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RESUMEN

El area de estudio se encuentra ubicada en Bizkaitarra, Las Claritas, municipio
Sifontes-estado Bolivar especificamente en la parcela 1A-11. El propdsito de este
estudio fue caracterizar las arenas de relaves y proponer métodos para la recuperacion
de oro. Para ello se realizaron caracterizaciones mineralogicas, geoquimicas y
metallrgicas de las arenas de relaves. El area objetivo de la parcela consta de tres
(03) depositos, con caracteristicas macroscopicas algo diferentes. Los resultados del
andlisis quimico elemental arrojaron que, el elemento con tenor mas atractivo es el
oro con alrededor delos 12 g/t, ademas de una granulometria media a fina con méas del
80% pasante malla 270 (50um), connotando que alrededor del 90% del oro contenido
en las arcillas estd por debajo de la malla 200 (75 pm), con un 7% en promedio que
se queda en los solidos en suspension. El material resultdé altamente arcilloso con un
contenido de silice de 53% en promedio. En cuanto a la recuperacion de oro, el
método mas adecuado es la lixiviacion con cianuro de sodio (NaCN) ya que el
material reportan un porcentaje pasante mayor al 80% por la malla 200, ademas los
elementos que son perjudiciales en la lixiviacion tales como teluro, antimonio, plomo,
tienen muy baja concentracion 0 no se encuentran presentes, algo que es satisfactorio
para aplicar dicho método de recuperacion. De acuerdo a la geoquimica, para la
recuperacién de oro metalico no es recomendable la utilizacion de carbon activado,
ya que la relacion de Au/Ag es menor a uno y la plata tendera absorberse mas en el
carbon activado que el oro, lo cual generaria la utilizacion de un mayor volumen de
carbon activado para lograr una buena recuperacion de oro.

Vil
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INTRODUCCION

Al Sur de Venezuela se encuentra el Escudo de Guayana, este forma parte del
Craton Amazonico del Precambrico de Suramérica y se encuentra al sur del rio
Orinoco, conformado por rocas arqueozoicas Yy proterozoicas de diversas litologias, se
compone de cuatros provincias geologicas; Imataca, Pastora, Cuchivero y Roraima.
El area de estudio se encuentra en el grupo Botdnamo de la Provincia de Pastora.
Mendoza (2002).

La actividad minera en el municipio Sifontes especificamente en Las Claritas se
inicio en la decada de los 80, con el descubrimiento del yacimiento aurifero de Las
Cristinas, Brisas, entre otros. Desde aquellos tiempos hasta la actualidad, la actividad
fue desarrollada por pequefios mineros y la explotacion del oro se realiza utilizando
procedimientos de bajo nivel tecnoldgico, (canaldn y molino de martillo) originando
perdidas por la poca eficiencia en la recuperacion. Ademas que estos ponen en

peligro el sistema ecoldgico y la seguridad del minero y su familia.

Con el trabajo de investigacion se espera aportar informacion valiosa, a través
de los analisis e interpretaciones de los estudios de caracterizacion mineraldgica,
fisicoquimica, geoquimica y metalirgica que van a permitir establecer las
condiciones mas idoneas para aplicar un proceso de cianuracién a las arenas de

relaves.



CAPITULO |
SITUACION A INVESTIGAR

1.1 Planteamiento del problema

Los yacimientos de oro mas grandes de América Latina se encuentran en un
territorio selvatico al este de Venezuela, conocido como la Reserva Forestal de
Imataca. Es un territorio que ademés de ser rico en oro, también lo es en diamantes,
hierro, bauxita, manganeso, cobre, agua y energia. ES una de las principales herencias

naturales de generaciones futuras de venezolanos.

Con la caida de los precios del barril de petroleo y la baja produccion de la
industria petrolera el gobierno nacional, a finales del 2015 pone en marcha 14
motores para el incremento de las exportaciones no petroleras. EI motor minero es el
octavo de estos, creado para incentivar la produccién nacional e impulsar la mineria

de forma legal y ordenada con el objetivo de generar divisas para el pais.

Afios antes en 2011 se comienza a delinear el Arco Minero del Orinoco y se
publica en Gaceta Oficial N° 39.759, el Decreto No. 8.413, con Rango Valor y
Fuerza de Ley Organica, que reserva al Estado las actividades de exploracion y
explotacién del oro, enmarcado en un Plan de Desarrollo Minero Ecolégico, generar
empleos, y la participacion equilibbrada de todos los actores vinculados al
aprovechamiento responsable y eficiente de los recursos minerales existentes en el

Arco Minero del Orinoco.

Afios después se promulga el 24 de febrero del 2016 el Decreto No. 2.248,
Gaceta Oficial No. 40.855, que crea la Zona de Desarrollo Estratégico Nacional
ARCO MINERO DEL ORINOCO y que contempla el aprovechamiento de los



recursos minerales que poseé esta area de 111.800 kilometros cuadrados de minerales
como oro, hierro, bauxita, coltan, diamante, manganeso Yy granito. El desarrollo
previsto se realiza bajo la figura de Empresas Mixtas, donde se espera que la Nacion
obtenga un minimo de 55% de ganancias, 13% de regalias, y pago del Impuesto

Sobre la Renta (ISRL) para invertirlas en el desarrollo social.

El Arco Minero del Orinoco representa una oportunidad para la pequefia
mineria la cual siempre se ha llevado la peor parte del beneficio que se obtiene de la
explotacion de mineral oro, haciendo uso de las figuras como empresa mixta y
alianza, para hacerse con concesiones y los derechos de explotacion de terrenos
propios, y ya que los trabajos previos para el arranque de una explotacion minera son
costosos, en los depositos de relaves ya ha sido removido el suelo con anterioridad y
no es necesario el empleo de costosas maquinas para el movimiento preliminar de
tierra 0 de la capa vegetal ni para su posterior arranque para llevarlos hacia el molino
0 planta de trituracion antes de someterlos a los procesos fisicos o quimicos para la

obtencién del valioso mineral.

Sin embargo, para la mayoria de los emprendedores resulta poco apreciable el
explotar lugares que ya han sido minados y muy pocas veces hay quienes van por
estos a pesar de que, y segun testimonios de pequefias compafiias mineras que han
apostado por viejos asentamientos, han tenido resultados beneficiosos pudiendo

obtener resultados econdmicos viables, buenas ganancias.

La concesion de Bizkaitarra en Las Claritas (Km 88), ubicada en la parroquia
San Isidro del municipio Sifontes del estado Bolivar abarca unos 34 km? de terrenos
pertenecientes a la Provincia Geoldgica de Pastora, y esta dividida en Parcelas y
administrada por el gobierno nacional el cual se encarga de dar concesiones para el
aprovechamiento de los recursos metalicos y no metélicos presentes en la zona en

especial el importante material estratégico como lo es el oro (Au), sin embargo,



muchas de estas parcelas ya han sido explotadas desde hace afios precisamente en la
busqueda de obtener el material aurifero, dejando como resultado zonas con arenas de

relaves y lagunas de depositacion de aguas residuales y sedimentos.

Debido a un alza en el precio del oro que ha venido repuntando hasta alcanzar
un valor mayor a los 1.800 dolares la onza troy en estos Ultimos afios, ha traido como
consecuencia la reactivacion del proyecto de explotacién de muchos proyectos en la
zona Sur del estado Bolivar, y aunado a este emprendimiento la pequefia mineria se
ha organizado y se ha establecido en zona cercanas circundantes a las concesion

existentes, para la explotacion de este metal tan preciado.

La actividad minera en el municipio Sifontes especificamente en Las Claritas se
inicio en la decada de los 80. Desde aquellos tiempos hasta la actualidad, la actividad
fue desarrollada por pequefios mineros y la explotacién del oro se realiza utilizando
procedimientos de bajo nivel tecnoldgico, (canalon y molino de martillo); originando
perdidas por la poca eficiencia en la recuperacion. Ademas, que éstos ponen en
peligro el sistema ecologico y la seguridad del minero y su familia por la utilizacion

de mercurio.

Con este trabajo de investigacion se espera aportar informacion valiosa, a través
de los analisis e interpretaciones de los estudios geoldgicos, geoquimicos,
mineraldgicos y metallrgicos, realizados a las muestras de las arenas de relaves
ubicadas en la parcela IA-11, Bizkaitarra, Las Claritas, municipio Sifontes-estado
Bolivar. Con el fin de establecer factores y parametros de operacionalidad para la

recuperacion de los metales valiosos tal como el Oro.



1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Caracterizar las arenas de relaves para la recuperacién de oro en la parcela I1A-

11. Sector Bizkaitarra, Las Claritas, Municipio Sifontes, estado Bolivar.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Determinar las caracteristicas geoquimicas, mineraldgicas y metallrgicas de

las arenas de relaves de la parcela 1A-11.

2. Comparar las caracteristicas geoquimicas y mineraldgicas entre las zonas

objetos de evaluacion.

3. Establecer posibles condiciones para la recuperacion del oro a partir de la

caracterizacion.

1.3 Justificacién de la investigacion

La pequefia mineria actualmente utiliza métodos de recuperacion que son muy
poco eficientes y al mismo tiempo causan un gran impacto adverso al medio
ambiente, trayendo como consecuencia una degradacién progresiva del suelo,
causando dafios colaterales a los rios o afluentes que se encuentran en la zona. LoS
métodos para la recuperacion de oro utilizados por la pequefia mineria, tales como,
amalgamacion con mercurio, no son practicados en funcion de minimizar el impacto
adverso al medio ambiente, debido a que no cuentan con la asesoria, tecnologia y
procedimientos adecuados para optimizar la recuperacion del oro sin causar dafios

colaterales al ambiente, es decir, lo practican de una manera furtiva.



En ese sentido, caracterizar geoquimica y mineraldgicamente una de las &reas
ubicadas en la concesion de Bizkaitarra como lo es la Parcela 1A-11 puede, y segun
los resultados que se obtengan en este estudio, hacer que mas areas sean reutilizadas
para la obtencion de beneficios econdmicos para la nacion y la region ademéas de que
representa una oportunidad para las comunidades cercanas las cuales pueden llegar a
organizarse para explotar estas areas de relaves e impulsar el desarrollo de las zonas
aledafas logrando el méaximo beneficio y cuidando en lo posible del medio ambiente
cercano, retrasando el uso de nuevas areas virgenes, para tener el minimo impacto

ecoldgico en el ambiente de la region.

Por lo que, resulta necesario que la Universidad de Oriente se incorpore y
contribuya a la reduccién y mitigacion de los posibles impactos ambientales que
puedan causar la pequefia mineria, a través de mejoras para la optimizacion de los
métodos de recuperacion tanto aurifera como de otros metales y minerales, con el fin
de llevar un beneficio a las comunidades cercanas y trabajar conjuntamente con las
mismas, y de esta manera y dentro de lo posible, ir logrando una mejora en la calidad

de vida de las comunidades aledafias a esa zona.
1.4 Alcance de la investigacion
Con este estudio se pretende establecer de manera tedrica y basandose en

experiencias de procesos ya implantados, los posibles métodos y factores que hay que

considerar para la recuperacion de oro.



CAPITULO Il
GENERALIDADES

2.1 Localizacion y acceso al area de estudio

El 4rea de estudio se localiza en el sector denominado Bizkaitarra, Las Claritas,
en jurisdiccion de la Parroquia San Isidro del Municipio Sifontes del Estado Bolivar.
El acceso a la zona se realiza por carretera asfaltada, desde Puerto Ordaz-Upata-El
Callao-Tumeremo-Dorado-Via Km 88, y desvio de 2 Km de carretera engransonada.
(Figura 2.1).

Figura 2.1 Localizacion y acceso al area de estudio.

2.2 Caracteristicas fisico - naturales

La informacidbn presentada a continuacion, estd basada en el reporte
climatolégico el cual fue elaborado por MINCA (1999) con base en la informacion

proveniente de las estaciones del Km. 88y la cuenca del Cuyuni, durante un afio.



2.2.1 Clima

El clima de la zona es Tropical lluvioso (himedo - seco), con mayores
precipitaciones entre los meses de abril y agosto. A continuacion se especifica un
resumen de los datos climaticos del &rea de estudio.

Precipitacién media anual: 3000 mm.

Evaporacion media anual: 1850 mm.

Temperatura media anual: 26° C.

Temperatura maxima media anual: 31.5° C.

Temperatura minima media anual: 21.5° C.

Humedad relativa media anual: 76%.

2.2.2 Vegetacion

Sobre el paisaje de lomerio, la vegetacion es tipo bosgue tropofilo macro
térmico, presenta un caracter de semideciduo a deciduo, con formaciones de bosques
medio (15-25 m), a altos (25 m) bien desarrollados con una moderada presencia de
bejucos.

Sobre el relieve de colinas y lomas que caracterizan el paisaje de peniplanicie,

la vegetacion es de tipo bosque ombrofilo macro térmico, fisiograficamente

constituido por un bosque medio denso, asociaciones de los tipos altos densos junto a



bosques medios (15-25 m) ubicados respectivamente en los relieves depresionales y

sobre las colinas y lomas.

2.2.3 Geomorfologia

Dos tipos de relieve se distinguen basicamente en el area, el de colinas y el de
lomerios, enmarcados respectivamente en los paisajes de peniplanicie baja. Estos
tipos de relieve son el reflejo de las litologias, estructuras dominantes y su resistencia

a los procesos de erosion.

2.2.4 Drenaje

El drenaje del area sigue un control estructural de caracter dendritico hacia el
suroeste. Los principales cursos de agua que dominan la zona son las quebradas
Amarilla y Sofia respectivamente, no sin dejar de tener importancia los cursos

intermitentes los cuales tienen un papel protagdnico en el modelaje del relieve.

