue el importante porcentaje (36,61%) de oro asociado a
minerales oxidados, que no se adhiere a los aglomerados [11]. Por otro lado, a
pesar que el mineral tenia un alto contenido en plata (790g/Ton) y de que se
recuperd el 70% de este, no se podria afirmar que la competencia entre las
particulas de plata y de oro afectara la recuperacion de estas ultimas, dado que la
superficie de los aglomerados no se satur6 completamente en particulas minerales

y metalicos, tal como lo evidencian las micrografias SEM (ver Tabla 8).
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5. CONCLUSIONES

La caracterizacion quimica-mineralégica y fisico-quimica de los cuatros minerales
estudiados, procedentes de Santander (Reina de Oro y Elsy), Sur de bolivar
(Walter) y Antioquia (Bagre), permitié establecer diferencias importantes entre
ellos, las cuales afectan la eficiencia del proceso CGA, tales como: contenido de

minerales sulfurados y oxidados, presencia de sales solubles y tenor de oro.

A través de la caracterizacion metallrgica se determind que en los minerales
altamente lixiaviables (Walter, Elsy y Bagre) la mayor parte del oro se encuentra
en forma libre, mientras que en el de mediana lixiviabilidad (Reina de Oro), un
importante porcentaje del oro esté asociado a especies sulfuradas.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el proceso CGA exploratorio, se
puede concluir que la presencia de alto contenido de sales solubles en el mineral
promueve la aglomeracion indiscriminada de las particulas minerales,
minimizando asi la eficiencia del proceso. Igualmente, se concluye que los bajos
tenores de oro y la asociacion del metal precioso a sulfuros limita su

recuperacion.
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6. RECOMENDACIONES

Con el fin de alcanzar mayor entendimiento de los fendmenos involucrados en la

recuperacion de oro a través del proceso CGA, se recomienda lo siguiente para

futuras investigaciones sobre el tema:

Evaluar la eficiencia del proceso con minerales de aluvion con el objetivo de
comprobar que los minerales con oro libre son los mas aptos para tratar con

este proceso.

Estudiar el efecto del tipo de colector en la recuperacion de oro libre, por el
proceso CGA, desde minerales con presencia también de diversas
asociaciones minerales. Esto con el fin de encontrar el colector que favorezca

la selectividad del oro libre.

Llevar a cabo un estudio sobre el posible efecto del prelavado de los minerales
en la eficiencia del proceso CGA, con el fin de determinar si al eliminar las
sales solubles se mejora la selectividad del proceso para las particulas de oro

libre.

Realizar mediciones de potencial zeta en pulpas de los minerales estudiados,
con el fin de corroborar que las sales disueltas modifican la carga de las
particulas hasta el punto de anularla y promover su aglomeracion

indiscriminada.

Complementar la presente investigacion, realizando caracterizacién quimico-
mineralogica, fisco-quimica y metallrgica tanto a las especies recuperadas en

los aglomerados, como a las colas minerales.
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Anexo A. Granulometria de los minerales
GRANULOMETRIA DE LOS MINERALES
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Anexo B. Andlisis préximo del carbon el Cerrito Santander

PROPIEDADES
Humedad (%) 3,22 £ 0,07
Cenizas (%) 10,55 £ 0,20
Material volatil (%) 14,91 +1,81
Carbono fijo (%) 71,32 +1,68
indice de hinchamiento 0
Poder calorifico (BTU) 11676,97 + 249,92
Azufre total (%) 0,58 + 0,003
Clasificacion del carbén por rango | Carbén bituminoso
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Anexo C. Condiciones operativas de los analisis DRX y FRX

Prueba DRX:

Preparacion de las

Los especimenes seleccionados de las muestras fueron

muestras molturados y homogenizados en un mortero de &agata.
Posteriormente, los especimenes seleccionados fueron
montados en porta muestras de polimetiimetacrilato
(PMMA) mediante la técnica de llenado frontal.
Condiciones de | Se realiz6 en un difractometro de polvo marca BRUKER
medicion modelo D8 ADVANCE con Geometria DaVinci bajo las
siguientes condiciones:
Voltaje 40 (kV)
Corriente 40 (mA)
Rendija de Divergencia 0,6 mm
Rendijas Soller Primario 2,5°
Muestreo 0,02035° 2theta
Rango de Medicion 3,5-70,0° 2Theta Radiacion
CuKa1
Filtro Niquel
Uso de Anti-dispersor de Aire  Si
Detector Lineal LynxEye
Tipo de barrido A pasos
Tiempo de muestreo 0,6 segundos
Ensayo ¢ Andlisis Cualitativo

Los analisis cualitativos de las fases presentes en los
especimenes seleccionados de las muestras se
realizaron mediante la comparaciéon de los perfiles

observados con los perfiles de difraccion reportados en la
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base de datos PDF-2 del International Centre for
Diffraction Data (ICDD).

Prueba FRX:

¢ Los andlisis cuantitativos se realizaron mediante el método QUANT-EXPRESS

(Parametros Fundamentales) en el rango de sodio (Na) a Uranio (U), en un

espectrometro secuencial de Fluorescencia de Rayos.
¢ X de Longitud de Onda Dispersiva de 4KW marca BRUKER modelo S8

TIGER.

