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RESUMEN

En Playas de Daucay en el canton Chilla se realizan explotaciones mineras
artesanales, de las cuales los minerales de interés (especificamente el oro) que se
extraen no han recibido los estudios mineraldgicos apropiados aun cuando el método
de explotacion y tratamiento mineral dependen de ellos. Por lo tanto, es importante
caracterizar mineralégicamente el material extraido de Playas de Daucay, razén por la
cual se opta por estimar el porcentaje de los minerales presentes en la muestra a
través de técnicas de microscopia electronica de barrido (SEM) con difraccion de rayos
X y determinar la recuperaciéon de oro mediante cianuracion de una muestra de
material.

La muestra utilizada fue pre-clasificada visualmente, luego se realiz6 un ensayo de
determinacién de pesos especificos para seleccionar las rocas a utilizar en las
secciones pulidas. Mediante el ensayo SEM con difraccion por rayos X en las
secciones pulidas, se estimé el porcentaje de los minerales presentes en la muestra,
ademas, con asistencia de un microscopio petrografico se pudo corroborar la presencia
de los minerales por sus propiedades Opticas. El material pasé a un proceso de
conminucion para separar muestras por granulometria, las cuales fueron sometidas a
procesos de cianuraciéon similares, donde la recuperaciéon promedio de Au fue de 2.6
g/T, que representa el 32% del total de Au. Como dato importante, la abundancia de
Pirrotita (altamente magnético), Pirita, Marcasita y Arsenopirita indica un exceso de Fe

y S en la mena, que genera un medio muy acido lo que dificulta la cianuracién.

Palabras Clave: Caracterizacion, Mineralogia, Cianuracion, Au



ABSTRACT

In Playas de Daucay, in the Chilla canton, artisanal mining operations are carried out, of
which the minerals of interest (specifically gold) that are extracted have not received the
appropriate mineralogical studies even when the method of exploitation and mineral
treatment depends on them. Therefore, it is important to characterize mineralogically
the material extracted from Playas de Daucay, it is also decided to estimate the
percentage of the minerals present in the sample through scanning electron microscopy
(SEM) techniques with X-ray diffraction and determine the Gold recovery by cyanidation
of a sample of material.

The sample used was visually pre-classified, and then a specific weight determination
test was performed to select the rocks to be used in the polished sections. By the SEM
test with X-ray diffraction in the polished sections, the percentage of the minerals
present in the sample was estimated, in addition, with the help of a petrographic
microscope, the presence of the minerals could be corroborated by their optical
properties. The material went to a comminution process to separate samples by
granulometry, which were subjected to similar cyanidation processes, where the
average recovery of Au was 2.6 g/T, which represents 32% of the total Au. As an
important fact, the abundance of Pyrrhotite (highly magnetic), Pyrite, Marcasite and
Arsenopyrite indicates an excess of Fe and S in the ore, which generates a very acidic

medium that makes cyanidation difficult.

Keywords: Characterization, Mineralogy, Cyanuration, Au
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

En Ecuador existen sectores con sobreexplotacion de recursos mineralégicos hace
mas de tres décadas, las menas con contenido atractivo econdmico de oro se
encuentran escasas, por lo que las empresas se encuentran en la necesidad de
conocer, de manera precisa, las propiedades y caracteristicas de los metales preciosos
encontrados con el objetivo de trabajar con procesos adecuados para la extraccién
(Borja & Moreno, 2015) (Yanez, Garcia, Pedraza, & Laverde, 2005).

Las empresas ubicadas en los sectores de Zaruma-Pifias-Portovelo efectian estudios
de caracterizacibn mineralGgica provenientes del sector Playas Daucay, del cantdén
Chilla-Ecuador, con la finalidad de conocer a detalle del material que extraeran y
confirmar la informacion obtenida en estudios previos para adecuar un proceso de
recuperacion adecuada del mineral de interés, puesto que no existen informes a detalle

del sector.

Los estudios afirman que una valoracion de un depdsito no solo necesita del estudio
estandar de leyes de los minerales asociados, sino que puede apoyarse en el estudio
asociado mineraldgico detallado de las asociaciones para aumentar el valor afiadido de
la explotacion, y no solo tenerlo con fines académicos (Melgarejo, Proenza, Gali, &
Llovet, 2010).

Por otro lado, la industria minera ha utilizado un método bastante cuestionado para la
extraccion o procesos productivos de obtencién de oro. Aunque la metodologia
implementada tenga en consideracion como necesario el uso de cianuro, el uso de este
material mientras se mantenga de manera adecuada es valida y comprensible (Consejo
Internacional de Metales y Medio Ambiente. ICME, 2001).

Sin embargo, a este proceso se le afiaden otros, anteriores o posteriores, con la
finalidad de mejorar los procesos y ser eficientes en la obtencion de oro. Puesto que, la
mayoria de los minerales sulfurosos de oro y plata son refractarios, se hace necesario

utilizar un pre-proceso de oxidacion para pasar a la cianuracion (Salinas, y otros, 2004).



Esto es fundamental, en vista que el oro puede tener incluido o en asociacion a otros
minerales, para su respectiva extraccion. Es para ello que se hace imprescindible y
justificado el trabajo de caracterizar el mineral para identificar los procesos adecuados

gue son aplicables al caso respectivo que sean tanto econdémicamente como

ambientalmente beneficiosos (Adolfo, 2007).

Para el presente trabajo se detallan diversos métodos aplicados, del grupo de técnicas
existentes, para caracterizar el material proporcionado por las empresas en cuestion,

con el objetivo de conocer el porcentaje de recuperacién utilizando cianuracién.