2.3 Geologia regional

Los trabajos més actualizados reportados en la zona son los realizados por
Mendoza 2000 y de alli se tomaron todas las fichas bibliograficas. El Escudo de
Guayana, se extiende al sur del rio Orinoco y ocupa algo més del 50% de la superficie
de Venezuela; con rocas tan antiguas como 3.41 Ga (giga afios) (granulitas y
charnockitas del Complejo de Imataca) (Teixeira y otros, 2000) y tan jovenes como
0.711 Ga (kimberlitas eclogiticas de Guaniamo) (Charner y otros, 1997), que
registran en buena parte una evolucién geotectdnica similar a la de los otros escudos

precambricos en el mundo.
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El Escudo de Guayana presenta una forma oval y, litoldgicamente esta
constituido por rocas del precambrico De acuerdo a sus caracteristicas petroldgicas y
tectonicas este Escudo se divide en cuatro Provincias Geologicas que de mas antigua
a mas joven son: Provincia Geoldgica de Imataca, Provincia Geoldgica de Pastora,

Provincia Geoldgica de Cuchivero y Provincia Geoldgica de Roraima. (Figura 2.2).

RIO ORINOCO
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Figura 2.2 Provincias Geoldgicas del Escudo de Guayana. (C.V.G. TECMIN, 1989).

2.3.1 Provincia Geoldgica de Imataca

La Provincia Geologica de Imataca se extiende en direccion noreste desde el rio
Caura hasta el delta del Orinoco por unos 550 kilometros y en direccion norte y sur
aflora desde el curso del rio Orinoco hasta la Falla de Guri por unos 80 kilometros de

ancho.

Esta Provincia se caracteriza por presentar rocas metasedimentarias, gneises
graniticos, granulitas félsicas y maficas; charnockitas, anortositas y migmatitas;
formaciones bandeadas de hierro (cuarcita ferruginosa), dolomitas, cuarcitas y

anfibolitas. Dentro de las rocas de la Provincia de Imataca se encuentran las unidades
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estratigraficas del Complejo de Imataca, la Migmatita de La Ceiba, Granito de La
Encrucijada, la Monzonita Cuarcifera del Cerro Guanacipana Yy otros cuerpos

granodioriticos (Gonzalez de Juana 1980).

2.3.2 Provincia Geoldgica de Pastora

La Provincia Geoldgica de Pastora se encuentra ubicada al sur de la Provincia
Geoldgica de Imataca, separada de esta en su parte oriental por la Falla de Guriy en
la parte occidental por la Falla de Santa Barbara. Esta constituida por anfibolitas,
lavas  basélticas andesiticas, esquistos, tobas, metatobas, brechas, filitas,

metalimolitas, meta - areniscas y conglomerados.

El termino Grupo Pastora fue empleado formalmente por Zuloaga y Tello
(1939) para definir el Cinturon de Rocas Verdes del Escudo de Guayana y sustituir el
termino original de Newhouse y Zuloaga (1929); descripciones posteriores fueron las
de Martin B y Bellizzia (1959) y Korol (1965) quien subdividid la unidad en las

Formaciones El Callao, Yuruari y Caballape, en secuencia ascendente.

2.3.3 Provincia Geoldgica de Cuchivero

La Corporacion Venezuela de Guayana (C.V.G.) TECMIN C.A (1989) realizb
varios estudios geoldgicos, clasificando y determinando de esta manera que la
Provincia Geologica de Cuchivero ocupa la parte occidental del Escudo de Guayana y

se extiende al sureste de Guyana, Surindm Yy la Guayana Francesa.

Mendoza, V. (1974) en el area del rio Suapure definid la seccion mds completa
de la provincia con el nombre de Sudper Grupo Cedefio, formado por el Grupo
Cuchivero (Formacion Caicara, Granitos de Santa Rosalia, San Pedro y Guaniamito)

y el Grupo Suapure (Granitos de Los Pijiguaos y Rapakivi de El Parguaza). Sobre el
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Super Grupo Cedefio yacen de manera discordante las rocas sedimentarias del Grupo

Roraima.

2.3.4 Provincia Geoldgica de Roraima

Esta Provincia Geoldgica abarca un &rea de aproximadamente 250.000

kilometros cuadrados desde Tafelberg, Surindm hasta Neblina en Amazonas.

Dalton, L. (1912) utilizd el nombre de "Capas de Roraima" para designar esta
secuencia de sedimentos; Aguerrevere et al (1939) le asignaron el nombre

formacional y posteriormente Ried (1974) elevo su rango a Grupo Roraima.

Mendoza, V. (1974) define la provincia Geologica de Roraima como Provincia

Estructural Canaima, ocupando una gran extension del Escudo Guayanés.

Ried, A. (1974), subdivide el Grupo Roraima en el area de Santa Elena de
Uairén en cuatro formaciones (Uairén, Cuquenan, Uaimapué y Mataui).
Posteriormente Bricefio (1989) en Mendoza 2000, dividié la Provincia Geoldgica de
Roraima en Super Grupo Roraima conformado por el Grupo Roraima y las Capas de

Abarén, la Formacién Uricé y la Formacion Ichdn.

La Provincia de Roraima presenta rocas conglomeraticas, areniscas, Iutitas
fisiles, ftanitas, limolitas arcosas, jaspe rojos y verdes, ortocuarcitas de colores
blancos, crema y rosados. Estas rocas no muestran metamorfismo regional, solo se
registra metamorfismo de contacto (andalucita) de rocas de Roraima con granitos

intrusivos.

La Provincia Geoldgica de Cuchivero se caracteriza por presentar un

metamorfismo que va desde las facies de esquistos verdes hasta la de los gneis. Esta
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provincia incluye: a) Rocas volcénicas riolitas y asociadas, comagmaticas con
granitos calcoalcalinos del Grupo Cuchivero, b) Areniscas, sills, diques, stocks de
rocas diabésicas - gabronoriticas cuarciferas de la Asociacion Avanavero, c) El
Granito Rapakivi de El Parguaza y rocas de complejo alcalino como el de La
Churuata asociadas asi como intrusiones de La Carbonatita de Cerro Impacto (Sidder
y Mendoza, 1995).

2.3.5 Contexto geoldgico regional de la Provincia de Pastora

Los aspectos relevantes son los siguientes:

2.3.5.1 Antecedentes

Su nombre se debe al estudio realizado en los alrededores del caserio Pastora.
Newhouse y Zuloaga (1929) en M.E.M. (1997) utilizaron originalmente el nombre de
Serie Pastora, apoyados con los estudios petrograficos de Duparc (1922);
posteriormente esta serie fue ampliada por Newhouse y Zuloaga (1930) en M.E.M.
(1997) definiéndola con el propdsito de introducir todas las rocas expuestas en el rio
Yuruari. Zuloaga y Tello (1939) en M.E.M. (1997) la denominaron Grupo Pastora;

pero no fue hasta 1968 cuando Menéndez la defini6 como Provincia de Pastora.

La Provincia Geologica de Pastora, esta formada por varios tipos de Cinturones
de Rocas Verdes, y complejos graniticos sodicos, como el Complejo de Supamo, y
por intrusivos méficos - ultraméaficos.

2.3.5.2 Geologia estructural

Los Cinturones de Rocas Verdes (C.R.V.) forman una secuencia volcano -

sedimentaria creadas en un ambiente marino cercano a un arco de isla, y estan
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caracterizados por la presencia de estructuras tales como pliegues, intrusiones
graniticas y arqueamientos ddémicos, presentando una tendencia estructural
preferencial noreste. Menéndez A, 1972 en Mendoza V, 2000, considerd que la gran
mayoria de las estructuras caracteristicas de la Provincia Geologica de Pastora se

originaron por un empuje vertical de las rocas graniticas del basamento.

Las estructuras de mayor extension de la Provincia Geoldgica de Pastora, estan
representadas por arqueamientos domicos, y presentan un factor de fracturamiento
noreste y noroeste, predominando la primera tendencia. Seguidas por los sinclinales,
pliegues y fallas, los cuales constituyen estructuras muy complejas en forma de
sinclinales, acomodados entre los arqueamientos y/o domos graniticos con una
orientacién preferencial noreste. Las estructuras menores estan representadas por
foliaciones, lineaciones y diaclasas (C.VG. TECMIN, 1989).

2.3.5.3 Estratigrafia

Los Cinturones de Rocas Verdes muestran tendencias estructurales proximas a
norte - sur (N 10° E a N 200 W), pero también muestran una tendencia en angulo

recto proximos a este - oeste (N 70° - 80° E).

En la regién de Guasipati - El Callao aflora una buena seccién del Super Grupo
Pastora (Menéndez A, 1968, 1994), Cinturones de Rocas Verdes, compuestos del
Grupo Carichapo y la Formacion Yuruari. EI Grupo Carichapo estd compuesto de las
Formaciones Cicapra, predominantemente Komatiticas; Florinda, basaltico toleitico a
komatitico y El Callao, tipicamente baséltico - andesitica. Rocas metasedimentarias y
metavolcanicas de El Torno Real Corona, al oeste del rio Aro fueron correlacionadas

por Kallioski (1965) con el Grupo Carichapo.
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2.3.5.4 Descripcion litoestratigrafica

A continuacién se muestran los grupos:

eSUper Grupo Pastora: ElI Super Grupo Pastora se encuentra localizado en la
region de Guasipati - ElI Callao y se compone del Grupo Carichapo
(Formaciones Florinda, El Callao y Cicapra) y de las Formaciones Verdun,

Yuruari, La Cuaima y las Anfibolitas de Rio Claro.

eGrupo Carichapo: El término Formacion Carichapo fue propuesto
originalmente en 1965 por Kalliokoski para designar una unidad compuesta
esencialmente de anfibolitas de grano fino derivada de rocas volcanicas
bésicas intercaladas con cantidades menores de metajaspe. Menéndez (op.
Cit) elevo la unidad al rango de Grupo para incluir las unidades rocas
volcanicas y wolcanoclasticas de composicion basaltica, infrayacente a la

Formacién Yuruari.

El Grupo Carichapo constituye la parte basal del Super Grupo Pastora, se
encuentra en contacto intrusivo concordante con las rocas graniticas del Complejo
Supamo Yy en contacto con la Formacion Yuruari en el tope; estas rocas estan
formadas por una secuencia volcénica, tectonizada y metamorfizada regionalmente a

la Facies de Esquistos Verdes.

Litolégicamente este grupo estd compuesto por las Formaciones Florinda, El
Callao y Cicapra, se encuentran representadas por metabasaltos toleiticos, lava
basalticas, metalavas basalticas a andesitas, meta - andesitas y esquistos cuarzo -

cloriticos y anfiboliticos biotiticos.
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Formacion Florinda: Este nombre fue propuesto por Menéndez (op. cit.), para
definir la parte inferior de la Formacion El Callao; anteriormente (1968), el mismo
autor habia descrito estas capas ultraméficas como Serpentinitas de Currupia. La
unidad esta compuesta por metabasaltos toleiticos magnesianos a normales con
estructura de almohadilla e intercaladas con menor proporcidn de rocas talco
carbonaticas, tal como se observa en las caracteristicas litoldgicas de las unidades que

afloran en los Cinturones de Rocas Verdes de la Provincia de Pastora (Tabla 2.1).

Formacion El Callao: Este nombre fue designado por Korol, B (1965) para
representar las lavas béasicas de la Serie Pastora (hoy Sdper Grupo Pastora). La
localidad tipo se encuentra en el rio Yuruari desde la desembocadura de la quebrada
Iguana, hasta 1.5 Km aguas arriba en el Municipio autbnomo El Callao, Estado

Bolivar.

Menéndez, A (1972), determina que la unidad consiste casi en su totalidad de
metalavas de composicion basaltica, las cuales cominmente exhiben estructuras en
almohadillas hasta de 2 metros de didmetro; en la parte superior contiene jaspe Yy
metaftanitas ferruginosas y manganesiferas. La unidad suprayace a la Formacion
Florinda, ubicado en la base del Grupo Carichapo; el contacto superior de la
Formacion El Callao es transicional con la Formacion Cicapra y donde ésta esta

ausente, es concordante con la Formacién Yuruari.

Formacion Cicapra: Este término fue introducido en 1968 por Menéndez para
designar una unidad compuesta esencialmente por rocas volcanoclasticas de
composicion basica, que suprayace a la Formacion El Callao e infrayace en contacto
transicional a la Formacion Yuruari. La localidad tipo se encuentra en el rio Yuruari,

comprendido entre un punto situado a 500 m de distancia al este del paso Monchito y
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otro a un kilometro al este de la quebrada Cicapra, en el Municipio Roscio del Estado

Bolivar; la unidad esta compuesta por esquistos anfiboliticos -biotiticos - albiticos,

conglomerados, brechas y fragmentos de lavas méficas.

Tabla 2.1 Caracteristicas litologicas de las unidades que afloran en los Cinturones de
Rocas Verdes de Pastora. (Benaim, N, 1972)

UNIDAD DESCRIPCION LITOLOGICA
Complejo | Rocas graniticas, intrusivas sodicas (tonalitas,
INTRUSIVO de trodjemitas, granodioritas, cuarzo-monzonitas,
Supamo. | gneis y migmatitas).
.. | Intercalacién de filitas grises y verdosas que
Formacion . - .
P Los grad_an a rojas y se mterestratlf:can gon
R . areniscas rojas, con conglomerados
0 BS$XNP,2M Caribes. polimicticos, limolitas y algunas tobas felsicas.
\/ 0 Grauvacas gradadas, limolitas y conglomerados
I Formacién | (80%) con cantidades menores de tobas,
N Caballape. | brechas y flujos piroclasticos de composicion
C andesitica a riodacitica.
I Rocas epiclasticas (filitas, esquistos, meta-
A limolitas y  meta-areniscas); localmente:
Formacion brechas tobécegs y lavas dacit!cas.
D Yuruari Metamorfismo regional, facies de los esquistos
E " | verdes (FEV) y localmente metamorfismo
térmico, facies cornubianitas hornablendicas
P (FCH).
A SUPER Lavas basalticas, bajas en potasio y altas en
S GRUPO | C | Formacion | hierro, a flujos de lavas andesiticos. Presentan
T PASTO | A | El Callao. | metamorfismo regional, facies de esquistos
@) RA R verdes a anfiboliticas.
R I Tobas béasicas submarinas, grauvacas
A C F .. | turbiditicasy limolitasvolcanogenicas, tobas
ormacion | .. ;
H ) liticas, tobas brechoides, aglomerados
A Cicapra. volcanicos y en el tope cherts verdes, con
P esquistos porfiroblasticas.
O | Formacion | Metabasaltos almohadillados, toleiticos-
Florinda. | komatiticos.
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Formacion Verdin: Esta unidad aflora en 60 Km del rio Yuruan, desde El
Dorado hasta la desembocadura del rio Supamo. Fue descrita originalmente por
Nofez, F. (1990) en TECMIN (1991) como un intrusivo compuesto esencialmente
por peridotita wherlitica emplazada sobre una provincia anfibolitica (metabasaltos) en
sentido N 60° W.

