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Resumen:En este trabajo se realizan aportes sobre la megidaa llevar a cabo en el estudio
del oro de un yacimiento aluvial. EI material esn&amlo de una trinchera a diferentes
profundidades. A cada muestra en su estado deganse le realizé un analisis granulométrico y
luego se concentré en batea, obteniéndose dosqtiosdcolas y concentrado. Se determiné el
tenor del mineral empleando dos métodos: ensaylhegb y conteo de particulas con la ayuda
de un estereoscopio con aumentos de 20X, 36X y Fizddimente se determin6 en cuales mallas
estaba la mayor cantidad de oro y se compararotelawes obtenidos por las dos técnicas,
encontrandose diferencias entre los dos métodaspgra efectos practicos y debido a que se
registran resultados con el mismo orden de magngod representativos para la industria
extractiva del oro.
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Abstract: This paper presents some contributions on the rdetbgy to be carried out to study
the gold from an alluvial deposit. The material waken from a trench at different depth. For
each sample, as received, a particle size analserformed, and were then concentrated on a
tray. Two products were obtained: tailings and emtiate. Subsequently, the tenor of the
mineral was determined using two methods: firestastd particle counting, with the help of a
stereoscope with X20, X36 and X72 magnificatiomally, sieves with contained the greater
amount of gold were identified, and the gold tenokgained by the two techniques were
compared. Differences between the two methods Veened. For practical purposes and due to
the some results showing the same order of magnithey are not considered representative for
the gold mining industry.
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1. INTRODUCCION

Desde la época de los alquimistas, el oro tiemedatacion de ser el mas noble de los metales, es
decir, existe como un metal nativo en fase solids yo reactivo en contacto con la mayoria de
los liquidos y gases [1].

En Colombia, la mayoria de los yacimientos aurffeson beneficiados y extraidos, sin tener
conocimiento preciso de las caracteristicas ddifegentes tipos de mena en que se presenta este
metal precioso, lo que ha llevado a un desajudte & equipos, los procesos y los parametros
operacionales requeridos para el correcto funcier@am de una planta de extraccion. El
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desconocimiento de ésto acarrea una baja recuperdel oro, mal aprovechamiento de los
recursos minerales y altos niveles de contaminadédvarias zonas mineras de nuestro pais [2].

Los factores que afectan la extraccion del oro,d®naturaleza mineralogica, es por este motivo
que el conocimiento de la mineralogia del minergraducto metalirgico a ser tratado, si es
apropiadamente combinado con las pruebas metastgiproporcionan las herramientas

necesarias para la mejor recuperacion [2].

El oro aluvial es un importante generador de fuedeetrabajo y de riqueza. Actualmente para su
beneficio se usan métodos artesanales y en algasos maquinaria pesada pero con resultados
muy pobres sobre todo en recuperacién (menor a)5@é61o0 que una parte del oro que ya ha
sido trabajado, por deficiencias y desconocimieletotros métodos se pierde en los relaves [3].

Es muy importante hallar las caracteristicas delégsdsitos minerales y las asociaciones con sus
minerales, pues determinan los métodos de expimtasiinera, los requerimientos en los
procesos de extraccion y el rendimiento de losgsog quimicos [4]. Es por este motivo, que en
los yacimientos que contienen oro, es fundamemtebrdgrar la forma y ocurrencia del oro,
distribucién de tamafio de grano del oro, tipo deggay material huésped, asociacién con otras
especies minerales y alteracion de minerales [5].

Los granos de oro nativo han sido reconocidos gunéienen alrededor de 99,8% de oro. Gran
parte del oro de la corteza terrestre estd asoeig@dmga silicea en filones o vetas, para lo @ial e
necesario en su tratamiento metalargico liberagltadjanga por medio de la molienda [5], el oro
también puede estar presente en la estructuralfdeosucomo pirita y arsenopirita, en forma de

oro “invisible”, ya sea como solucién sélida o coparticulas submicroscoépicas. Esta forma de
oro, representa pocas decenas de ppb del 1 % endpesu mineral huésped y se considera
generalmente que es una caracteristica de sedoi@np@imaria [6].