1.1 Descripcion del problema

La actividad minera en Playas de Daucay en el canton Chilla, se efectia de
manera artesanal, de manera que la recuperacion de los minerales de interés
econdmico es realizada en plantas de beneficio, localizadas en el sector Pache,
Portovelo.

Considerando que las caracteristicas geologicas y mineralégicas de cualquier
yacimiento son de gran importancia para la seleccion del método para la
recuperacion de los minerales de interés econOmicamente rentables y tomando
en cuenta que en el sector se estd realizando la exploracion de un nuevo
yacimiento menifero, se requiere caracterizar estos materiales, puesto que no

existe suficiente informacion recabada sobre estos en el sector Playas de Daucay.

1.2 Justificacién del problema

El presente trabajo enfoca la actividad minera como un medio de desarrollo
cultural, social y economico de una empresa como de un poblacion en especifico,
debido a la importancia que tiene y al impacto que genera, muchas veces se
destaca los aspecto negativos de esta, se presenta una investigacidén con objetivo
de mejorar tanto el rédito econédmico de la empresa en cuestion, asi como
también, como las ventajas y desventajas de aplicar un pretratamiento a los
minerales de sulfuro para la optimizacién de recuperacion del mineral de interés
(Hinojosa, 2002).



Con lo antes mencionado, el presente trabajo se enfoca en realizar la
caracterizacion del material de cabeza proporcionado por el cliente utilizando las
técnicas de difraccion de rayos X y secciones pulidas con la finalidad de identificar

los minerales asociados a las muestras.

Una vez realizado el trabajo de clasificacion del material de cabeza y su
respectiva caracterizacion se sugieren métodos de recuperacion en funcion del
tipo de material extraido del afloramiento obteniendo una mayor recuperacién al
20% que la empresa tiene hasta la presente fecha aplicando la técnica de

cianuracion.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Caracterizar mineralégicamente el material extraido del sector Playas-Daucay
mediante el uso de técnicas de microscopia electrénica de barrido (SEM), y
empleando técnicas hidrometalirgicas para la recuperacion del mineral de

interés econémico.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Recopilar informacion bibliografica y de campo, utilizando métodos de
investigacion descriptiva y exploratoria para seleccionar el método
adecuado de caracterizacion de las asociaciones mineralégicas.

e Estimar el porcentaje de minerales asociados al mineral de interés
econdmico en la mena de estudio, mediante el uso de técnicas de SEM y
DRX.

e Determinar el porcentaje de recuperacion de oro, mediante el proceso

hidrometallrgico de cianuracién.



1.4 Marco tedrico

Para este proyecto se realiz6 una busqueda de informacion recopilatoria de
trabajos homdlogos, tanto en caracterizacion de un mineral como de los distintos
procesos de recuperacion auriferos que existen segun los minerales de interés
que se tiene bajo estudio. Por lo que se trabaj6 como primera fase en la
investigacion exploratoria, consiguiendo una metodologia de trabajo con el

material proporcionado por el cliente.

Para esto se realizo el trabajo de investigacion bibliografica en las siguientes tres
etapas, condicionado por el material recibido: Caracterizacién del material segun
sus propiedades fisicas, caracterizacion de mineral utilizando técnicas de analisis

microscopico y procesos de recuperacion de mineral.

Con lo antes expuesto se encontré que:
Segun la composicién quimica que el mineral que lo comprende se ha establecido
una clasificacién, utilizando como esquema de referencia los
minerales, los aniones o0 grupos cationicos dominantes para formar sus clases
(Pascual, 2019), tales como:

e Sulfuros

e Sulfosales

e Oxidos

e Haluros

e Carbonatos

e Nitratos
e Boratos
e Fosfatos
e Sulfatos

e Tunsgtatos

e Silicatos

Con esto se trabaja como un primer marco de referencia, sin embargo, se debe

de tomar en cuenta la estructura atobmica del mismo para la toma de una



decision adecuada (Universidad Nacional del Nordeste, 2019). Lo antes
mencionado permite definir la constitucion del material de cabeza que se estudia

en este presente trabajo.

1.4.1. Caracterizacion del mineral

La caracterizacion de un material solido cumple el objetivo de analizar los
minerales constituidos en una roca, mediante la aplicacioén de un abanico diverso
de técnicas que indican al investigador conocer cualitativamente como
cuantitativamente su constitucién quimica, las transformaciones que los ha

alterado por consecuencias térmicas y reacciones quimicas (SEDICI, 2019).

15 Geologia Regional

El area de estudio se encuentra localizado en la faja de mineralizacion aurifera
polimetélica Zaruma-Portovelo. La faja se encuentra limitada al N con respecto al
campo mineral Molleturo, al S con la falla Pifias-Portovelo que toma el nombre de
falla Giron, al W limita con la provincia geolégica Costa. La Falla Peltetec
representa la acrecion de los Terrenos Chaucha y Tahuin al Terreno Oceanico
Alao durante el Cretécico la sutura Pifias-Portovelo hace similitud con la colision
continental durante el Jurasico Cretécico Inferior de los terrenos metamorficos

mencionados.

El distrito Zaruma-Portovelo se localiza en la parte SE con respecto a la faja de

mineralizacion aurifera polimetalica.
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Imagen 1.1.- Geologia Regional de la Zona

1.6 Geologia Local

Las rocas que se encuentran en el Complejo Metamérfico, El Oro se encuentran
ubicadas al sureste del yacimiento, que limita al norte de su exposicion con la
Falla Pifias- Portovelo (P-P) donde predominan rocas del tipo meta-sedimentarias
como: pizarras y conglomerados con clivaje. Las rocas pertenecientes al Grupo
Saraguro estan representadas por tobas soldadas de flujo de composicion riolitica

a dacitica.