NUfiez observa la presencia de ciclos moderados de flujos ultraméficos y
méaficos con potentes paquetes de rocas volcanicas de composicion dacitico -
riodacitico no descritas para la Formacién El Callao ni para la Formacién Cicapra,
resaltando, ademas, la ausencia de ciclos epiclasticos; lo que conllevd a elevar la
presencia de un miembro informal y denominarlo preliminarmente Formacion
Verddn. La unidad estd compuesta por volcanicas félsicas y méficas, piroxenitas y

peridotitas / serpentinitas.

Formacion Yuruari: Korol (1965), propone este nombre para distinguir la parte
basal, constituida esencialmente de rocas sedimentarias de grano grueso de la Serie
Pastora (hoy Super Grupo Pastora). Kallioski (1965), describe la unidad con mayor
detalle, tomando en consideracion sus variaciones litologicas a una escala regional y
describiendo sus principales componentes como rocas volcanicas acidas. Menéndez
(1968) reescribe la unidad y le asigna una nueva unidad tipo y la encuentra
suprayaciendo concordantemente al Grupo Carichapo, con el cual integra el Sdper

Grupo Pastora.

Esta unidad aflora en el Sector del rio Yuruari, a un kilometro al este de la
quebrada Cicapra y a 5 km al este del caserio de Pastora, Municipio Roscio.
Menéndez (1968), define la unidad como rocas epiclasticas de grano fino,
intercaladas con capas de meta - areniscas impuras con fragmentos volcanicos.

Localmente hay intercalaciones de brechas tobaceas y daciticas, rocas filitas,
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esquistos - cuarzo micaceos Yy filitas cuarzo sericiticas. Menéndez en 1994, en la
region de Guasipati, determina que la unidad suprayace en contacto transicional al
Grupo Carichapo, el contacto es gradacional con la Formacion Cicapra en la parte
oeste de la region, en la parte noroeste y noreste, suprayace a la Anfibolita de

Carichapo y en la parte sur a la Formacion El Callao.

Formacion La Cuaima: Este nombre fue introducido por Espejo (1974), para
distinguir el conjunto de lavas basalticas, expuestas al sur de la region EI Manteco -
Guri, al oeste del rio Caroni. La localidad tipo de esta unidad se encuentra ubicada en
la quebrada La Cuaima, desde el cruce del camino ElI Manteco - San Pedro de Las
Bocas, via El Sute, hasta un punto situado aproximadamente un kildbmetro aguas

arriba del cruce, Municipio Heres, Estado Bolivar.

La formacion La Cuaima basicamente esta compuesta por lavas basalticas
verdes, de granularidad y colores variables intercaladas con capas lenticulares de
metaftanitas ferruginosas. Las rocas estan metamorfizadas en las facies de esquistos
verdes, subfacies cuarzo - albita - epidoto - biotita a cuarzo - albita - epidoto -

almandino.

Anfibolitas de Rio Claro: Originalmente este término fue usado por Kallioski
(op. cit.), para designar la unidad de anfibolitas de grano fino que se intercalan con
algunas capas manganesiferas expuestas en el Rio Claro, en el paso de la carretera La

Encrucijada - Ciudad Piar y la incluyo en su Asociacién Carichapo - Pastora.

eGrupo Botanamo: Este nombre fue introducido por Benaim, N (1972), para
agrupar las Formaciones Caballape y Los Caribes, més tarde Benaim, N

(1997), describe la Formacion Venamo. ElI Grupo Botanamo representa la
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secuencia supracortical mas joven en los Cinturones de Rocas Verdes de El
Dorado y Guasipati que afloran extensamente en la parte sur y este de la
Provincia Geoldgica de Pastora, cubriendo discordantemente al Super Grupo

Pastora.

Formacion Caballape: originalmente fue designada por Korol, N. (1965), para
designar un conjunto de rocas sedimentarias que afloran en las sabanas al noroeste del
pueblo de El Callao. Benaim, N (1972), la reconoce al oeste y sur de la Provincia
Geoldgica de Pastora en la region de Botanamo y la integra a la parte inferior del

Grupo Botanamo.

La unidad estd compuesta de rocas volcanicas, lavas, brechas y tobas de
composicion intermedia, interestratificadas con una secuencia de rocas epiclasticas
gue han sufrido un metamorfismo de bajo grado, facies de los esquistos verdes, con

rocas que sufrieron metamorfismo de carga.

Formacion Los Caribes: el nombre de esta unidad lo introducido por Benaim,
N. (1972), para designar una secuencia de rocas predominantemente sedimentarias,
de color rojo, generalmente bien estratificadas. Lira et al. (1985), la reconocen al este
del rio Cuyuni, Estado Bolivar. La seccion tipo de esta formacion se establecio en un
sector de 7 Km del curso del rio Cuyuni, 4 Km aguas arriba y 3 Km aguas abajo de la
desembocadura del rio Botanamo, y en este rio, desde su boca hasta un punto 2.2 Km

aguas arriba, donde se presenta bien expuesta.

Benaim, N. (1972), en Gonzilez de Juana (1980), define esta unidad como
rocas metamorficas cuyas litologias mas distintivas son las filitas, meta - areniscas
rojas y metaconglomerados polimicticos de color verdoso a gris verdoso a veces con

tintes rosaceos.
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Formacion Venamo: fue identificada originalmente por Benaim, N. (1997),
como una unidad que aflora en el rio Venamo, aguas arriba a partir de unos 15 Km
medios en la linea recta desde su boca (al sur de la Isla Anacoco). La seccion tipo esta
expuesta a lo largo del rio Venamo. La formacion ocupa la parte superior del Grupo
Botanamo, infrayacente al Complejo Supamo; la unidad esta compuesta mayormente
de metalavas andesiticas, y algunas tobas de igual composicion, asi como dos
horizontes de brechas wvolcanicas, las cuales pasan gradualmente y lateralmente a
tobas.

eComplejo de Supamo: Menéndez, A. (1968), introduce originalmente este
término para designar el conjunto de unidades cuarzo feldespaticas, igneas y
metamorficas pobres en feldespato potésico; pero no fue hasta 1972 cuando
Menéndez describi6 formalmente la unidad Complejo Supamo. La localidad
tipo esta en el rio Supamo, la unidad aflora en el Estado Bolivar, en una
amplia region comprendida entre la serrania de Imataca, al norte y la serrania
de Lema al sur donde ha sido reconocida desde la Cuenca del rio Caroni al
oeste hasta la frontera con Guyana al este. EI Complejo de Supamo esta
representado por gneises, paragneises biotiticos, trondjemiticos y rocas igneas

acidas pobres en feldespato potasico.

eGranitos Jovenes: En esta unidad, se incluyen todas aquellas rocas que
forman cuerpos discordantes intrusivos de extension superficial limitada.
Menéndez, A. (1972), incluye estas rocas con alto contenido de potasio dentro
del Complejo de Supamo. Espejo, A. (1972), definié a estos granitos jovenes
como una secuencia volcano - sedimentaria a diferentes niveles
estratigraficos, y en la zona de ElI Manteco - Guri, separd tres de estos
cuerpos: Granito Alaskitico de Las Queseras, Granito Porfidico de Guésimo y

el Granito Biotitico de Yagrumal.
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En la region de Guasipati Menéndez (op. cit.), descubrié otros granitos jovenes
tales como los plutones de Mandingal, Cerro Peldn, La Gloria y ElI Gancho. Estas
intrusiones han sido posteriores a los periodos de removilizacion y plegamiento del

Complejo de Supamo Yy de la secuencia volcéanica - sedimentaria.

e Intrusiones bésicas: En la Provincia Geoldgica de Pastora se identificaron
zonas de diabasas, gabros y metagabros; dentro de los cuales tenemos: Diques
de Diabasa de ElI Melon, Digue Laguna, Gabro de la Altiplanicie de Nuria y

los metagabros del Cerro Pendare y Puente Blanco.

2.4 Cinturén de Rocas Verdes de El Dorado

El Cinturon de Rocas Verdes de El Dorado ocupa la parte Suroriental de la
Provincia Geoldgica de Pastora, desde el valle del rio Marwani, hasta desaparecer por
debajo de las capas del Grupo Roraima, entre las cabeceras de los rios Chicanan y
Venamo; esta limitada por cuerpos graniticos del Complejo de Supamo al Norte, al
Este y al Sur, mientras que al Sureste continua dentro del territorio de Guyana. En el
Cinturon de Rocas Verdes de El Dorado estan representadas las mismas unidades
descritas en el Cinturon de Rocas Verdes de Guasipati. Mendoza, V. (2000).

2.5 Secuencia litoldgica

En el campo se pueden observar diferentes unidades litoldgicas y hacia el oeste
del area de estudio, se localizan zonas de cizallamientos y de deformacion (Brechas
volcéanicas) con enjambre de vetas y vetillas de cuarzo, vetas de sulfuros masivos a

semimasivos Y diferentes zonas de alteracion hidrotermal. (Figura 2.3)
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Figura 2.3 Provincias litotectonicas del Escudo de Guayana (Mendoza et al, 1997 en;
Mendoza, 2000).

2.5.1 Tobas liticas de composicion andesitica

La unidad de tobas liticas de lapilli conforma la unidad principal de la zona de
estudio, son de color verde palido grisdceo y gris oscuro verduzco con fragmentos
més o0 menos redondeados y por efectos de alteraciones hidrotermal se transforma en

un esquisto micaceo (sericitico y/o cloritico).

Al microscopio se observa la siguiente mineralogia: epidoto, clorita, actinolita y
pirita. En la roca los fragmentos de cristales constituyen el 20%, la mayoria
recristalizados a cuarzo policristalino; posiblemente siliceo de composicién original o
disueltos y reemplazados por cuarzo durante el hidrotermalismo. ElI 80% esta
formado por matriz + fragmentos liticos; la recristalizacion es una masa
microgranular de epidoto, clorita y actinolita acicular imposible de cuantificar con el
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microscopio petrografico. Algunos fragmentos estan reemplazados s6lo por clorita y

hay pirita diseminada en una concentracion inferior al 1%. Benain, N. (1994).

2.5.2 Unidad de intrusion de gabro y diabasa

Son cuerpos pequefios de grano fino a medio, holocristalino, de color gris a gris
verdoso. Al microscopio se observa plagioclasas (45-72) % en arreglo intersertal e
intrecrecimiento  ofitico a subofitico; el piroxeno (augita-pigeonita) se encuentra en
un (18-50)% (Informe de avance geoldgico hoja NB-20-8, 1987). En superficie no se
observan afloramientos bien definidos, sélo bloques pequefios de (20-30 cm) de

diametro debido a la intensa meteorizacion que ha sufrido la zona.

2.6 Deformacion estructural

Los CRV de Caballape han sido plegados con ejes antiformes de direccion NE -
SO vy fracturas de cizalla NNE, paralelas a la Falla de la Quebrada Amarilla y
fracturas NO (Mendoza, V. 2000). Sobre el area de estudio, es dificil tener una idea
de la deformaciéon general de la secuencia volcano - sedimentaria debido a la intensa

meteorizacion imperante en la zona.

2.7 Foliacion regional

La foliacion regional tiene una direccion general N 10 - 40° W con buzamiento
de (50 - 70)° SW. Esta foliacibn no cambia mucho fuera de la zona de falla y
cizallamiento en las que se ubican las principales mineralizaciones de las concesiones
Cristinas 4 y 5; su desarrollo estd relacionado con el metamorfismo regional que

afecto toda la secuencia volcanosedimentaria de manera constante en la zona.
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Como consecuencia de la regularidad de la direccion y buzamiento de la
foliacion, no hay plegamiento superimpuesto en el area, por lo tanto aparentemente se

tiene un plegamiento a la escala regional.

2.8 Tipos de suelos

Los suelos que se presentan en la zona de estudio son del tipo lateritico -
saprolitico y son el resultado de la descomposicion metedrica de las rocas
subyacentes. Basicamente en el area se distinguen 3 tipos de suelos que son el reflejo

de la litologia y el relieve:

Suelos desarrollados sobre metatobas y metalavas andesiticas o basalticas;

caracter residual, textura arcillosa, color marron rojizo.

Suelos desarrollados sobre areas caolinitizadas por efecto de la alteracion
metedrica e hidrotermal, localizados entre las concesiones 4 y 5, caracter residual,
textura arcillosa-limosa a limo-arcilloso. De acuerdo a la escala de Wentworth
relativa al tamafio de las particulas de los sedimentos clasticos, este tipo de suelo se

define como limolitas de grano fino a lutitas de grano grueso.

Suelos compuestos por aluviones y coluviones, localizados en zonas
depresionales y en las margenes de las principales vias de drenaje, poseen textura

mixta (grava, arena, limo vy arcilla). (Figura 2.4).
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2.9 Secuencia de proceso de produccion en la mineria artesanal de oro en

Bizkaitarra. Las Claritas

2.9.1 Extraccion del mineral aurifero

El mineral suelto es extraido, por lo general, con monitores hidraulicos, y a
traves de bombas hidraulicas, es llevado y pasado a través de unas instalaciones
artesanales  conocidas como Tames (Sluices) para la recuperacién del oro libre
(Figura 2. 5), donde se generan los depésitos arenas de relaves por tames (Figura 2.6),
y otras veces con pico, mandarria y pala cuando se consiguen con una Vveta, bien sea
en superficie 0 subterranea. Este Gltimo material es empaquetado en sacos, los cuales
llegan a pesar entre 50 y 70 kg, para luego transportarlo hacia los sitios donde el
material serd& molido y seguidamente pasarlo por un proceso de amalgamacion con
mercurio en planchas de cobre para la recuperacion del oro (Figura 2.8), donde se

genera otro tipo de residuos solidos denominados arenas de relaves de molino.