El oro puro tiene una densidad de 19,3 d/csin embargo tipicamente el oro nativo tiene una
densidad de 15,0 g/émPor consiguiente, si se libera de la ganga, paerafacilmente
recuperado por concentracion gravimeétrica a tamgipzsticulas sobre los 10 pm. Su distintiva
alta reflectividad y baja dureza pueden ser usgalobién como medio de identificacion [5]. El
oro cuando se encuentra en estado nativo; vattiangaio desde particulas finisimas, dificiles de
recuperar, hasta pepitas (nuggets) de dimensiamssderables.

Las muestras en la gran mayoria de minerales ddipstcorresponden a lo que se define como

un placer, que es un depdsito de arena, gravaos otateriales residuales o detriticos que

contienen uno o0 mas minerales de valor econénosocuales se han acumulado por procesos de
meteorizacion y concentracion mecanica. Las caiatitas que presentan este tipo de depdsitos
son:

« Contienen por lo menos un elemento valioso, el esaklativamente pesado y resistente
a la erosion y abrasion.

» El mineral valioso esta libre de la roca a la gsteve asociado (roca matriz).

» El metal valioso se encuentra concentrado en cifugecondémicos [7].
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1.1. Beneficio del oro

Es durante el proceso de lavado y cribado que senebla fraccion inferior a 5 mm, donde se
realiza el proceso de beneficio del oro o de Isirdbs minerales pesados. Los concentrados de
minerales pesados en forma de arenas negras aiges@h posteriormente transportados a una
planta construida para tal efecto que incluye pogdneral una criba y una mesa vibratoria. El
oro es separado del resto de los minerales pesad@sicesivas pasadas por la mesa vibratoria,
utilizando también y segun el caso, concentradgrasimétrico de campo y laboratorio o
simplemente mediante bateas, para posteriormentixsgados con agua regia y el producto
previamente reducido, ser fundido en un pequefioch@&.

Mediante una correcta caracterizacion metallrgésa,posible plantear procesos y algunos
parametros de operacién. Un ensayo complementai@s @racciones gravimétricas, es la
distribucion granulométrica del oro. Este ensayoesdiza con el mineral clasificado hasta 500
mallas Tyler. La muestra es pasada a través dsariede varios tamices, se recolecta y pesa el
mineral retenido en cada malla. Posteriormentéesermina la cantidad de oro en cada fraccion
granulométrica, mediante la técnica combinada dayenal fuego seguido de absorcién atémica

[2].

Para este estudio, se utilizé el andlisis granulboeépor tamizado, caracterizando el material de
partida, el concentrado y las colas, ademas sidaaha inspeccién visual con la ayuda de un
estereoscopio a cada una de las mallas de labdistin elegida, para determinar el valor de los
tenores de las muestras analizadas por las dosasa@mpleadas: ensayo al fuego y conteo de
particulas.

1.2. Alternativa de beneficio metalurgico

Para optimizar los resultados metallrgicos enathmniento de minerales aluviales, si es que
econdmicamente resulta factible, en la literateraesomiendan los procesos de beneficio que a
continuacién se indica:

» Concentracion gravimétrica en combinacion con faaentrifuga para captar el oro fino
(concentrador Knelson).

« Concentracion gravimétrica seguida de flotacion lizando celdas y reactivos
convencionales.

« Concentracion gravimétrica del oro grueso, flotacite oro fino aglomerando en aceite y
carbdn, en este caso las celdas pueden ser decjuamen [3].

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
El material tomado en una trinchera construida rtyacimiento aluvial, estaba formado por 7

muestras, las cuales se clasificaron de acuerd@eofundidad, siendo 1 la mas superficial y 7,
la mas profunda.
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2.1. Toma de humedad al material en estado de entrega

Esta prueba se realiza con el fin de determinaafdidad real de material seco en el estado de
entrega de las muestras, para que ante una evendpalracion de pulpa: no se presente exceso
de humedad, facilitar la concentracion de los nailesr; y evitar el consumo excesivo del fluido
empleado para la separacion.