La mineralizacion del distrito Zaruma-Portovelo se encuentran situadas en rocas
volcanicas intermedias a siliceas de la recientemente definida Unidad Portovelo
gue esta fallada contra las rocas metamoérficas del extremo SE del area en
contacto con la faja presente del Grupo Saraguro a lo largo del sistema de Fallas

Pifias-Portovelo(P-P)



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

2.1. Enfoque de la investigacion

La investigacion se bifurca en dos tipos de enfoques, el enfoque cuantitativo y el
enfoque cualitativo, la dltima también denominada investigacion naturalista, los
cuales estan a disposicion del investigador segun su conveniencia en el tema que

vaya a tratar (Universidad Autébnoma del Estado de Hidalgo, 2018).

El enfoque cuantitativo, no es nada mas que el proceso metédico y en orden, el
cual sigue pasos determinados. Por lo que se tiene un esquema ya estructurado
que, si bien es cierto, no se puede utilizar para todas las investigaciones, si es
posible adaptar el proceso de investigacion con la finalidad de mantener un

proceso sistematico (Monje, 2011).

Por otro lado, también se tiene el enfoque de la investigacion cualitativa, la cual se
encarga de estudiar los diversos topicos con el objetivo de comprender la esencia
de un tema en particular, su proceso no es del todo sistematico, sin embargo,

sirve para reforzar aquello indagado por el método cualitativo (Katayama, 2014).

Sin embargo, también se habla de un enfoque cualitativo-cuantitativo o también
denominado enfoque mixto, donde se utilizan caracteristicas de ambos enfoques

para realizar un analisis mas completo del fenédmeno a estudiar.

Con los antes expuesto, la presente investigacion, optd por escoger un enfoque
mixto, este método es un conjunto de procesos gue tienen una secuencia y sus
pasos han sido probados. En este tipo de investigacion se utiliza herramientas
estadisticas, una vez identificadas las variables que se requieren analizar. Con
ello se puede acercar a una conclusion que vaya acorde los objetivos planteados
con respecto a la investigacion, debido a que estos datos procesados y
ordenados permiten que el tema a tratar pueda ser medible y cuantificable para

dar cabida a estimaciones (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014).



La metodologia de la investigacion es el medio que se utiliza para encontrar o
validar sistemas, técnicas o procedimientos para acercarse a una conclusion
objetiva de lo que se presenta como material de investigacién o interés. Por lo
que, la metodologia esta encargada de la correcta articulacion, esquematizacion y
comprobacion de los instrumentos fundamentales e imprescindibles para alcanzar

los motivos de investigacion (Tercer Milenio S.C., 2012).

El presente trabajo tiene como objetivo la caracterizacion del material de cabeza
proporcionada por la empresa, la cual recupera en promedio un 30% del mineral
de interés, oro, y se busca optimizar y sugerir un proceso que mejore el rédito
econdmico para la planta de tratamiento mineral, por lo que se utilizé varios tipos

de investigacion para lograr una metodologia de investigacion integral.

Con lo antes mencionado, la metodologia implementada esta conformada por tres
tipos de investigacion: investigacion exploratoria, descriptiva y de aplicaciéon. Con
esto, es posible realizar la corroboracion de la alternativa presentada en la

investigacion (Tam, Vera, & Oliveros, 2008).

Para el presente trabajo se realiza una recopilacion de informacion relacionada
con la geologia de la zona donde se toma la muestra, por lo tanto, se recolecta
informacion sobre tratamientos de menas auriferas, se implementa distintas
metodologias de recuperacion del mineral de interés con la finalidad de obtener el

mayor porcentaje de recuperacion.

La primera fase de la investigacion para el trabajo consiste en la toma de
muestras conjunto con la revision de la informacion disponible sobre la geologia
local del punto de muestreo, lo que permitié el desarrollo investigativo para el
acondicionamiento que la muestra necesitaba para realizar técnicas de
caracterizacion, haciendo uso de las técnicas de secado, trituracion y

homogenizacion.



Seguido a esto, se procede a trabajar con la muestra para la caracterizacion
correspondiente utilizando secciones pulidas, andlisis de laminas delgadas y
microscopia electronica de barrido, muestra que tuvo una previa clasificacion de
material, puesto que, el material proporcionado, tenia tres grupos principales,
oxidos, sulfuros y transitivos, con la finalidad de hacer pruebas de cianuracién y

otorgar la respectiva sugerencia a la empresa en caso de ser 6ptimo.

En la siguiente figura se muestra el esquema o diagrama de flujo de la
metodologia implementada. (Véase figura 2.1)
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Figura.2.1. Metodologia aplicada en la investigacion. [Morales Gabriel, 2019]




2.2. Clasificacién visual de material de cabeza

El estudio de las rocas es imprescindible para trabajos asociados a la obtencién
de minerales y para establecer una campafia que resulte econdmicamente
rentable que logre optimizar recursos maximizando ganancias cuando hay un
analisis constante en los distintos frentes de trabajo que tiene una empresa que

se encuentra en etapa de explotacion.

Es necesario realizar una primera clasificacion visual con la muestra de cabeza,
debido a que permite el primer acercamiento que se tiene, puesto que ciertas
propiedades son posibles reconocer de manera macroscopica usando pruebas
sencillas como diferencia de pesos entre los materiales muestreados o analisis de
color segun las condiciones de exposicion de la roca como el estado de oxidacion

que presenta (Departamento de cristalografia y mineralogia, 2019).

Para hacer este andlisis de rocas, se partié de un estudio visual macroscopico de
las rocas obtenidas del frente de trabajo de la mina. Posterior, se procedio a
realizar la respectiva clasificacion en funcion de la coloracion que presentaban los
materiales de cabeza que permitié observar en las rocas distintos colores debido

a la oxidacién que presentaban.