Figura 2.5 Extraccion del mineral. a) Superficie con monitores hidraulicos;
b) Subterrdnea mineral primario en Veta.
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Figura 2.6 a) Recuperacion con tames; b) Deposito de arenas de relaves por tames.

2.9.2 Proceso de molienda y amalgamacién en planchas

El mineral obtenido de las vetas es pasado a través de molinos de martillo
(Figura 2.7), el cual reduce el mineral hasta una granulometria donde no se logra la
liberacion optima del oro, acarreando de esta manera una baja recuperacion del metal,
lo que conlleva, que las arenas de relaves producto de este proceso tengan un tenor de
oro atractivo, pero que es dificil recuperarlo por la metodologia que los mineros
artesanales usan en la actualidad, que son las planchas amalgamadas (Figura 2. 8).

Figura 2.7 Proceso de molienda con molino de martillo.
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Figura 2.8 Proceso de amalgamacién con plancha.

2.9.3 Proceso de recuperacion de oro

Una vez molido el material y pasado por la plancha amalgamada, proceden a la
recuperacién del mismo removiendo la amalgama de la plancha con el uso de
espatula, posteriormente la amalgama es lavada y exprimida mediante una tela para
eliminar el exceso de mercurio no amalgamado. Luego, mediante el uso de soplete

proceden a la quema de la amalgama para la obtencion del oro. (Figura 2.9)
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Figura 2.9 Proceso de recuperacion del oro. a) remocion de la amalgama by c) lavado
y filtrado de la amalgama, d) obtencion del oro por calentamiento de la
amalgama.



CAPITULO III
MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes

En el trabajo intitulado “Caracterizacion geologica-minera para la recuperacion
de oro y minerales asociados de las arenas de relaves, ubicadas en los molinos del
sector ciudad dorada, las claritas, municipio Sifontes estado bolivar (Manuel Brito,
2011), se recuperaron seis muestras de arenas y luego de los andlisis se determiné el
tenor promedio de oro (4,3 g/t), plata (1,02 g/t) y cobre (0,20 g/t) llegando a la
conclusion que el material tiene un  comportamiento tal que, el proceso de
tratamiento mas recomendado es el de cianuracién convencional por agitacion y los

procesos para la recuperacion del oro disuelto puede ser el proceso CIP.

En Empresas Propiedad Del Estado Un Modelo De Control Parte I, Martiz
(2018), Realizo un estudio acerca de la situacion del sector minero en Venezuela,
desde sus inicios y hasta el presente de la publicacion del mismo. Incluye una
revision de los decretos que se han hecho en pos del control de la mineria en el pais y
un analisis de las compafiias 0 empresas que se han formado o transformado desde la
promulgacion y puesta en marcha del Arco Minero Del Orinoco, y en el que sus
diversas conclusiones vislumbran el deterioro de las distintas empresas que se
dedican a la extraccion de minerales metalicos y no metalicos por culpa de la mala
administracion y pésimo manejo de los equipos necesarios para la produccion asi
como también el empleo por parte del estado de presencia militar en la gerencia o
presidencia de las distintas empresas mineras dando como resultado el uso de los
llamados favores que incurren en delitos y desvio de activos contribuyendo con la

31
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presencia de la mano negra en los negocios sobre todo del oro, pero también de otros

metales estratégicos para el desarrollo de la nacion.

Rodriguez (2003), presentd un analisis de la situacidbn en que viven las
comunidades criollas e indigenas en la zona de las claritas comparando las diferencias
existentes entre los estilos de vida de cada comunidad y la manera en que se
organizan socialmente y abordan el trabajo minero el cual es el principal modo de
ganarse el sustento y por el que se denota una marcada migracion hacia esta zona
minera. Hizo énfasis en la presentacion y evaluacion de indicadores del nivel de vida
de la poblacion indigena venezolana y estudi6 comparativamente ambos tipos de
comunidades la criolla y la indigena a partir de la evaluacion de los factores sociales
y culturales concluyendo con que la comunidad criolla se emplea en esta comunidad
minera para enviar remesas hacia sus lugares de origen y no intentan mejorar su
calidad de vida en el poblado derivando en una menor cohesion entre individuos de la
misma comunidad mientras que, las comunidades indigenas dependen en menor
medida de la actividad minera ya que mantienen algunas practicas autoctonas propias
de su estilo de vida ancestral pero advirtiendo que poco a poco estan comenzando a
verse amenazadas por la adquisicion si se quiere de nuevos valores sociales y

culturales debido a su continuo contacto con los criollos.

Moreno (2012), Realizd una caracterizacion petrominerografica de rocas del
sector Bizkaitarra del Distrito Minero Las Claritas, se seleccionaron 18 secciones
delgadas de rocas representativas del area de estudio y les realizaron los analisis
respectivos utilizando los métodos de microscopia (petrografia y mimeografia). En
general se obtuvo que las rocas que afloran en esa zona son: esquisto, diabasa,
andesita anfibolitizada, roca alterada, anfibolita, andesita cloritizadas y mineral de
goethita con granos de cuarzo. El sector las claritas es uno de los mas prospectivos
desde el punto de vista geoldgico para el hallazgo de mineralizacion enddgena del

tipo aurifera y de carécter industrial sobre todo, las rocas de la Formacién Caballape
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por su mayor potencialidad aurifera. En base a los resultados obtenidos a través de los
analisis microscdpicos, la composicion mineralogica de las muestras analizadas fue la
siguiente: cuarzo, feldespato, plagioclasas, biotita, como accesorios hornblenda,

epidota, sericita y muscovita.

Gonzalez (2013), realizo una caracterizacion de las arenas de relaves para el
Aprovechamiento metallrgico por parte de la mineria artesanal de la Parcela 1A-12,
en el sector Bizkaitarra de Las Claritas. Esta zona minera ha sido explotada por mas
de 40 afios por la pequefia mineria en su mayoria, y ha sido presa del uso
indiscriminado del mercurio como agente amalgamante para la recuperacion del oro
generando un enorme impacto en el medio ambiente debido a los residuos producto
de esta practica minera, ademas de que, estudios quimicos previos realizados en las
colas, y lagunas de deposicion se observaron partes por millon (ppm) apreciables del
preciado mineral (Au). Una vez obtenidas las muestras para su estudio (8 muestras
recolectadas para un total de 325 kg de muestras) y realizados los ensayos y analisis
correspondientes el estudio concluyo que, es viable para la pequefia mineria el
procesar las arenas de relaves en esta parcela ya que el contenido de oro supera los 4
ppm y como el material se encuentra suelto y semiprocesado por las labores de
actividades anteriores (las que generaron los relaves), los costos de arranque casi se
nulifican dejando nada mas los de transporte hasta donde el material va a ser
procesado. En el caso del oro el volumen de material a procesar es menor al 30% ya
que para una granulometria inferior a las 150 micras, el mayor porcentaje metalico
del mismo se encuentra en la granulometria fina. Para otros metales presentes (titanio,
niquel y cromo), el volumen a procesar es mayor con granulometrias por arriba de las
150 micras requiriendo de un proceso de trituracién para su aprovechamiento y en
caso de ser muy costoso y poco rentable pudieran emplearse como agregados de

construccion.
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3.2 Espectroscopia de Absorcion Atomica (Equipo AAS novAA 800)

A través de atomos en estado fundamental, se mide la absorcion especifica de
un elemento de la radiacion de una lampara de catodo hueco (HKL). En este caso, la
seflal de absorcion representa una medida de la concentracion del elemento
correspondiente en la muestra analizada. La HKL envia un espectro lineal, partiendo

del cual se extrae una linea de resonancia adecuada a través del monocromador.

La radiacién continua de la lampara D2-HKL se utiliza para la compensacion
de la absorcion de fondo. La radiacion de la fuente lineal (HKL primaria) con una
linea base muy estrecha (linea de resonancia) se debilta de forma especifica
dependiendo de un elemento y de forma no especifica mediante radiacion. De este
modo se registra la absorcion total. La radiacion de la lampara D2HKL es atenuada
principalmente por la absorcion inespecifica del elemento de banda ancha; la minima
proporcion especifica del elemento se puede dejar de lado. La formacion de
diferencias de ambas sefiales proporciona la absorcion especifica de un elemento. En

la figura 3.1 se puede observar un equipo caracteristico.

Para los calculos verdaderos en la matriz solida se utiliza la formula siguiente:

C=(CAAS).V. Fd/m (3.26)

Dénde:

C=Concentracion verdadera de la muestra

CAAS=Concentracion de la muestra (mg/l) medidos en el equipo de AAS
V =volumen aforado (ml)

m=masa de la muestra (g)

Fd=factor de dilucion
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Figura 3.1. Equipo de Espectrometria de Absorcion de llama (ASS) novAA-800.

3.3 Difraccion de rayos X

3.3.1 Espectro electromagnético y Rayos X

Los Rayos X se descubrieron en 1895 por el fisico aleman Rontgen y recibieron

ese nombre porque se desconocia su naturaleza en ese momento.

En 1912 se estableci6 de manera precisa la naturaleza de los rayos X. En ese
afio se descubrié la difraccién de rayos x en cristales y este descubrimiento probd la
naturaleza de los rayos X y proporciond un nuevo método para investigar la

estructura de la materia de manera simultanea.

Los R-X son radiacion electromagnética de la misma naturaleza que la luz pero
de longitud de onda mucho mas corta. La unidad de medida en la region de los r-x es

el angstrom (A), igual a 10-10 m y los rayos x usados en difraccion tienen longitudes
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de onda en el rango 0.5-2.5 A mientras que la longitud de onda de la luz visible esta
en el orden de 6000 A.

El espectro continuo. Los rayos X se producen cuando una particula cargada
eléctricamente con suficiente energia cinética es frenada rapidamente. Los electrones
son las particulas utilizadas habitualmente y la radiacion se obtiene en un dispositivo

conocido como tubo de rayos x.

Los rayos x emitidos consisten en una mezcla de diferentes longitudes de onda
y la variacion de intensidad con A depende del voltaje del tubo. La figura 3.2 muestra
el tipo de curvas obtenidas. La intensidad es cero hasta cierta longitud de onda,
llamada Alim, aumenta rapidamente hasta un maximo y entonces decrece sin un limite
abrupto en la parte de larga longitud de onda. Esta radiacién se denomina radiacion
continua o blanca, pues estd formada igual que ocurre con la luz blanca por muchas

longitudes de onda.

3.3.2 Estado cristalino

Todos los materiales cristalinos adoptan una distribucion regular de atomos o
iones en el espacio. La porcion mas simple de la estructura que al repetirse mediante
traslacion reproduce todo el cristal se define como celda unidad. Un nivel creciente
de simetria origina relaciones entre los diferentes pardmetros de celda y da lugar a los

7 sistemas cristalinos.(Figura 3.3)
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Figura 3.2 Longitudes de onda y la variacion de intensidad con A.

Parametros de celda unidad Sistema cristalino
azbzc a=zp=y Triclinico

azbzc a=y=90"p=90° Monoclinico
azbzc a=p=y=90° Ortorrombico
a=bzc a=p=y=90° Tetragonal
a=b=c a=p=y=90° Trigonal

a=bzc a=p=90°y=120° Hexagonal
a=b=cau=p=y=90° Cubico

Figura 3.3 Pardmetros de celda y sistemas cristalinos.

3.3.3 Interaccion de los R-X con la materia. Difraccion.

La interaccién de los R-X con la materia esencialmente ocurre mediante dos

procesos:
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1.- Algunos fotones del haz incidente son desviados sin pérdida de energia,
constituyen la radiacion dispersada exactamente con la misma A que la radiacion

incidente(es la que origina el fendbmeno de la difraccion).

2. Los fotones pueden sufrir una serie de choques inelasticos al incidir sobre un
blanco y su energia incrementa la T de la muestra o da lugar al fenbmeno de

fluorescencia.

¢Bajo qué condiciones el haz de r-x serd difractado? Un rayo difractado puede
definirse como un rayo compuesto de un gran ndmero de rayos dispersados que se
refuerzan mutuamente. La difraccion es, por tanto, esencialmente un fenémeno de
dispersion. Los atomos dispersan la radiacion incidente en todas direcciones, y en
algunas direcciones los rayos dispersados estaran completamente en fase y por tanto

se refuerzan mutuamente para formar rayos difractados. (Figura 3.4)

Figura 3.4 Dispersion de la radiacion incidente.

Los rayos dispersados estaran completamente en fase si esa diferencia de fase

es igual a un nimero entero n de longitudes de onda: nA = 2dsinf



39

Esta relacion se conoce como Ley de Bragg y establece la condicion esencial
que debe cumplirse para que ocurra la difraccion; n se denomina orden de difraccion

y debe ser un n° entero consistente con sinf menor o igual que 1.

Aunque fisicamente no es un proceso de reflexion los términos planos de
reflexion y rayo reflejado se usan con frecuencia para referirse a los planos de

difraccion o rayos difractados respectivamente.

En resumen, la difraccién es esencialmente un fenémeno de dispersion en el
gue cooperan un gran n° de &atomos. Puesto que los atomos estan dispuestos
periddicamente en una red los rayos dispersados por ellos tienen unas relaciones de
fase definidas entre ellos; estas relaciones de fase son tales que en la mayoria de las
direcciones se produce una interferencia destructiva pero en unas pocas direcciones se

produce una interferencia constructiva y se forman rayos difractados.