Para la realizacion del analisis se tomé de cadsstraiaproximadamente 50 g, luego se llevé a
una estufa a (110 £ 5) °C y se midio el peso seco.

En el laboratorio, esta prueba es importante pongueda la muestra fue secada en la estufa, y
se requiere conocer el peso de la muestra basgpsgazel calculo del peso real del material de
llegada.

2.2. Concentrado de las muestras

Se debe realizar este proceso porque el oro tiex@e alta densidad y conviene tener un

concentrado de las especies mas densas. Se toraaramuestras 1, 2, 3 y 4, se realiz6 una
desintegracion manual inicial y luego se mezcléacada con suficiente agua para facilitar la

disgregacion de las diferentes especies y faciitaposterior concentracion gravimétrica por

medio de batea. Las muestras restantes desdeasio ekt entrega contaban con un tamaifo de
particula adecuado, por esto no fue necesariczaedsi desintegracion manual. Los pesos de los
concentrados para cada muestra y el rango de plidady se observan en la Tabla 1. El

porcentaje en peso de los concentrados es bajo esrde esperarse en este tipo de yacimiento
aluvial.

Tabla 1. Rango de profundidad de extraccion, peso y porfgeatapeso respecto al peso inicial
de los concentrados de las muestras después datibat

Muestra Rango de % En Peso del Concentradg
Profundidad (m) Respecto a Peso Inicial
1 0,0-0,79 0,19
2 0,79-1,38 0,07
3 1,38-2,05 0,45
4 2,05-2,69 1,10
5 2,69-3,37 0,47
6 3,37-4,31 0,31
7 4,31-5,01 0,15

2.3. Tamizado en humedo de las muestras
Luego del proceso de concentracion, se procediéabzar el tamizado en hiumedo con la

distribucion de tamices de la serie Tyler 60, 81,1140, 200, 270, 325, 400, 500 y base, con el
fin de obtener la separacion de manera diferen@adas fracciones por tamafio y poder predecir
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en cual de ellas se encontraba la mayor cantidadraleLuego se verificoO el peso de cada
concentrado.

Una vez se tuvo seleccionada la serie de tamieagatizé el analisis granulométrico en himedo
de cada una de las muestras. El material obten&ldeivado a una estufa de secado a (110+5) °C
por 24 horas, transcurrido este tiempo se dejaeposar, para pesarlas y almacenarlas por
separado.

2.4. Conteo de particulas de las muestras

El conteo de particulas, aunque es un método digpsn se exploré como una alternativa para
la cuantificacion de oro de aluvion en la muestiarpalla, dado que el concentrado para realizar
ensayos al fuego era bajo.

El proceso consistié en verter una porcion de lastra previamente clasificada en una caja de
Petri, tratando que ésta quedara dispersa unifoemiemLuego se realizd el barrido manual
observando las particulas en un microscopio egjgaBoo Spencer A/O de tal manera que se
pudiera examinar todas las porciones de la misrada®arrido se realizé por duplicado y se
efectud el conteo de acuerdo a la clasificaciolizagta por muestra y malla. En las muestras 1, 2
y 3, se separaron las particulas para realizatalnia de colores; ésta es empleada en campo para
obtener de forma rapida la ley de oro del lugailaagdo. Las demas muestras no se alteraron,
para poder realizar los ensayos al fuego de loserrados. Las muestras, con tamafios
comprendidos entre 106 um y 250 um, fueron obsasvad®0X, entre 53 umy 75 um a 36Xy a
partir de 45 um se realizé el barrido a 72X.

2.5. Ensayos al fuego del concentrado

Una vez se finalizd la observacion al microscogterografico y debido a la poca cantidad de
muestra, se unificaron los concentrados por matjasdando asi un solo concentrado para las
muestras 4, 5, 6 y 7. A las muestras 1, 2 y 3 nleseealiz0 este andlisis, debido a que las
particulas de oro encontradas fueron extraidas maiézar una tabla de colores. Luego se

calcularon las cargas, se introdujeron en la naflaa temperatura de (1100+5) °C por una hora,
se separaron y limpiaron los botones de plomo paraopelacion y finalmente se efectué la

disolucién deldoré con &cido nitrico.