Necesario y fundamental reconocer el tipo de roca que se tiene en una muestra y
la naturaleza de esta. Nos permite concebir ideas de como trabajan los procesos
geoldgicos de un determinado yacimiento y todo lo que se encuentre relacionado
a estos para determinar comportamientos de este (Orozco, Branch, & Jiménez,
2014).

2.3. Clasificacién por densidades

Como es conocido las propiedades fisicas que son inherentes a nuestro material
a trabajar, son un resultado directo de su composicién quimica y de la estructura
de esta (Servicio geoldgico mexicano, 2019). Entre las caracteristicas que posee

un mineral, como: color, fractura, refraccibn entre otras, destaca su densidad,
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puesto que ciertos materiales, a pesar de que se compare en un mismo volumen

con otros, son mas pesados.

Para el respectivo analisis de la densidad del material se realizé la toma de datos
cuantitativos del objeto, por lo que es necesario realizar el secado de la muestra y
se procede realizar un proceso gravimétrico con el que se trabaja una diferencia
de pesos que determinan la densidad de la roca, obteniendo de esta manera la
densidad seca del material. Luego ordenandolos estadisticamente, se define la
cantidad de segmentos agrupados que denotan caracteristicas dentro del
universo de muestras tomados (Fernandez, 2015).

La finalidad de usar esta técnica es contrastar y comprobar si se mantiene la

clasificacion realizada de manera visual o por densidades.

2.4. Elaboraciéon de secciones pulidas

Para el siguiente apartado se procedid a realizar el acondicionamiento del
material clasificado tomando tres muestras de la clasificacion visual, en los cuales
se plantea efectuar los cortes de secciones, montaje, desbaste, pre-pulido, pulido
y el acabado final la cual es de suma importancia para la deteccion de minerales

opacos haciendo uso de un microscopio.

La seccion pulida tiene que considerar que los cristales o granos de mineral
tienen que ser una muestra aleatoria representativa estadisticamente. (Marcos &
Moreiras, 1984). Para comenzara esta etapa de la metodologia de Ila
investigacion, se realizd la toma de un elemento que presentara las mejores
condiciones segun los colores que se hizo en el analisis visual, en el que se

efectuara un corte de dicho elemento escogido con el uso de una sierra.

Se elaboro el corte de secciones pulidas y todo el procedimiento en general en
funcion de lo que se tiene por convencion que se divide en 4 pasos donde el
material y los parametros requeridos sean los adecuados (Michaelsen, Nielsen, &
Lindergren, 2019).
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Se ajustd el tamafio de la roca a aproximadamente 5cm de longitud, 4cm de
ancho y 3 de profundidad. Mientras se hace uso de la sierra para hacer el corte
respectivo, se debe tomar en consideracion el calor que la sierra tenga en el
trabajo que se realiza, puesto que este calor debido a lo abrasivo del material
resulte en un cambio o alteracién en la estructura del mineral, debido a esto se

recomienda usar refrigerantes como el agua (Lépez & Bosch, 1971).

Estas muestras de mano se cortaron nuevamente en una sierra de precision,
selecciondndose la seccion de roca que mas minerales contuviera, para que
puedan encajar en el cilindro plastico donde se arma la seccion pulida.

Una vez que se haya hecho el proceso de limpieza y secado se coloca la muestra
en un molde cilindrico plastico de 3 cm de diametro y 2 de profundidad, para
posteriormente ser llenado completamente por resina. Se esperd 2 dias para su

secado.

Luego, se realizo el respectivo pulido de la seccion, sin embargo, establecer un
pulido perfecto fue complicado en vista de la naturaleza del material de contener
mas de un tipo de mineral con distintas durezas, por lo cual es necesario recurrir a

un pulido relativo.

Con lo anteriormente mencionado, se realizO este proceso para tres rocas que
representaran el mejor comportamiento de los grupos clasificados visualmente
con el objetivo de lograr una comparativa entre la clasificacion designada por
medios visuales y los estadisticos de las densidades de los materiales. Ademas

de identificar los minerales constituyentes de la roca.

2.5. Andlisis SEM (Microscopia electronica de barrido)

El procedimiento que detalla a continuacién es una técnica muy utilizada y de
mucha importancia dentro de analisis de minerales, puesto que permite observar
la composicion de forma cualitativa, siendo una etapa que permite tomar la
decision de la siguiente herramienta analitica, puesto que presenta y proporciona

una diversa cantidad de informacion (Lantes, Priento, & Martinez, 2011).

13



Con lo antes expuesto, se colocaron las secciones pulidas en el microscopio lo
que permite conocer su estado utilizando imagenes capturadas a través de su
sistema que dispara electrones en vez de luz. Estas imagenes distinguen cada
fase mineral por su indice de reflexion (las fases con elementos con mayor
namero atémico reflejan mejor el haz de electrones del SEM y se presentan
mucho mas brillantes en la imagen obtenida), permitiendo conocer la cantidad del
mineral de interés de la muestra que permita ser cuantificado para tomar en
consideracion la proporcion que existen entre el material tomado de cabeza vy el

mineral precioso (Choque, Marcondez, Pollman, & Gomes, 2006).

2.6. DRX (Difraccion de rayos X)

Dentro del marco analitico, se presenta una técnica bastante utilizada en la
caracterizacion mineral y su aplicacion dentro las distintas etapas en industria
minera en el que la difraccién de rayos X, juega un papel fundamental como una

técnica basica y por convencion (Mejgarejo, Proenza, Gali, & Llovet, 2010).