La dispersion de r-x por un atomo es la resultante de la dispersion por cada
electron. El factor de dispersion atémico, f, de un atomo es por tanto proporcional al
n° de e- que posee ese atomo. La diferencia de fase en la onda generada por 2 e-
origina un interferencia parcialmente destructiva; el efecto neto de interferencia entre
los rayos dispersados por todos los e- en el &omo origina un descenso gradual en la

mtensidad dispersada al aumentar el angulo 20.

La amplitud dispersada por una celda unidad se obtiene sumando la amplitud
dispersada por todos los atomos en la celda unidad, de nuevo la suma debe tener en

cuenta la diferencia de fase entre todas las ondas dispersadas.
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Todo experimento de difraccion de r-x requiere una fuente de r-x, la muestra

que se investiga y un detector para recoger los r-x difractados. Dentro de este marco

de trabajo general las variables que caracterizan las diferentes técnicas de r-x son:

1.- radiacion, monocromatica o de A variable.

2.- muestra: monocristal, polvo o pieza solida.

3.- detector: contador o pelicula fotogréfica.

Las técnicas de difraccion mas importantes se presentan en la figura 3.5

Longitud de onda Muestra
Variable Pieza solida
Monocristal
Fija
Polvo

Detector

Pelicula

Pelicula

Contador

Pelicula

Contador

Método

Laue

Rotacion
(Oscilacion)
Weissenberg
Precesion
Difractométrico
Debye-Scherrer

Guinier

Difractométrico

Figura 3.5 Técnicas de difraccion.

Una muestra policristalina contiene una gran cantidad de pequefios cristales (de

tamafio entre 10-7 y 10-4 m) que adoptan aleatoriamente todas las orientaciones

posibles. Algunos planos hkl en algunos de los cristales estaran orientados, por

casualidad, al angulo de Bragg para la reflexion. Todos los planos de un espaciado

dhkl dado difractan al mismo angulo 20 respecto al haz incidente de manera que

todos los rayos difractados se sitian en un cono de semiangulo 20 respecto al haz
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incidente. Para cada conjunto de planos se producira la difraccion a un angulo de

Bragg diferente dando lugar a una serie de conos de difraccion.

El difractometro de polvo usa un detector de r-x, tipicamente un contador

Geiger 0 un detector de centelleo. En la geometria Bragg-Brentano la fuente de r-x y

el detector se colocan a igual distancia y angulo de la superficie de la muestra. El

angulo 20 se varia de forma contmua.(Figura 3.6)

I3 -
Circulo de enfogue ~ &

J N
: A

Foco

Figura 3.6 Esquema de un difractometro.

En la figura 3.7 se observa un difractograma tipico. Las intensidades se toman

como alturas de los picos o para trabajos de mas precision las areas. Al pico mas

intenso se le asigna un valor de 100 y el resto se reescala respecto a éste. En la figura

3.8 se muestra un equipo de difraccién tipico.
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Figura 3.7 Difractograma tipico.

Figura 3.8 Equipo de difraccion de rayos X tipico.
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3.4 Fluorescencia de rayos X

La fluorescencia de rayos X (XRF, sigla en inglés) consiste en emision de rayos
X secundarios (0 fluorescentes) caracteristicos de un material que ha sido excitado al
ser «bombardeado» con rayos X de alta energia o rayos gamma. Este fendmeno es
muy utilizado para analisis elemental y analisis quimico, particularmente en la
investigacion de metales, vidrios, cerdmicos y materiales de construccion, asi como

en la de geoquimica, ciencia forense y arqueologia.

3.4.1 Principios fisicos

Al exponer un material a rayos X de longitudes de onda cortas o0 a rayos
gamma, pueden ionizarse los atomos que constituyen el material. La ionizacion
consiste en eyeccién de uno 0 mas electrones desde el atomo. Puede ocurrir si a este
se le expone a radiacion cuya energia exceda la del potencial de ionizacion. (Figura
3.9)

Tanto los rayos X como los gamma pueden ser suficientemente energéticos
para desprender electrones fuertemente ligados en los orbitales internos del atomo.
Tal remocion electrénica deja en condicion inestable a la estructura electronica del
atomo, y los electrones de orbitales més elevados «caen» hacia el orbital més bajo,
que luego ocupan los huecos de los electrones internos desprendidos. En esta caida, o
transicion, se genera energia mediante emisién de un foton. El valor de la energia de
este corplsculo es igual a la diferencia de energia entre los dos orbitales
involucrados. Por lo tanto el material emite radiacién cuya energia es caracteristica de
los atomos componentes del material. El término fluorescencia se usa para denominar
el fenomeno por el cual la absorcion de radiacién de una energia especifica genera

reemision de radiacion de una energia diferente, generalmente menor.
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Figura 3.9 Representacion esquematica de la fisica de fluorescencia de rayos X.

3.4.2 Radiacion caracteristica

Cada elemento posee orbitales electronicos de energias caracteristicas. Al
producirse la remocion de un electron de una capa interior por un foton energético
proveniente de una fuente primaria de radiacion, un electron de una capa exterior se

desplaza y ocupa el hueco que se habia formado.

Existe una cantidad finita de variantes de esta transicion, tal como se muestra en

la figura 1. A las transiciones principales se les han asignado nombres:

Transicion L—K: Ka
Transicion M—K: K

Transicion M—L: La, y asi sucesivamente.

Cada una de estas transiciones produce un foton fluorescente dotado de una
energia caracteristica que es igual a la diferencia de energia entre los orbitales inicial
y final. La longitud de onda de esta radiacion fluorescente se puede calcular a partir
del postulado de Planck: La radiacién fluorescente se puede clasificar mediante
analisis de las energias de los fotones (analisis dispersivo de energia) o por separacion
de las longitudes de onda de la radiacién (analisis dispersivo de longitud de onda).
Una vez ordenadas, la intensidad de cada radiacion caracteristica se relaciona

directamente con la cantidad de cada elemento quimico del material de la muestra.
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Esto aporta la base de una poderosa técnica utilizada en quimica analitica. En la
figura 2 se muestra la forma tipica de las agudas lineas espectrales fluorescentes

obtenidas mediante el método dispersivo de energia.

3.4.3 Radiacion primaria

Para excitar a los a4tomos es preciso disponer de una fuente de radiacion de
energia suficiente para eyectar electrones de las capas interiores de los atomos. Por lo
general se utilizan generadores de rayos X convencionales, ya que es posible
«ajustar» su producto segin la necesidad de cada andlisis, y porque generalmente su

potencia es mayor que la de otros dispositivos o técnicas. (Figura 3.10)

Sin embargo, se pueden utilizar fuentes de rayos gamma que no requieren
suministro eléctrico tan elaborado como el de los dispositivos de rayos X, lo cual
permite su uso en instrumentos portatiles pequefios. Cuando la fuente de energia es
un sincrotron o los rayos X son enfocados mediante una Optica tal como la de

policapilaridad, el haz de rayos X puede ser muy pequefio y muy intenso.

Por lo tanto, es posible obtener informacion atdmica en el intervalo de
«submicrometros»: inferior a micrometros. Se utilizan generadores de rayos X con un
rango de diferencia de potencial de 20 a 60 kV, lo cual permite excitar un rango muy
amplio de é&tomos. EI espectro continuo consiste en radiacion de frenado
(Bremsstrahlung), producida cuando electrones de alta energia que pasan a través del
tubo se desaceleran progresivamente por el material del &nodo del tubo (el «blanco» o

«muestra»). En la figura 3.11 se muestra un espectro tipico.
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Figura 3.10. Tipico espectro de energia dispersiva XRF.
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Figura 3.11. Espectro de un blanco de rodio operado a 60 kV, mostrando el espectro

continuo y las lineas K.
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3.4.4 Deteccion

En andlisis por dispersion en energia, la dispersion y la deteccion se realizan en
una sola operacién. Se usan contadores proporcionales o varios tipos de detectores de
estado solido: diodos PIN, Si(Li), Ge(Li) y detectores de deriva de silicio (SDD).

Comparten el mismo principio de deteccién: un foton de rayos X incidente
joniza cuantiosos atomos del detector. La cantidad de carga generada es proporcional
a la energia del fotdn incidente. Luego esta carga se colecta y el proceso se repite en
el foton siguiente. Obviamente, la velocidad del detector es critica. Como todos los
portadores de carga medidos, para cuantificar correctamente la energia del foton debe
provenir del mismo foton (se usa discriminacion de longitud pico para eliminar
posibles eventos generados por dos fotones de rayos X de incidencia casi simultanea).
Luego se construye el espectro dividiendo su energia en compartimientos discretos y

contando los pulsos registrados dentro de cada compartimiento de energia.

Los tipos de detectores de espectroscopia de rayos X por dispersion en energia
varian en resolucion, velocidad y medios de enfriamiento (en los detectores de estado
solido es critico un bajo ndmero de portadores de carga): los contadores
proporcionales con resoluciones de varios cientos de eV (electronvoltios) funcionan
en el extremo bajo del desempefio del espectro. Los detectores de diodos PIN operan
en el rango intermedio. Los de Si(Li), Ge(Li) y SDD ocupan el extremo alto de la

escala de desempefio.

En andlisis dispersivo de longitud de onda, la radiacion de la sola longitud de
onda generada por el monocromador pasa al interior de un fotomultiplicador: detector
similar a un contador Geiger, que cuenta fotones individuales a medida que lo
atraviesan. El contador es una camara que contiene un gas ionizado por fotones de

rayos X. Un electrodo central se carga a (tipicamente) +1 700 V con respecto a las
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paredes de la cdmara conductora, y cada foton provoca una cascada semejante a
pulsos de corriente a través del campo. La sefial se amplifica y transforma dentro de
una cuenta digital acumulativa. Luego estas cuentas se procesan para obtener datos

analiticos.

3.4.5 Intensidad de rayos X

El proceso de fluorescencia es ineficiente, y la radiacion secundaria es mucho
mas débil que el haz primario. En elementos méas ligeros la energia de esta radiacion
es relativamente baja (longitud de onda larga), de escaso poder de penetracion. Si el
haz atraviesa algo de aire se atenla gravemente. Por estos motivos, para analisis de
alto desempefio, la trayectoria tubo—muestra—detector se mantiene bajo alto vacio: a

una presion residual aproximada de 10 Pa (pascales).

Esto implica que la mayoria de las partes operativas del instrumento se han de
ubicar en una camara de vacio grande. Los problemas de mantener partes moviles en
vacio y de introduccion y retiro rapidos de la muestra sin pérdida de esa propiedad

plantean grandes retos de disefio del dispositivo.

Para aplicaciones menos demandantes o cuando la muestra se dafia por el vacio
(p. €j. una muestra volatil), se puede substituir una camara de rayos X de barrido de

helio, aunque con alguna pérdida de intensidades de Z bajo (Z = nimero atémico).

Un espectrometro Philips PW1606 de fluorescencia por rayos X con un
alimentador automatico en el laboratorio de control de calidad de una fabrica de
cemento (Figura 3.12)
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Figura 3.12. Tipico espectro de energia dispersiva XRF.

3.5 Caracterizacion de la muestra

Una muestra debe ser representativa si va a ser usada para estimar las
caracteristicas de la poblacion. Los métodos para seleccionar una muestra
representativa son numerosos, dependiendo del tiempo, y recursos disponibles para
preparar dicha muestra y la naturaleza de los elementos individuales de la poblacion.

Se enumeran los siguientes pasos para la preparacion de muestras:

1.-1dentificacion de la muestra tanto de mineral fino como del mineral grueso.

2.- Secar la muestra si es necesario, para descripcion de la misma, disgregarla
en el caso de mineral fino.

3.- Homogeneizar las muestras de 4 a 6 veces, para ello se debe verter las

bandejas recolectoras en la parte superior del cuarteador y accionar la palanca,
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realizando el trabajo en forma rapida y segura sin derramar mineral, para evitar

pérdida de humedad.

4.- Vaciar la muestra que esta contenida en los envases herméticos o bolsas
plasticas resistentes sobre el cuarteador limpio de residuos de otras muestras. (En el

caso de mineral fino de 10 a 15 Kg. en el caso de mineral grueso de 20 a 30 Kg).

5.- Dividir la muestra para analisis fisico en dos porciones: una para analisis

fisico y la otra porcion para testigo de la muestra.

6.- Identificar la muestra para analisis fisico y quimico segun procedimiento
908-P-11 “Manejo de las Muestras de Ensayo”.

7.- Guardar la muestra testigo en bolsas plasticas con la identificacion y sellarla
(para mantener condiciones originales), por un periodo establecido en el

procedimiento 908-P-11.

8.- Pulverizar una vez seca la muestra para anlisis quimico en el pulverizador

de Anillos o de Discos, hasta obtener una reduccion de + 149 micrones (0,149 mm).

9.- Los métodos de seleccion de muestras pueden ser clasificados de acuerdo al
nimero de muestras tomadas de una poblacion dada para un estudio y la manera

usada en seleccionar los elementos incluidos en la muestra.

10.- El muestreo consiste en establecer condiciones en tomar muestras de una
poblacion dada para el propésito de inferencia estadistica. Puesto que solamente una
muestra es tomada, el tamafio de muestra debe ser los suficientemente grandes para

extraer una conclusion.
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3.5.1 Analisis granulométrico

Consiste en estudiar la composicion granular de una mezcla de particulas, con
el fin especifico de describir su tamafio y superficie, las cuales juegan un papel
importante en el area de mineralurgia, definiendose como la distribucion del tamafio
de particulas solidas en una serie de tamices normalizados de tamafio decreciente. El
resultado de este proceso se da frecuentemente en base acumulativa, es decir, por
cada malla se da el porcentaje total del material que atraviesa o queda retenido en
dicha malla. Para la estimacion del tamafio promedio de las particulas de una muestra
mineral se emplean muchos métodos, entre los que destacan: tamafio lineal, didmetro

equivalente, diametro de stokes y didmetro de tamiz.