¢ Tipo de detector: Centelleo (elementos pesados) y Flujo (elementos livianos).
¢ Fuente de rayos-X: Tubo de Rodio (Rh).

e Goniodmetro: De alta precision para angulos theta y 2 theta.

Tratamiento de la(s) muestra(s)

e Térmico.

e Nota: Los especimenes
seleccionados de las muestras
identificadas con cddigos internos
A2FX y A2FZ fueron analizados sobre
las muestras sin calcinar debido a la
alta concentracion de azufre presente
en las mismas y la ganancia ignea
(G.O.I = 66,19%) obtenida en el
espécimen A2FZ luego del proceso de

calcinacion.
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Anexo D. Resultados obtenidos mediante al analisis de DRX

Resultados obtenidos por DRX en el mineral del Mina Reina de Oro

Mineral Reina de Oro

Fase | Nombre
FeS, Pirita
Sio, Cuarzo
FeS, Marcasita
KAl,Si51010(0H), Moscovita-2M
Cristalino Aly(Si,05)(0H), Caolinita
MgAl,(P0O,),(0H), Lazulita
(Ko,92Nao,08)(Mg1,62F€1,23T0,00)(Al102512,98) Flogopita
010 ((OH)O,‘)FLI)
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10
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Resultados obtenidos por DRX en el mineral de la Mina Walter

Mineral Walter

Fase | Nombre
Sio, Cuarzo
(KogzNags)(Feo03Aly 97)(AlSiz)019(0H), Moscovita-2M
FeS, Pirita
KO’296Mn0'92602 (H2 0)0'42 BIrI’]ESSIta
(Ko,g7(H30)0,13)Fey55(S04)2((OH)474(Hy0)1 26 ) Jarosita
Cristalin (Feo119Mgogs1) (Feo370Mgo,621)Si206 Silicato de hierro y
0 magnesio
(Ko,97Na0,05)(Feo,54Mgo,28Mno,o1)(Feo,27Alo,305Mgo,3 Biotita
((Stz60L121Feq16)01015(0H) 1 75)
(Nag11Ko04)(CasesNagosFeq2s) Actinolita
(Mg3,65F91,14Alo,21(Si7,38Alo,62)022)(0H)2
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—EilYeH
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Resultados obtenidos de la Difraccién de Rayos- X en el mineral de la Mina Elsy.

Mineral Elsy

Fase
5i0,
FeSZ

Ko g71Nag 120Rbg 08Alg 945130608

| Nombre
Cuarzo

Pirita

Microclina Intermedia

S Al,Si,05(0OH),(HCONH,) Dickita
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Ca(Al,Si,0q) Anortita
Cay,(Mg,Fe*?),Al(Si,Al)0,,(0H,F), MagnesiohornBlenda
(Ko,szNao,w)(Feo,o3Al1,97)(AlSi3)010(0H)2 Moscovita -2M
Al(Po,) Fosfato de Aluminio
Intensidad E1WX
60000
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Resultados obtenidos de la Difraccion de Rayos- X en el mineral de la Mina Bagre.

Mineral Bagre

Fase | Nombre
FeS, Pirita
Sio, Cuarzo
(Al3,74FeO,26) (SicAl;040)(OH), Moscovita-2M1
Cristalino Ca(C03) Calcita
NagMg;Siy0,,(0H), Sodalita

Sio, Cuarzo
Ag,S Argentita Alfa

Infensidad EMA
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0000
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Anexo E. Resultados SEM-EDS aglomerados contactados

Resultados SEM EDS mineral de la mina Bagre, analisis parte externa

aglomerados cargados.
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Resultados SEM EDS mineral de la mina Bagre, corte longitudinal, analisis parte
interna aglomerados cargados.
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Resultados SEM EDS mineral de la mina Elsy, analisis parte externa aglomerados
cargados.
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Resultados SEM EDS mineral de la mina Reina de Oro, andlisis parte externa

aglomerados cargados.

chedaxI? genesis\gonmaps.spe 05.Ape 2017 10:3433
LSecs: 16

1.2
Te

1.0

0.7

KCmt

900 1000 1

100 200 300 400 500 600 100 800

Enorqy - keV

‘e ':‘i'__\

cledax32genesis'genmaps.spe 05-Apr-2017 10:37:29
LSecs: 8

2.3 -
2

1.8 - o
1.4 <
KO
0.9 -
0.5 -

Fe Po

. -
0.0 ' T . T s . Y ! Y

100 289 300 400 500 600 700 500 300 10.00 1100 1
Energy - ke

eledaxi2\genesis'genmaps.spe 05-Apr-2017 10:40:07
LSecs: 18

1.8 -
=
s -
L8
KCnt ¢
n.7
P
S
0.4
P
e
0o - ' . . Y ' 1 T T Y Y
100 200 300 400 500 600 7.00 .00 900 10.00 11.00 12

Energy - ke¥

64



Resultados SEM EDS mineral de la mina Reina de Oro, corte longitudinal, analisis
parte interna aglomerados cargados.
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Resultados SEM EDS mineral de la mina Walter, analisis parte externa
aglomerados cargados.
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