En el proceso de difraccion de rayos X, se aprovecha el fendmeno fisico que se
produce al emitir rayos X de una determinada longitud de onda por lo que se
analiza el angulo de difraccion que tiene dicho rayo al chocar con distintos
elementos, lo que permite conocer informacién de las fases del material con el

gue se trabaja. (Universidad del pais Vasco, 2019).

En el caso de la muestra, se analiz6 cada fase (identificada por el SEM) con una
reflexion alta (elementos mas densos, posibles metales), el instrumento utilizado
fue el mismo del SEM, el mismo instrumento asociaba la difraccién que percibia

con el elemento quimico que estaba asociado a ella.

2.7. Cianuracion
Tras la caracterizacion se procedié al trabajo de cianuracion para conocer el
porcentaje de recuperacion que se puede obtener en el frente de trabajo de la

empresa, por lo que se realizaron ensayos recursivos de cianuracion intensiva.
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Para ello se tritur6, homogeniz6, moli6 y tamiz6 el material de cabeza
proporcionado, y de esto se prepararon dos muestras de 1Kg de material
mediante una distribucion granulométrica. Cada ensayo de cianuracion tuvo una
duracion de 12 horas. De esta manera se pudo determinar el porcentaje de
recuperacion de la muestra del material de cabeza. Se tomd una muestra de

cianuracion cada hora para hacer el correcto analisis de pH de la muestra.

Ademas, se tom6 una muestra de la cianuracion a la hora y media, a las tres
horas, a las seis horas, a las nueve horas y a las doce horas para realizarles
pruebas de absorcion atomica y determinar el Au recuperado. Esto se lo
contrastara con la ley de Au presente en el material de cabeza, el cual sera
proporcionado por un ensayo al fuego en 100g de material molido extra que se

envid a un laboratorio.

Por lo que se partid realizando el esquema presentado en la imagen a
continuacion, llegando a trabajar la granulometria para los respectivos ensayos,

considerando hacer pruebas con pre-tratamientos (Miranda & Suarez, 1983).

Trituracion

Separacion granulométrica

\ 4
Cianuracion

Absorcion atbmica

Figura 2.2.Clasificacion de material de cianuracion. [Morales Gabriel, 2019]
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Descripcion y clasificacion de material de cabeza

Como se explico en el capitulo anterior, se tomd en consideracion el peso relativo
de las rocas y su coloracién en funcion a aspectos fisicos como:

1. Sin oxidacion (1): Debido a la ausencia de oxidacion, este material
presenta una moderada presencia de sulfuros y cuarzo, presentan bajo
peso especifico en comparacion con el grupo anterior a simple
interaccion

2. Deébil oxidacion (2): Debido a una débil oxidacién, se observo minerales
de sulfuros en transicibn a o6xidos, con una débil coloracion rojiza,
presentaban alto peso especifico a simple interaccion.

3. Oxidados (3): Debido a la fuerte coloracién rojiza por la meteorizacion.

De esta manera, se establecen tres grupos del material de cabeza con lo que se

establece un primer sistema de clasificacion. (Véase figura 3, de izquierda a

g
7%
. ’
/

[E s
Grupo3 Fs=—F——== Grupol

derecha)

R |

o

Figura 3.1. Clasificacion de material de cabeza.

Fuente: Autor

Como se puede observar en la figura 3.4, se tiene un material que corresponde

al grupo 1 (sin oxidacién), donde se nota que estas muestras son menos
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pesadas con respecto a las muestras de los otros grupos. (Débil oxidados y
oxidados)
Los minerales encontrados en este grupo son: pirita, pirrotita y calcopirita.

e e owm

Figura 3.2. Muestra grupo Sin oxidacién.

Fuente: Autor

En la figura 3.6 se observa material con débil oxidacién visual, presentaba
caracteristicas mineralégicas (sulfuros) y menor oxidacion con respecto al grupo
3, rocas oxidadas. Esta muestra presentaba minerales como: calcopirita, pirita,

bornita y 6xidos de hierro (alrededor de la calcopirita y pirita).

Figura 3.3. Muestra 2B.

Fuente: Autor

Por dltimo, tenemos al grupo numero tres (Figura 3.7), que presenta fuertes
signos meteorizacion, por lo que se encuentra un material bastante oxidado por
la intemperie. Sin embargo, aun quedan minerales calcosina, covelina, bornita,

malaquita y azurita.
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[

Figura 3.4. Muestra 3A.
Fuente: Autor

3.2 Descripcion y anélisis por densidades

En la presente seccion se definen dos grupos tomando en consideracion la
acumulacion de datos estadisticos calculados de las densidades de las muestras
del material de cabeza.

El primer grupo estadistico se encuentra acumulado en la clase 2.8, con alrededor
del 50% de las muestras, mientras que el segundo grupo estadistico representa
un 35% de la poblacion de la muestra, el cual es un material mas denso debido a
la presencia de sulfuros y minerales pesados como: oro, cobre y hierro,
encontrados desde la clase 3.2 a la clase 3.6. Las cuales presentan, con una

densidad media 3.4, con una densidad de hasta 18% mas alta.
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Histograma de Densidad
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Figura 3.5. Primer comportamiento acumulado

Fuente: Autor

En la siguiente Figura 3.9 se denota que el material no presenta propiedades
magnéticas, que indican que el material de la muestra en el grupo 1 se lo asocia a
posible caja con de textura ignea-afanitica posiblemente andesita con remanente
de plagioclasa y hornblenda. Se observan cloritas reemplazando minerales

oscuros maficos.