Retenido = MMt cente 300 aa
%Pasante acumulado = 100 — %Retenido (3.42)
Donde:
W= peso
3.5.1.1 Malla

Es el nimero de aberturas por unidad lineal, es decir, es la unidad de medida
que representa el nimero de aberturas por pulgadas lineal, y se utiliza para la
identificacion de los tamices. En el rango de las particulas de tamafio entre de 1 a 80
micrones, la determinacion de un tamafio se realiza mediante tamizaje, que es
sometimiento de las particulas a la accion de una serie de tamices. Aquellas particulas
que pasan por un tamiz X1 y quedan retenidas en un tamiz X2 se les denomina

X1/X2 o simplemente X2 se define como el promedio geométrico entre las aberturas
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de los tamices X1 y X2. Dependiendo de la relacion entre mallas se estandarizan los

tamices, por ejemplo la secuencia de tamices estandarizado.

3.5.1.2 Tamiz

Es una hoja mallada con agujeros de tamafio uniforme para separar materiales
granulentos. Un tamiz de laboratorio consiste en una superficie de tamizado, que es
normalmente de alambre tejido, formando aberturas grandes con placas perforadas, y
aberturas muy pequefias (20 y 90 pum, tolerancia de mas o menos 2 um, utilizando
metal electro formado. La superficie del tamizado (tela) va montada en un armazon
cilindrico que permite los tamices uno sobre otro, normalmente en serie con las
aberturas sucesivamente mas pequefias de arriba hacia abajo. Se emplean ademas una
tapa en la parte superior y un recipiente en el fondo para asi completar la serie

vertical de tamices conocidas como bateria.

3.5.1.3 Serie de tamices

Es un de conjunto de tamices ensamblados de mayor a menor abertura, y se
basan en las siguientes normas: Sistema Francés AFNOR, Sistema Aleman DIN-
4188. Existen varias series de tamices estandarizados, entre las cuales se pueden citar

las siguientes:

3.5.1.4 Serie Tyler

Es una de las series de tamices de secuencia geométrica. Estd basada en una
abertura cuadrada de 0,0029 pulgadas y didmetro de alambre de 0,0021 pulgadas. El
diametro del alambre mas la abertura es igual a 0,0050 pulgadas, de modo que la tela

tiene tantas aberturas por pulgada lineal.
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3.5.1.5 Tamizado

Es la separacion de particulas de acuerdo con su tamafio. Estas separaciones se
logran utilizando tamices, que actlen como calibrador mdiltiple de pasa — no — pasa,
esta es utilizada como técnica de medicion a escala de laboratorio, para determinar las

cantidades relativas de los distintos tamafios en la muestra.

3.5.1.6 Tamizado manual

Consiste en cribado sencillo haciendo incidir el material por un tamiz o malla
rudimentaria de abertura especifica con ayuda de brochas, sin necesidad de agitadores
mecanicos. Este proceso se realiza cuando se requiere de un mineral bajo cierta
especificacion de tamafio para una prueba determinada. Este proceso también es
utilizado para eliminar residuos de mineral que poseen mayor tamafio que el mismo

es recomendable realizarlo con pequefia porciones de mineral.

3.5.1.7 Tamizado mecanico

Es el realizado con ayuda de sacudidores mecanicos, se realiza colocando una
bateria 0 serie de tamices en una maquina encargada de realizar movimientos que
contribuyen a todas las particulas en andlisis tengan la misma probabilidad de pasar
por las mallas. Los Sacudidores Mecéanicos son maquinas que transmiten un
movimiento circular consistente 'y un movimiento vertical de oscilacion a las
particulas, dichos movimientos no solo exponen repetidamente a las particulas en las
aberturas, sino también se minimiza la obstruccion de las aberturas por las particulas
ligeramente mas grandes que estas. Siendo uno de los mas conocidos el Ro-tap.
(Figura 3.13).
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Los resultados de un andlisis granulométrico también se pueden representar en

forma gréfica y en tal caso se llaman curvas granulométricas.

Estas graficas se representan por medio de dos ejes perpendiculares entre si,
horizontal y vertical, en donde las ordenadas representan el porcentaje que pasa y en
el eje de las abscisas la abertura del tamiz cuya escala puede ser aritmética,

logaritmica o en algunos casos mixtos.

Las curvas granulométricas permiten visualizar mejor la distribucion de
tamafios dentro de una masa de agregados y permite conocer ademas que tan grueso o
fino es.

Figura 3.13. Equipo Ro-Tap. Laboratorio de procesos Ingeomin.

3.6 Analisis quimico

La parte de la quimica tiene como finalidad el estudio de la composicidn
quimica de un material o0 muestra, mediante diferentes métodos. Se divide en quimica

analitica cuantitativa y quimica analitica cualitativa.



55

Los métodos que emplea el andlisis quimico pueden ser métodos quimicos (se

basan en reacciones quimicas) o clasicos:

1.- Andlisis volumétrico.

2.- Andlisis gravimétrico.

3.7 Sedimentacion de una particula

La sedimentacién se aplica a las operaciones en las que una suspension es

desdoblada en un fluido clarificado y una suspension mas concentrada.

Describe el asentamiento gravitatorio de particulas solidas a través de un
liquido, usualmente agua. Los términos ‘“clarificacion” y “espesamiento” son
aplicados a menudo a la misma operacion. Sin embargo la clarificacion implica un
interés especial en la calidad del liquido clarificado y en el espesamiento el interés se

centra en la lechada concentrada, en la parte inferior del fiujo.

Las particulas se asentaran en una suspension en una de cuatro formas
diferentes, dependiendo de la concentracion de la suspension y las propiedades

aglutinantes de las particulas.

La sedimentacion de una particula es ayudada por la presencia de otras
particulas asentantes y es una funcion solo de las propiedades del fluido y las

particulas en estudio.

La velocidad de asentamiento en un fluido en reposo tiende a acelerarse hasta
tanto la resistencia fraccional o arrastre del fluido que actla de inmediato, iguales a la
fuerza de impulsion que actla sobre la particula. Ello provoca, un desplazamiento de

esa particula a velocidad uniforme.
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Las etapas de sedimentacion discontinua, a las fuerzas actuantes las particulas
alcanzan su velocidad terminal bajo condiciones de sedimentacion retardada y
descienden a traves del fluido envuelto por la capa limite cuyas caracteristicas y

dimensiones dependiendo del régimen de flujo a que estan sometidas. (Figura 3.14).
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Figura 3.14 Etapas de Sedimentacion. (www.frm.utn.edu.ar/trat)

A: zona clarificada, B: zona de “concentracion uniforme” en donde la
concentracion es uniforme y es aproximadamente igual a la inicial, C: zona de
transicion parte inferior se forman unos canales longitudinales por donde pasa el
liquido expulsado en la zona de compresion, la velocidad de sedimentacion resulta
doblemente retardada, D: zona de compresion: donde se compactan las particulas y su
posicién se modificara algo con el tiempo como resultado de la expulsion del liquido,
aqui el proceso de sedimentacion ha terminado. E: zona comprimida: su
concentracion es uniforme, las particulas han tomado una ubicacion definitiva que no

se modifica con el tiempo, no existe proceso de sedimentacion.
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3.8 Lixiviacion de oro

El tratamiento metallrgico de las menas de oro esta basado principalmente en
las propiedades inusuales del oro nativo y sus posibles aleaciones con plata
(electrum). Esto es por su alto peso especifico comparado con los de la ganga
asociada y por otro lado por su solubilidad en soluciones alcalinas diluidas de cianuro
de sodio o potasio.  La separacién gravitacional y la cianuracion de menas
trituradas o molidas constituyen los métodos mas comunes que se ve en el siguiente

diagrama de flujo. (Figura 3.15).
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Figura 3.15 Separacion gravitacional y cianuracion de menas trituradas o molidas.
(Cardenas R, 1994)
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3.8.1 Cianuracion

La cianuracion es un proceso que se aplica al tratamiento de las menas de oro,

desde hace muchos afios.

Se basa en que el oro nativo, plata o distintas aleaciones entre estos, son
solubles en soluciones cianuradas alcalinas diluidas, regidas por la siguiente

ecuacion:

4Au + 8CNNa + 0, + 2H,0 —» 4(CN),NaAu + NaOH

Esta formula es conocida como la ecuacion de ELSNER.  Las principales

variantes de lixiviacién son:

1.- La lixiviacion por agitacion.

2.- La lixiviacion por percolacion.

3.8.2 Lixiviacion por agitacion

La mena molida a tamafios menores a las 150 mallas (aproximadamente
tamafios menores a los 105 micrones), es agitada con solucion cianurada por tiempos
que van desde las 6 hasta las 72 horas. La concentracion de la solucién cianurada esta
en el rango de 200 a 800 ppm (partes por millon equivale a gr de cianuro por metro
cubico de solucion).

El pH debe ser alto, entre 10 y 11, para evitar la pérdida de cianuro por
hidrolisis  (generacién de gas cianhidrico, CNH, altamente venenoso) y para

neutralizar los componentes &cidos de la mena.
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Para evitarlo anterior se usa cal, para mantener el pH alcalino. Se adiciona lo
necesario para mantener la concentracion de Oca libre en la solucién por encima 100
gr/ms.

La wvelocidad de disolucion del oro nativo depende entre otros factores, del

tamafio de la particula, grado de liberacion, contenido de plata.

Es la préactica comun, remover el oro grueso (particulas de tamafio mayores a
150 mallas o 0,105 mm), tanto como sea posible, mediante concentracion
gravitacional antes de la cianuracion, de manera de evitar la segregacion y pérdida del

mismo en varias partes del circuito.

Es de suma importancia, aparte de determinar la naturaleza de los minerales de
oro, poder identificar la mineralogia de la ganga, ya que esta puede determinar la
efectividad o no de la cianuracion. Esto porque algunos minerales de la ganga pueden
reaccionar con el cianuro o con él oxigeno, restando de esa manera la presencia de

reactivos necesaria para llevar adelante la solubilizacion del oro.

Se realizan ensayos a escala laboratorio, con el objeto de determinar las
condiciones Optimas para el tratamiento econdémico y eficiente de la MENA. Las

variables a determinar son las siguientes:

1.- Consumo de cianuro por tonelada de mineral tratado.

2.- Consumo de cal por tonelada de mineral tratado.

3.- Optimo grado de molienda.

4.- Tiempo de contacto, ya sea en la lixiviacibn por agitacion como en la
lixiviacion por percolacion.

5.- Concentracion mas conveniente del cianuro en la solucion.

6.- Dilucion més adecuada de la pulpa.
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3.8.3 Lixiviacion por percolacion Lixiviacion en pilas

La cianuracién en pilas es un método que ya sé esta aplicando con regularidad
en varios yacimientos a nivel mundial, para procesar minerales de oro y plata de baja
ley, se aplica también en yacimientos del tipo hidrotermal en la zona oxidada, es decir
vetas de alta pero de volumen pequefio, generalmente explotados por la pequefia

miner ia.

La cianuracién en pilas es una lixiviacion por percolacion del mineral acopiado

sobre una superficie preparada para colectar las soluciones.

Este método es bastante antiguo y se lo utilizaba para lixiviar minerales de
cobre y uranio. Si bien este método fue concebido para explotar grandes depositos de
oro de baja ley, se lo usa también para depdsitos de pequefio volumen y de alta ley,

debido a sus bajos costos de capital y operacion.

Su flexibilidad operativa permite abarcar tratamientos que pueden durar
semanas, meses y hasta afios dependiendo del tamafio del mineral con que sé este

trabajando.

El mineral fracturado se coloca sobre un piso impermeable formando una pila
de una cierta altura sobre la que se esparce una solucion de cianuro diluida, la que
percola a través del lecho disolviendo los metales preciosos finamente diseminados

en la mena.

La solucién enriquecida de oro y plata se colecta sobre el piso impermeable,
dispuesto en forma ligeramente inclinada que hace que fluya hacia la pileta de

almacenamiento, desde ahi se alimenta el circuito de recuperacion.



61

Este circuito de recuperacién de oro y plata, desde las soluciones cianuradas
diluidas las que contienen los metales nobles en solucion, puede ser de dos tipos
preferentemente, a saber:

1.- Precipitacion con Carbon activado.

2.- Cementacion de oro con Zinc.

3.9 Técnicas de muestreo

Una muestra debe ser representativa si va a ser usada para estimar las
caracteristicas de la poblacion. Los métodos para seleccionar una muestra
representativa  son numerosos, dependiendo del tiempo, dinero y habilidad
disponibles para tomar una muestra y la naturaleza de los elementos individuales de
la poblacion. Por lo tanto, se requiere un gran volumen para incluir todos los tipos de
métodos de muestreo. Los métodos de seleccion de muestras pueden ser clasificados
de acuerdo a:

1.- El nimero de muestras tomadas de una poblacion dada para un estudio.
2.- La manera usada en seleccionar los elementos incluidos en la muestra.
3.- Los métodos de muestreo basados en los dos tipos de clasificaciones son

expuestos en seguida.

3.9.1 Métodos de muestreo clasificados de acuerdo con el ndmero de

muestras tomadas de una poblacion

Bajo esta clasificacion, hay tres tipos comunes de métodos de muestreo. Estos

son, muestreo simple, doble y miltiple.
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1.- Muestreo simple. Este tipo de muestreo toma solamente una muestra de una
poblacién dada para el proposito de inferencia estadistica. Puesto que solamente una
muestra es tomada, el tamafio de muestra debe ser lo suficientemente grande para
extraer una conclusion. Una muestra grande muchas veces cuesta demasiado dinero y

tiempo.

2.- Muestreo doble. Bajo este tipo de muestreo, cuando el resultado del estudio
de la primera muestra no es decisivo, una segunda muestra es extraida de la misma
poblacion. Las dos muestras son combinadas para analizar los resultados. Este
método permite a una persona principiar con una muestra relativamente pequefia para
ahorrar costos y tiempo. Si la primera muestra arroja una resultado definitivo, la
segunda muestra puede no necesitarse. Por ejemplo, al probar la calidad de un lote de
productos manufacturados, si la primera muestra arroja una calidad muy alta, el lote
es aceptado; si arroja una calidad muy pobre, el lote es rechazado. Solamente si la
primera muestra arroja una calidad intermedia, serd requerira la segunda muestra. Un
plan tipico de muestreo doble puede ser obtenido de la Military Standard Sampling
Procedures and Tables for Inspection by Attributes, publicada por el Departamento de
Defensa y también usado por muchas industrias privadas. Al probar la calidad de un
lote consistente de 3,000 unidades manufacturadas, cuando el nimero de defectos
encontrados en la primera muestra de 80 unidades es de 5 o menos, el lote es
considerado bueno y es aceptado; si el nimero de defectos es 9 o mas, el lote es
considerado pobre y es rechazado; si el nimero esta entre 5y 9, no puede llegarse a
una decision y una segunda muestra de 80 unidades es extraida del lote. Si el nimero
de defectos en las dos muestras combinadas (incluyendo 80 + 80 = 160 unidades) es
12 o menos, el lote es aceptado si el nimero combinado es 13 o mas, el lote es
rechazado.

3.- Muestreo maltiple. El procedimiento bajo este método es similar al expuesto

en el muestreo doble, excepto que el ndmero de muestras sucesivas requerido para
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llegar a una decision es méds de dos muestras. Métodos de muestreo clasificados de
acuerdo con las maneras usadas en seleccionar los elementos de una muestra. Los
elementos de una muestra pueden ser seleccionados de dos maneras diferentes: a)

Basados en el juicio de una persona, b) Seleccion aleatoria (al azar).

4.- Muestreo de juicio. Una muestra es llamada muestra de juicio cuando sus
elementos son seleccionados mediante juicio personal. La persona que selecciona los
elementos de la muestra, usualmente es un experto en la medida dada. Una muestra
de juicio es llamada una muestra probabilistica, puesto que este método estd basado
en los puntos de vista subjetivos de una persona y la teoria de la probabilidad no
puede ser empleada para medir el error de muestreo, Las principales ventajas de una

muestra de juicio son la facilidad de obtenerla y que el costo usualmente es bajo.

5.- Muestreo Aleatorio. Una muestra se dice que es extraida al azar cuando la
manera de seleccion es tal, que cada elemento de la poblacidn tiene igual oportunidad
de ser seleccionado. Una muestra aleatoria es también llamada una muestra
probabilistica son generalmente preferidas por los estadisticos porque la seleccion de
las muestras es objetiva y el error muestral puede ser medido en términos de
probabilidad bajo la curva normal. Los tipos comunes de muestreo aleatorio son el
muestreo aleatorio simple, muestreo sistematico, muestreo estratificado y muestreo de

conglomerados.

6.- Muestreo aleatorio simple. Una muestra aleatoria simple es seleccionada de
tal manera que cada muestra posible del mismo tamafio tiene igual probabilidad de
ser seleccionada de la poblacion. Para obtener una muestra aleatoria simple, cada
elemento en la poblacion tenga la misma probabilidad de ser seleccionado, el plan de
muestreo puede no conducir a una muestra aleatoria simple. Por conveniencia, este
método pude ser reemplazado por una tabla de nudmeros aleatorios. Cuando una

poblacion es infinita, es obvio que la tarea de numerar cada elemento de la poblacion
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es infinita, es obvio que la tarea de numerar cada elemento de la poblacion es
imposible. Por lo tanto, ciertas modificaciones del muestreo aleatorio simple son
necesarias. Los tipos mas comunes de muestreo aleatorio modificado son

sistematicos, estratificados y de conglomerados.

7.- Muestreo sistematico. Una muestra sistematica es obtenida cuando los
elementos son seleccionados en una manera ordenada. La manera de la seleccion
depende del nimero de elementos incluidos en la poblacion y el tamafio de la
muestra. ElI nimero de elementos en la poblacién es, primero, dividido por el ndmero
deseado en la muestra. El cociente indicard si cada décimo, cada onceavo, o0 cada
centésimo elemento en la poblacion va a ser seleccionado. El primer elemento de la
muestra es seleccionado al azar. Por lo tanto, una muestra sistematica puede dar la
misma precision de estimacion acerca de la poblacion, que una muestra aleatoria

simple cuando los elementos en la poblacion estan ordenados al azar.

8.- Muestreo Estratificado. Para obtener una muestra aleatoria estratificada,
primero se divide la poblaciébn en grupos, llamados estratos, que son mas
homogéneos que la poblacion como un todo. Los elementos de la muestra son
entonces seleccionados al azar o por un método sistematico de cada estrato. Las
estimaciones de la poblacion, basadas en la muestra estratificada, usualmente tienen
mayor precision (o menor error muestral) que si la poblacion entera muestreada
mediante muestreo aleatorio simple. EI nimero de elementos seleccionado de cada
estrato puede ser proporcional o desproporcional al tamafio del estrato en relacién con

la poblacion.

9.- Muestreo de conglomerados. Para obtener una muestra de conglomerados,
primero dividir la poblacion en grupos que son convenientes para el muestreo. En
seguida, seleccionar una porcion de los grupos al azar o por un método sistematico.

Finalmente, tomar todos los elementos o parte de ellos al azar o por un método
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sistematico de los grupos seleccionados para obtener una muestra. Bajo este método,
aunque no todos los grupos son muestreados, cada grupo tiene una igual probabilidad
de ser seleccionado. Por Ilo tanto la muestra es aleatoria. Una muestra de
conglomerados, usualmente produce un mayor error muestral (por lo tanto, da menor
precision de las estimaciones acerca de la poblacion) que una muestra aleatoria
simple  del mismo tamafio. Los elementos individuales dentro de cada
"conglomerado” tienden usualmente a ser iguales. Por ejemplo la gente rica puede
vivir en el mismo barrio, mientras que la gente pobre puede vivir en otra area. No
todas las areas son muestreadas en un muestreo de areas. La variacion entre los
elementos obtenidos de las areas seleccionadas es, por lo tanto, frecuentemente mayor
que la obtenida si la poblacion entera es muestreada mediante muestreo aleatorio
simple. Esta debilidad puede reducida cuando se incrementa el tamafio de la muestra
de area.

3.10 Recuperacién metalurgica

Es el porcentaje de metal contenido en la MENA que es recuperado en el

concentrado, también se habla de recuperacion de metal en las colas o en otros.
3.11 Grado de un concentrado
El grado de un concentrado es expresado en términos del contenido del mineral

de valor. Por ejemplo en menas metalicas el grado es expresado como el porcentaje

del elemento metal %Cu, %Fe, %Mn.



CAPITULO IV
METODOLOGIA DE TRABAJO

La investigacion realizada, consisti6 en caracterizar fisica, quimica y
mineralogicamente, las arenas de relaves a traves de métodos de ensayos fisicos y
quimicos; con el objetivo de establecer posibles parametros de recuperacion de oro y

asociados.

4.1 Nivel de investigacion

La investigacion es de tipo descriptiva, la cual consiste en la caracterizacion de
un hecho, o fendmeno o grupo con el fin de establecer su estructura o
comportamiento. El investigador describe situaciones y eventos. Los estudios buscan
especificar las propiedades  importantes de personas, grupos, comunidades o
cualguier otro fenomeno que sea sometido a andlisis (Arias, F. 2006). Para el
desarrollo de la investigacion se utiliz el tipo descriptivo ya que la muestra serd

sometida a ensayos de caracterizacion mineraldgica, geoquimica y metallrgica.

4.2 Disefio de la investigacion

La Investigacién Experimental consiste en someter a un objeto o grupo de
individuos a determinadas condiciones o estimulos (variable independiente), para
observar los efectos que producen (variable dependiente). Se diferencia de la
investigacion de campo por la manipulacion y control de variables. El disefio de la
investigacion que se realizara es de tipo experimental, ya que las muestras van a ser

sometidas a ensayos de laboratorio.
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. 4.3 Poblacién

Se trata de tres (03) depésitos de arenas de relave en la parcela 1A-11, de
extension no conocida, se estima de unos 300 metros por 200 metros, y de

profundidad desconocida.

4.4 Muestra

De estos depositos se extrajeron una cantidad de una (01) muestras de material
de 30 kilogramos por cada depdsito, clasificados de la siguiente manera: P1, P2 y P3,
reportando un total de 90 Kg de muestra aproximadamente. El método aplicado fue el
de muestreo de juicio. Las muestreas P3 corresponden al primer proceso de
extraccion y las muestras P1 y P2 a los sedimentos de decantacion del proceso

anterior.
4.5 Flujograma de la metodologia
Para la caracterizacion de las arenas de relave, se establecieron una seria de

actividades enfocadas a la consecucion de los objetivos planteados. En la figura 4.1

se presenta el flujograma de trabajo.
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Figura 4.1 Flujograma de las actividades de la investigacion.

4.5.1 Recopilacion de informacion de la zona

Se recopilo informacion del &rea de estudio, a través de mapas, informes de
estudios anteriores. Posteriormente se traslado a la zona de estudio en Las Clarita en
el municipio Sifontes del Estado Bolivar. Al llegar obtuvimos informacion de los
mineros, trabajadores y propietarios; mediante entrevista directa, proporcionandonos

datos referentes al proceso de produccion y recuperacion del mineral aurifero, como
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por ejemplo cantidad de material procesado, peso de los sacos, modelo de molinos y

recuperacion de oro con plancha amalgamada.

4.5.2 Recoleccion de muestras

Para la recoleccion de muestras se procedid a inspeccionar los depoésitos de
arenas, con el propdsito de seleccionar las zonas que estuviesen méas solidificadas
para poder tomar la muestra con seguridad. Posteriormente se ubicaron los puntos de
muestreo a una distancia aproximadamente 3 metros hacia adentro, desde la periferia
del depdsito y en direccion de la escorrentia de deposicion de la arenas de relaves.
Los puntos se codificaron como P1, P2 y P3. Luego se procedido a recolectar las
muestras con la utilizacion de una toma muestras manual, hasta una profundidad
aproximada de 2 metros. En cada deposito se recolectd una muestra (P1, P2 P3) con
un peso aproximado de 30 kilogramos cada una las cuales fueron guardadas en bolsas
plasticas con su respectiva identificacion. De acuerdo con los propietario de la
parcela, se estima que la profundad de los depdsitos honda los 5 metros

aproximadamente.

El procedimiento de recoleccion consisti6 en hacer girar el toma muestra
manual en el sentido de las agujas del reloj, aplicando una fuerza fisica vertical hacia
abajo; para que cada 30 centimetros del hoyo se retire la muestra de arena de la

capsula. (Figura 4.2)
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Figura 4.2. Recoleccion de las muestras.

4.5.3 Preparacion de las muestras para andlisis

Se procedié a preparar las muestras, de manera de trabajar con una muestra

representativa de cada depdsito. El procedimiento se describe a continuacion:

1.- Primeramente se secaron las muestras colocandolas al sol.

2.- Se tomaron las muestras Pl, P2 y P3, se procedid a mezclarla y
homogeneizarla. Luego se cuartearon, hasta obtener dos (2) muestras representativas

de aproximadamente 2 Kg cada una de cada deposito.

3.- De estas tres muestras, se tomaron por incremento submuestras las cuales
totalizaron 50gr cada una destinada para el analisis quimico de muestra cabeza con

AAS y 50gr para andlisis mineralogico con DRX y FRX cada una.

4.- Se tomd una muestra adicional de 47gr para realizar el analisis de separacion

de fracciones gravimétricas. Para ello se utilizd un cilindro graduado de 1000 m.



71

4.5.4 Caracterizacion mineraldgica

En esta actividad se analizaron tres muestras (P1, P2, P3) con el objeto de
determinar los minerales presentes y sus fases, asi como también el porcentaje

composicional en las muestras.

Se utilizé un equipo Difractrometro de rayos X, marca Phillips, modelo
PW3710 con la aplicacion del software ‘Pert HighScore de Panalytical” bajo la
norma de procedimiento Método RIR normalizado (F.H. CHUNG, Quantitative
interpretation of X-ray diffraction patterns, 1. Matrix-flushing method of quantitative
multicomponent analysis, J.Appl.Cryst (1974a), 7, 513 — 519).

Por otro lado para la quimica composicional fue utilizado un equipo de

fluorescencia de rayos X, marca Philips, modelo Minipal PW4025.

Estos ensayos se realizaron en SERVOLAB OVERSEAS INC, Puerto Ordaz,
Edo. Bolivar. (Anexo 1)

4.5.5 Caracterizacion geoquimica

En esta etapa se procedid a determinar los tenores de las muestras cabeza, las
fracciones del andlisis granulométrico y las muestras de las fracciones gravimétricas.
Los elementos determinados fueron los principales (Au, Ag, SiO;), y algunos
elementos importantes que pudieran entorpecer los procesos de recuperacion (Ti, Te,
As, Sb, Pb). Estos ensayos se realizaron en SERVOLAB OVERSEAS INC, Puerto
Ordaz, Edo. Bolivar. (Anexo 1)

El equipo usado fue un Espectrémetro de Absorcion Atomica novAA 800 con

correccion de fondo de deuterio y puede utilizarse para la determinacion secuencial
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de trazas de metales y semimetales en muestras liquidas o diluidas, tanto para la
analitica de rutina como para fines de investigacion. Segun el modelo, estd equipado
con un atomizador de tubo de grafito de calentamiento transversal y/o un atomizador

de llama.

4.5.6 Caracterizacion metalurgica

En esta etapa se procedid a realizar el analisis granulométrico por via himeda
de manera de determinar la distribucion de los elementos valiosos, estableciendo asi,
el rango de granulometria en el cual se encuentran dichos elementos. Las muestras
fueron tamizadas usando las mallas 60, 80, 100, 200, 270, PAN de la serie ASTM,
solo para la muestra P1, ya que la muestra P1 y P2 son bastantes similares en cuanto a
la quimica elementas y macroscopicamente. Se pesO y se determind el tenor de los
elementos valiosos en cada una de las fracciones granulométricas. Para la muestra P3
solo se usaros los tamices 200, 270 y PAN. El analisis granulométrico fue realizado
en INGEOMIN seccional Bolivar. La determinacion de los elementos quimicos
valiosos fue realizada en SERVOLAB OVERSEAS INC, Puerto Ordaz, Edo. Bolivar.