Presencia de cloritas asociadas a pirita, calcopirita y epidotas, corresponde a una
posible andesita con sus manchas verdes-negras. Textura afanitica con
tonalidades verde-negro similares a una andesita. Presenta alteraciones de

cloritas-epidotas con algunos fenocristales de plagioclasas (0.3-0.5cm)
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Figura 3.6. Segundo comportamiento acumulado

Fuente: Autor

Este material representa una mena de sulfuros que presenta magnetismo que
contiene Pirrotina con minerales asociados tales como: Cuarzo en un 18% del
material de la muestra, en el que se presenta una media de pirrotita en un 28%,
media de pirita en un 9.5%, presencia media de 12.5% de calcopirita, se identificd
un 40% de minerales de clorita que se encontraba en parches.

Ademas, existe presencia de esfalerita y de bornita, esta ultima en conjunto a la

pirrotita.
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Figura 3.7. Segundo comportamiento acumulado

Fuente: Autor
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Tabla 1 Tabla de resumen de grupos de densidades

Grupo Rango de Descripcién Imagen
densidad
Grupo 1 2.73-2.9 e Baja densidad

e Textura ignea-afanitica

e Presencia de cloritas

e Presencia de
hornblenda
e No hay presencia de

magnetismo

Grupo 2 3-4.04 e Alta densidad
e Presencia fuertemente

magnética

e Presencia de clorita
e Presencia de pirrotita
e Posibles asociaciones

con oro y plata

Fuente: Autor

3.3 Interpretacidén de secciones pulidas

3.3.1 Muestral

Figura 3.1. Identificacién de minerales

Fuente: Autor
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Descripciéon: Calcopirita identificada por su particular color amarillo latén.
Esfalerita mostrada en la imagen de color gris-marrén, con pequefas reflexiones

internas.

Figura 3.8. Identificacion de minerales

Fuente: Autor
Descripcién: Calcopirita identificada por su particular color amarillo laton.
Esfalerita de color gris-marron, con pequefas reflexiones internas. Bornita
presentando las tonalidades rojizas a naranja, visible anisotropia, bajo
pleocroismo y baja birrefringencia.
Calcosina en color azul plomizo palido (con brillo menor al de la bornita) de

forma isotropica con bajo pleocroismo, reemplazando parte de la bornita.
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3.3.2 Muestra 2

.
Figura 3.9. Identificaciéon de minerales

Fuente: Autor
Descripcion: Calcopirita identificada por su particular color amarillo laton.
Esfalerita mostrada en la imagen de color gris-marrén, con pequefias reflexiones
internas.
Cobaltina presentando una coloracion blanca rosacea de forma isotrépica.
Reflectividad mucho mayor al resto de minerales presentes. Presenta una

estructura y clivaje iguales a los de la microscopia electronica.

Figura 3.10. Identificacion de minerales

Fuente: Autor
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Descripciéon: Calcopirita identificada por su particular color amarillo latén.
Esfalerita mostrada en la imagen de color gris-marrén, con pequefas reflexiones
internas.

Pirita identificada en coloracion blanquecina con un tinte amarillento (baja

coloracion e isotropica), rodeada por pirrotita en el color rosaceo-crema

(coloreado de forma anisotropica).
F

Figura 3.11. Identificacion de minerales
Fuente: Autor

Nicoles paralelos

Descripcién: Calcopirita identificada por su particular color amarillo latén.
Esfalerita mostrada en la imagen de color gris-marrén, con pequefias reflexiones
internas.

Pirita identificada en coloracion blanquinosa con un tinte amarillento (baja
coloracion e isotropica), rodeada por pirrotita en el color rosaceo-crema

(coloreado de forma anisotrépica). Bismutinita visible en coloracién gris claro.
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Figura 3.12. Identificacion de minerales

Fuente: Autor

Nicoles cruzados

Descripcidén: Calcopirita identificada por su particular color amarillo latén. Pirita
identificada en coloracion blanca (baja coloracion e isotropica), rodeada por
pirrotita en color marrén (coloreado de forma anisotrépica). Bismutina visible en

coloracién gris azulado.

Figura 3. 2.Identificacién de minerales

Fuente: Autor
Descripciéon: Calcopirita identificada por su particular color amarillo laton.
Esfalerita mostrada en la imagen de color gris-marron, con pequefas reflexiones

internas.
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Pirita identificada en coloracién blanquinosa con un tinte amarillento (baja
coloracién e isotropica), rodeada por pirrotita en el color rosaceo-crema

(coloreado de forma anisotropica). Bismutinita visible en coloracion gris claro.

Figura 3.13. Identificacion de minerales
Fuente: Autor
Descripcion: Calcopirita identificada por su particular color amarillo laton. Pirita
identificada en coloracién blanca (baja coloracién e isotrépica), rodeada por

pirrotita en color marrén (coloreado de forma anisotrépica). Bismutinita visible en

coloracion gris azulado.

3.3.3 Muestra 3

Figura 3.14. Identificacion de minerales
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Fuente: Autor
Descripcién: Calcopirita identificada por su particular color amarillo latén.
Esfalerita mostrada en la imagen de color gris-marrén, con pequefias reflexiones
internas. Pirita identificada en coloracién blanco rosaceo (baja coloraciéon e
isotrépica). Marcasita en color blanco rosaceo presentando su particular textura

lamelar.

Figura 3.15. Identificacion de minerales

Fuente: Autor
Descripcidn: Calcopirita identificada por su particular color amarillo laton. Pirita

identificada en coloracion blanca (baja coloracion e isotrépica). Marcasita visible

en coloracion blanco rosaceo, presentando anisotropia baja.

28



Figura 3.16.ldentificacion de minerales

Fuente: Autor
Descripcién: Calcopirita identificada por su particular color amarillo latén.
Pirita identificada en coloracion blanquinosa con un tinte amarillento (baja
coloraciéon e isotrOpica), rodeada por pirrotita en el color rosaceo-crema
(coloreado de forma anisotrépica). Bismutina visible en coloracion gris claro.