También se procedié a realizar el ensayo de las fracciones gravimétricas. La
determinacion de estas fracciones, es un parametro importante para la seleccion de los
procesos de extraccion. Los ensayos de separacion en fracciones masicas se
realizaron al mineral pasante de la malla 100 de la serie ASTM, mediante un proceso
de separacidn por medios densos. La fraccion de finos, corresponden a aquellos
minerales no sedimentables después de 5 minutos de sedimentacion en una pulpa en
agua destilada al 5 % peso de sélidos; los livianos, es la fraccion de minerales no
sedimentables en una solucion cuya densidad sea 2,864 g/ml (Bromoformo) y los

pesados es la fraccion restante de las anteriores.
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Al no contar con bromoformo y tetraboetano, las fraciones livianas y pesadas
no se lograron separar, y se analizaron todo en uno (Livianos + pesasdos), solo para

la muestra P1 donde se obtuvo material pasante malla 100.

4.5.7 Andlisis de resultados

Teniendo en cuenta todos los resultados de las caracterizaciones mineraldgicas,
geoquimicas y metallrgicas de las muestras, y con el apoyo de las mejores practicas y
experiencia existente en los procesos de lixiviacion por cianuracion, se procedidé a
establecer las posibles condiciones operacionales para el aprovechamiento de los

minerales valiosos.



CAPITULO V
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

5.1 Caracterizacion quimica elemental

En esta actividad se analizaron tres muestras cabeza (P1, P2, P3), con el objeto
de determinar el tenor de oro y otros elementos valiosos asociados, donde las
muestras P1 y P2 corresponden a las arcillas y la muestra P3 corresponde a un

proceso inmediatamente anterior a la deposicion de las arcillas.

Como se puede observar en la tabla 5.1, los tenores de oro en las muestras P1,
P2 resultan muy atractivos para su aprovechamiento con 12 g/t. En relacion a los
demas elementos determinados se consideran en muy bajo tenor. Se estimd un
porcentaje de silice (SiO2) alrededor del 60%. Por otro lado, siendo la muestra P3 del
proceso anterior de donde se generan las arcillas también reporta un tenor atractivo de
16,24 g/t. Con estos resultados se predice que parte del oro contenido en el deposito

P3 se va en el agua decantada a los depdsitos P1y P2 como sélidos en suspension.
Por otra parte, el antimonio, plomo y teluro reportan concentraciones bastante

bajas lo cual es provechoso para la recuperacion de oro si se pretende utilizar como

método de recuperacion la lixiviacion con cianuro de sodio.
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Tabla 5.1. Tenores de elementos preliminares contenidos en las arcillas
Auriferas.

| 220353] Pb | 002303290321
| 214281] Te | 0 | 0 | 0 |

Relacion Au/Ag 0,80 0,76 0,91

5.2 Caracterizacion mineraldgica

En la tabla 5.2 se muestra la distribucion porcentual de los minerales contenidos
en las muestras. Aqui se observa la presencia de cuatro minerales de los cuales el mas
abundante es el cuarzo con un 53% en promedio. La poca presencia del elemento
titanio en la quimica podria deberse a la presencia del mineral Dickita el cual posee
dentro de su composicion quimica algo de titanio. Esto es corroborado con el analisis
con FRX donde reporta un promedio de TiO, de 0,7%, ademas de los demas

elementos como el hierro, plomo y aluminio (Tabla 5.3).



Tabla 5.2. Andlisis Mineralégico (DRX).
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IEBIE P1 P2 P3 Unidad
Mineral
Cuarzo (Si0,) 58 48 66 y
Caolinita (AL(Si,05)(OH),) 37 ) 15 %
Dickita (Al,Si,05(OH),(HCONH,)) 5 3 19 %
Garronita (Cay g(Als 66Si10 34032)(H20)13.76) - 17 - %
Tabla 5.3. Andlisis quimico composicional (FRX).
Muestra P1 P2 P3 Unidad
Compuesto
Sio, 66,34 62,33 68,90 %
Al,O, 2037 n 11,67 %
Fe,04(t) 8,25 831 6,57 %
MnO 0,01 001 0,01 %
MgO 150 0,19 034 %
Ca0 0,04 0,05 0,01 %
Na,0 041 040 040 %
K,0 081 081 040 %
Tio, 0,74 0,74 084 %
Pb,0; 001 002 025 %
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5.3 Caracterizacion metallrgica

En esta actividad se analizaron un total de nueve muestras (P1#60, P1#80,
P1#100, P1#200, P1#270, P1PAN, P3#200, P3#270, P3PAN), con el objeto de
conocer el comportamiento granulométrico y determinar la distribucion porcentual de
los elementos valiosos en cada fraccion granulométrica. En la tabla 5.4 se presentan
los resultados de los tenores de los elementos valiosos en cada fraccion

granulométrica.

Tabla 5.4 Tenores de elementos preliminares contenidos en las arcillas auriferas por
fraccion granulométrica.

20353 b Joos]o3s | 0 | o o] o] o Joasloosr] os® ot 0] 0] 0
o] Te J o] o JoJoJoJoJololo] o Jofofo]o

Relacion Au/Ag 080 | 076 | 035 | 05 | 165 | 149 | 215 | 087 | 08 0,86 091 | 08 | 071 | 080

En las tablas 5.5 y 5.6 se presentan el analisis granulométrico de la muestra P1
y P3 respectivamente. Como se puede observar la muestra P1 muestra un
comportamiento granulométrico de arena fina con una distribucion normal (Figura
5.1 y 5.2). Por otro lado, se puede observar que méas del 88% de la muestra es de
granulometria inferior a las 75 micras, un 82% de granulometria inferior a las 50
micras y se estima que alrededor de 10 al 11% representan particulas en suspension
(alrededor de 10micras). En el mismo orden de ideas, se observa que la distribucion

metalirgica del oro es del 90% pasante la malla 200 (75 pm) con un 7% de
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distribucion del metal contenido en los solidos en suspension, con lo cual se puede
considerar que el 7% del oro contenido tenga cierta dificultad para su recuperacion,
por lo que la distribucion metallrgica efectiva estimada de oro sea del 83% partiendo
de un tenor de 12 g/t. De acuerdo a estos resultados es viable aplicar un proceso de
lixiviacion con cianuro de sodio para la recuperacion del oro sin necesidad de una

molienda adicional.

Tabla 5.5. Andlisis granulométrico de la muestra P1.

Tamiz Aberfura Peso Tamiz | Peso Tamiz Ensayo Au o . . % Pasante
Nominal . Peso (g) % Peso Distribucion
# Vacio (g) Lleno (g) (g/t) Acumulado
um (%)
60 200,00 527,7 533,4 5,7 0,74 2,534 0,15 99,26
80 180,00 524,9 536,6 11,7 1,53 6,733 0,81 97,73
100 150,00 523,5 533,2 9,7 1,26 10,674 1,07 96,47
200 75,00 496,5 560,5 64 8,34 11,562 7,64 88,13
270 53,00 491,3 530,7 39,4 5,14 11,459 4,66 82,99
PAN 50,00 294,2 841,4 547,2 71,32 13,892 78,47 11,67
Solidosen | NA NA 89,51 11,67 7,79 7,20 0,00
suspensién
Total 767,21 100,00 12,63 100
Peso de la muestra sin finos (g) 677,7
Peso inicial de la muestra (g) 767,21
Tenor Cabeza (g/t) 12,627
Solidos en suspension estimados (g) 89,51
% de Humedad 20,57
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Tabla 5.6. Andlisis granulométrico de la muestra P3.

200 75 496,5 632 135,5 4512 6,721 18,67 54,88

270 53 4913 515,2 23,9 7.9 7,428 364 26,92

PAN 50 47,3 527,3 80 26,64 11,762 19,29 20,28
solidosen | NA NA 60,9 20,28 46,77 58,40 0,00
suspension

Peso de la muestra sin finos (g) 239,4
Peso inicial de la muestra (g) 300,3
Tenor Cabeza (g/t) 16,243

Solidos en suspension estimados (g) 60,9
% de Humedad 39,69

Curva Granulomentrica P1
96,47 97,7?9:25

100,00 8813
90,00 199
p—

80,00

70,00

60,00

50,00

40,00

% Pasante

30,00

[
[

20,00

=

1000g; —

0,00 -mm—

10,00 100,00
Tamafo de particula (um)

Figura 5.1. Curva granulométrica P1.
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Histograma de frecuencia Granulometria
P1

3,5
2,5

1,5

Frecuencia

0,5

11,8 Yy mayor...

0,743

Clase

Figura 5.2. Histograma de frecuencia. Granulometria P1.

El andlisis granulométrico de la muestra P3 muestra un comportamiento algo
diferente a la muestra P1, debido a que, P1 es un subproducto de P3. En Relacién a la
Granulometria se observa, que por encima de la malla 200 (75 pm) retiene el 45% en
peso, quedando el 55% restante con granulometria inferior, donde el 20% de los 55%

corresponden a los solidos en suspension.

Pasante la malla 200 se tiene una distribucion metalirgica de oro alrededor del
81% parecida a la muestra P1, pero con la salvedad que los sélidos en suspension
contienen el 58% de la distribucion metaldrgica de oro, con un tenor de ensayo
estimado en 46 g/t. El comportamiento granulométrico de P3 se refiere a una arena
mas gruesa con una distribucion normal (Figura 5.3y 5.4)
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Curva Granulomentrica P3
70,00
60,00 54,88
5000 46,92 /
[
E 40,00 r/
0]
& 30,00 /
X afs
20,00
1000 4/——v
0,00
0,00
10 100
Tamafio de particula (um)
Figura 5.3. Curva granulométrica P3.
Histograma de Frecuencia
Granulomentria P3
2,5
2
'E 1,5
g
3 1

0,5

7,97

26,65

Clase

y mayor...

Figura 5.4. Histograma de frecuencia. Granulometria P3.
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5.4 Fracciones gravimétricas

En esta actividad se analizaron dos muestras (P1Finos, P1Livianos + Pesados) a
partir de la muestra P1 cabeza, con el objeto de determinar la distribucion porcentual

de los metales valiosos en cada fraccion.

En la tabla 5.7 se presentan los resultados de la prueba. Se puede observar que
los finos (s6lidos en suspension) representan el 7% en concordancia con el 11% del
analisis granulométrico P1, lo que promedia un 9% de soélidos en suspension del
material. Igualmente, el tenor de oro reportado en los finos de 13 g/t guarda relacion
con el tenor 7,7 g/t estimado de los finos del analisis granulométrico P1. Se puede
observar también que alrededor del 94% de metal oro estd contenido en las fracciones
livianas y pesadas tal como se aprecia también en el andlisis granulométrico P1 que

se estima un 92%.

Tabla 5.7 Separacion de fracciones gravimétricas muestra P1

Peso
PesoBandeja [Bandejacon| Peso Ensayo Au
Muestras ) J %Peso Y %Distribucion
g muestra g (g/t)
4

Finos (Solidos en suspension) 444,6 4479 33 7,02 13,573 5,14
Livianos +pesados 231,6 275,3 43,7 92,98 18,928 94,86

Total 47 100 18,55 100

Tenor Cabeza 12,627




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

De acuerdo con el analisis quimico elemental, el elemento con tenor mas
atractivo es el oro con alrededor delos 12 g/t. De acuerdo con los resultados estamos
en presencia de un material con una granulometria media a fina con mas del 80%
pasante malla 270 (50um). De acuerdo a la distribucion granulométrica alrededor del
90% del oro contenido en las arcillas estad por debajo de la malla 200 (75 pm), con un
7% en promedio que se queda en los solidos en suspension, lo cual es corroborado
con el andlisis de fracciones gravimétrica el cual reporta un 5% de distribucion del
metal oro en los finos. Los solidos en suspension representan en promedio un 10% en
peso en masa de arcilla, y el 94% del oro estd contenido en los minerales livianos y
pesados. El material pasante malla 200 reporta en promedio un tenor de 12,94 g/, lo

que hace atractivo su aprovechamiento.

De acuerdo con los andlisis mineraldgicos y quimico composicional se
corrobora que el material es altamente arcilloso con un contenido de silice de 53% en
promedio, y minerales menores como la caolinita que reporta un 34% en promedio,
segundo de la Garronita y de ultimo la Dickita con un 4% en promedio. Asi lo
confirma el andlisis de FRX donde se observa un 0,74% de oOxido de titanio

posiblemente contenido en la dickita, 8% de hierro y 0,2% de pentoxido de plomo.

En general, si se trata de recuperacion de oro, el método que mas se proyecta
como adecuado es la Lixiviacion con cianuro de sodio (NaCN) de acuerdo con las
caracteristicas granulométricos y quimicas los cuales reportan un porcentaje pasante
mayor al 80% por la malla 200, con el 90% de las distribucion del metal en esa

granulometria y los elementos que son perjudiciales en la lixiviacion tales como
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teluro, antimonio, plomo, tienen wuna concentracion muy baja, algo que es
satisfactorio para aplicar dicho método de concentracion. Para la recuperacion de oro
metalico no se recomienda la utilizacion de carbon activado ya que la relacion de
AuU/Ag es menor a uno Y la plata tendera absorberse mas en el carbdén activado que el

oro.
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Recomendaciones

Para afinar el proceso de toma de decision y establecer con mejor asertividad

los parametros operacionales para la recuperacion del oro se recomienda lo siguiente:

1.- Determinar la viscosidad en pulpa, a diferentes porcentajes de soélidos, con
el fin de estimar el porcentaje de solidos méas adecuado para los procesos que

involucre manejo de pulpas, especialmente en el proceso de agitacion.

2.-Determinar  los porcentajes de retenciébn de liquidos, ya que este
comportamiento predice la dificultad para la implementacion de procesos de

filtracién.

3.- Determinar el grado de lixiviacion, de manera de conocer si las menas son
Alta, Mediana o Dificilmente lixiviable, determinando asi la refractariedad a la

cianuracion debido a la presencia del elemento antimonio (Sb).
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