Figura 3.17. Identificacion de minerales

Fuente: Autor
Descripcion: Calcopirita identificada por su particular color amarillo laton.
Pirrotita en color marrén rosaceo a rosa palido (coloreado de forma

anisotrépica). Bismutinita visible en coloracion gris azulado.
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Figura 3.18. Identificacion de minerales
Fuente: Autor
Descripcién: Calcopirita identificada por su particular color amarillo laton.
Esfalerita mostrada en la imagen de color gris-marron, con pequeias reflexiones
internas. Pirrotita en el color marron-crema (coloreado de forma anisotropica).
Cobaltina presentando una coloracion blanca, isotropica. Reflectividad mucho
mayor al resto de minerales presentes. Presenta una estructura y clivaje iguales

a los de la microscopia electronica.

Figura 3.19.Identificacién de minerales

Fuente: Autor
Descripcidon: Calcopirita identificada por su particular color amarillo laton.
Pirrotita en color marrén (coloreado de forma anisotrépica). Cobaltina en color

blanco.
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3.4 Andlisis SEM

La microscopia electrénica por barrido (SEM) fue utilizada para determinar de
manera cualitativa la composicidn quimica que se encuentran en cada una de

ellas en las cuales el tamafio del diametro de la particula es inferior a 10 um.

A continuacion, se muestra el estudio por SEM en diferentes puntos de la

muestra:

Muestra 1

En la muestra nimero uno se realizo tres test en diferentes puntos de la muestra,
la figura 3.20 representa el analisis de la prueba 1 donde se observa zonas
blancas que se relacionan con minerales de Fe familiarizado con feldespato y

cuarzo (tonos grises).

Tabla 2 Puntos de medicién con su respectiva composicién quimica en Muestra 1-Test 1

1 Cu, Fe, S
2 Cu, Fe, S
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Figura 3.20. Fotomicrografia de SEM de la Muestra 1-Test 1 evaluando en dos
puntos de medicion
Fuente: Autor

En cada punto evaluado por método SEM, se le aplicé un andlisis de difraccion
por rayos X (DRX) detallando el resultado cuantitativo del porcentaje de todos los

elementos quimicos que se reconocieron en el analisis.

La figura detalla con el peso en porcentaje de la composicién quimica de cada

elemento que se detect6 en el Punto 1.
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EDS Quantitative Results
Element Wt% AtS%
CK .88 18.42

5

OK 2.68 6.30
CulL 31.24 18.50
Mgk 0.39 0.60
alKk  0.55 0.76
SikK 0.81 1.08

SK 29.87 35.06
FeK 28.59 19.27

SE1 F——5um 5437x
Figura 3.21. Fotomicrografia de SEM de la Muestra 1-Test 1 evaluando en dos
puntos de medicion

Fuente: Autor
Adicionalmente, se tiene el espectro de Rayos-X en el punto 1 donde se
representa en forma de gréfica el porcentaje de peso de: C, O, Fe, S, Siy Mg en
donde se observa que existe picos elevados de Fe, S y Cu que son elementos

guimicos asociados a sulfuros como: calcopirita y pirrotina.

T \]'k.et}
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Figura 3.22. Fotomicrografia de SEM de la Muestra 1-Test 1 evaluando en dos
puntos de medicion

Fuente: Autor

En la figura a continuacion se muestra el peso de los minerales expresado en
porcentaje de la prueba 2 donde se encuentra asociado cobaltita en presencia de

cuarzo y pirita.

[ EDS Quantitative Results
Element Wth Atk
CK 4.86 17.61
oK 2.27 6.18
AsL 40.24 23.39
8iK 2.76 4.27
SK 18.91 25.67
CoX 30.96 22.87

SE1 ———100um 362x

Figura 3.23. Fotomicrografia de SEM de la Muestra 1-Test 1 evaluando en dos
puntos de medicion
Fuente: Autor

Muestra 2

La muestra 2 como se habia mencionado antes es considerado un material de
transicion por lo que posee caracteristicas similares de la Muestra 1 y 3 para esta
muestra se hizo 3 test, cada uno de ellos en diferentes puntos.

La Tabla 3 muestra los puntos de medicion en la prueba 1 junto a la composicion

guimica de los elementos con mayor peso expresado en porcentaje

Tabla 3 Puntos de medicién con su respectiva composicién quimica en Muestra 2-Test 1
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As, Co, S
As, S, Co
Si, O

Fe, S
Fe, S, Cu, O

g A W N P

Figura 3.24. Fotomicrografia de SEM del Muestra 2-Test 1 evaluando en 5 puntos de
medicion
Fuente: Autor
En el espectro de Rayos-X de los Puntos 4 y 5 que se muestra que las Figura
3.24 los elementos quimicos que prevalecen al igual que en la muestra 2 son:
Fe, Sy Cu los cuales son caracteristicos de minerales como: calcopirita, pirrotita,

pirita y marcasita.
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Fe

A -
———

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 /.00 9.00 kev

Figura 3.25. Fotomicrografia de SEM de la Muestra 1-Test 1 evaluando en dos

puntos de medicion

Cu

Fe
A

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 kev

Figura 3.26. Fotomicrografia de SEM de la Muestra 1-Test 1 evaluando en dos

puntos de medicién

La Tabla 4 muestra los puntos de medicion en el Test 3 junto a la composicion

guimica de los elementos con mayor peso expresado en
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Tabla 4 Puntos de medicidn con sus respectivas composiciones quimicas en Muestra 2-
Test 3

Bi, Ag
Bi, O, Si
Fe, O, Si, Ag
C,0.Ag

A W DN P

Figura 3.27. Fotomicrografia de SEM del Muestra 2-Test 3 evaluando en 4 puntos
de medicion
Fuente: Autor
La Figura 3.28 muestra el porcentaje de peso de todos los elementos quimicos
encontrados en el SEM, se identifica que la Plata esta asociado al bismuto y

cobalto, posiblemente matildita con impurezas de Co, o posible schneebergita con

impurezas de Ag.
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EDS Quantitative Results
Element Wt% At%
CK 8.17 17.67
OK 27.16 44.09
MgK 3.31
AlK 8.12
SiK 11.92 1
SK 2.91
BiM 4.27
AgL 12.80
FeK 20.02
CoK 1.32

CLWONHNIW
5]
w

SE1 —————20um 1450x

Figura 3.28. Fotomicrografia de SEM del Muestra 2-Test 1 evaluando en 5 puntos de

medicion

Muestra 3
El andlisis de SEM muestra alto porcentaje de Bismuto y Teluro los cuales se lo

puede asociar al mineral Tetradimita.

EDS Quantitative Results
Element Wt% At%

CK 10.01 55.75

OK 2.42 10.12

SikK 0.75 1.78

BiM 64.50 20.65

TeL 22.32 11.70

<

s

= §

f” <t
-

E—-

i

SE1 ———20um 1450x

Figura 3.29. Fotomicrografia de SEM del Muestra 2-Test 1 evaluando en 5 puntos de

medicién

En la Figura 3.30 se encuentra alto porcentaje de azufre y hierro, estos elementos
estan asociados a la pirita y calcopirita en los puntos sefalados.

Calcopirita en el punto sefialado.
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EDS Quantitative Results
Element Wt% At%

CK 7.57 23.97

Cul. 32.27 19.31

SK 31.20 37.00

FeK 28.96 19.72

SE1 ———200um 136x

Figura 3.30. Fotomicrografia de SEM del Muestra 2-Test 1 evaluando en 5 puntos de
medicion
Resultados de cianuracion

La primera muestra de 1Kg a cianurar tiene un 80% de particulas que pasan la

malla 140 (con 100pum de tamario), lo que representa un dgo=M140.

Curva Granulométrica M140

110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Porcentaje pasante (%)

1000 100 10 1

Tamafo de abertura (um)

Figura 3.31. Distribucién granulométrica de la muestra M140
La segunda muestra de 1Kg a cianurar tiene un 80% de particulas que pasan la

malla 200 (con 75um de tamario), lo que representa un dso=200.
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Curva Granulométrica M200

110,0
100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

1000 100 10 1

Porcentaje pasante (%)

Tamafio de abertura (um)

Figura 3.32. Distribucién granulométrica de la muestra M200

Se utilizaron alrededor de 8.49 g de NaCN en el primer ensayo de cianuracion.

CNvst
35
30
o 2.5
°
g 2
w
=
S 15
1 ° o | g
o
N LRt SO
St R ®
0
0 2 4 6 8 0 - :
Tiempo (h)

Figura 3.33. Cianuro consumido en 12 horas, muestra M140
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Se utilizaron alrededor de 7.8 g de NaCN en el segundo ensayo de cianuracion.

CN Consumido

M~
¥y

Pl

=
]

=

"
.
L
LT

CN utilizado (g)

(]
T
[ ]
‘®

0 2 4 5] 8 10 12 14
Tiempo (h)

Figura 3.34. Cianuro consumido en 12 horas, muestra M200

Se recupero 2,79 ppm de Au en la primera muestra cianurada.

Auvst

35

25 —

Au (ppm)

0.5

0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo (h)

Figura 3.35. Au recuperado en 12 horas, muestra M140
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Se recupero 2,5 ppm de Au en la segunda muestra cianurada.

Auvst
3
25 o e e
2 e :
.
1,5 ’
s
. R
0,5
0
0 2 4 6 8 10 12

Figura 3.36. Au recuperado en 12 horas, muestra M200
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e EIl Au se encuentra principalmente en asociaciones minerales, como a teluros
(calaverita) y en forma de aleacion Au-Ag (electrum), ya que no se pudo
identificar Au libre en el SEM, asi como la recuperacion por cianuracion no fue

eficiente.

e La mineralogia del material estudiado se compone mayormente de sulfuros de

Cu, Fe, As, Sb, y Bi asociado a Co, Ag.
e La recuperacion de Au fue de 2.6 g/T Au, que representa el 32% del total de Au.

e Mineralogicamente se estima una concentracion de 6-10 % Cu y 40-90 g/T Ag

en la muestra estudiada.

e La abundancia de Pirrotita (altamente magnético), Pirita, Marcasita y
Arsenopirita nos indica un exceso de Fe y S en la mena, que genera un medio
muy acido lo que dificulta la cianuracion. Estos minerales tienen formulas
guimicas similares, pero tienen distintos sistemas de cristalizacion, el cual indica
gue este depodsito hidrotermal de alta sulfuracién tuvo distintos eventos de
mineralizacion, con lo que se explica la presencia de alta ley de metales de
interés econdmico (asi como también la cantidad de asociaciones en que se

encuentra).

4.2 Recomendaciones

e Se recomienda realizar estudios mineraldégicos mas especializados para
identificar los minerales refractarios que contienen el mineral de interés

econdmico.
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e Se recomienda realizar estudios posteriores con distintas granulometrias y

diluciones.

e Realizar pruebas de flotacién selectiva y bulk, ademas de pruebas con
pretratamiento antes de un proceso hidrometalirgico para optimizar la

recuperacion del mineral de interés econémico.
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