2.6. Ensayos al fuego de las colas

Luego de realizada la concentracion, se secararolas a una temperatura de (110+5) °C por 24
horas, se hizo desintegracion manual para postegite tomar una muestra representativa; en
primer lugar se fracciond la muestra con un cortaldoJones, seguido por el método de cono y
cuarteo hasta obtener un tamafio adecuado de mpes#rdos ensayos al fuego. Teniendo las
cargas pesadas, maceradas y homogenizadas saljertooden la mufla a una temperatura de
(110045) °C por una hora, luego se hizo la sepdmaciimpieza de los botones de plomo para su
copelacién y finalmente se efectud la disolucioh dieé con acido nitrico para determinar el
contenido de oro que pudieran contener las colas.
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3. RESULTADOS

3.1. Humedad de las muestras en estado de entrega
En la Tabla 2, se presentan los resultados de hadvzllas muestras a su llegada de la mina.

Tabla 2. Peso seco y porcentaje en peso de humedad de éssrasuen estado de entrega.

Peso seco Porcentaje en peso
Profundidad de humedad de Estado de
Muestra muestras estado
(m) de entrega (q) muestras en estadd entrega
9a (g de entrega (%)
1 0,0-0,79 32587,38 2,71
2 0,79-1,38 26736,59 4,34
3 1,38-2,05 23832,36 1,68
4 2,05-2,69 15805,98 0,93
5 2,69-3,37 16407,41 0,73
6 3,37-4,31 17042,13 0,53
7 4,31-5,01 10294,83 0,10

3.2. Analisis granulométrico de los concentrados

La distribucion granulométrica de los concentrasisnuestra en la Figura 1. Se puede observar
gue todos los concentrados presentan una distibsainilar y en un mismo rango de tamafio de
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particula entre 45um-180 um; ef Rromedio obtenido de los ensayos con un valor3%,92
ratifica la confiabilidad del método empleado. Bsttica que el tamarfio del oro libre podria estar
entre estos rangos.
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Figura 1. Distribucion granulométrica de los concentrados.

3.3. Conteo de particulas de oro

La cantidad de particulas de oro encontradas edifeentes concentrados se muestran en la
Tabla 3; para el calculo del tenor a partir delteonse asume que las particulas son de
geométrica esférica, con base en sus tamafioscgdcal volumen, con el valor de la densidad
(19,3 g/cm) se hallé la masa y la sumatoria de las masaadmuna de las mallas, correspondié
al peso total de la muestra.

Tabla 3. Resultados del conteo de particulas por analisisezgyrafico

Muestra Conteo de Particulas (# de Particulas)

60 | 80| 100| 140| 200 | 270| 325 400 | 500 | Base
1 7 9| 9fs2[12][15] 3] 1] 1] 0
2 1|1 o 5] 1[990 0] o
3 ol 1[4 6|8] 7] 1]0] 0] o
4 0| 7] 820 2] 9] 5] 4] o] o
5 1| 5| 4|25/ 8] 1] 0] 0] 0] O
6 1]/ 5] 212/ 3| 5] 0] 0] 0 0
! ol1[1]2]1]2]1] 2] 0] o
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En estos resultados se encontrd que la mayor eantie particulas se ubican en 106 um (malla
140); diferente a lo encontrado en las muestrag2que exhiben sus mayores valores entre 53
um (malla 270) y 75 um (malla 200) respectivamepdea este caso se nota entonces que se da
una relacion directamente proporcional entre ebrvek los concentrados de las muestras y el
namero de particulas de oro encontrado, de acaelaovalores reportados en las Tablas 1 y 3.

En la Figura 2, se muestran imagenes tomadas debsoopio estereogréafico. En los circulos se
observan las particulas de oro. Estas presentanaf@planada, morfologia atribuida a los
fendmenos ocurridos durante el transporte alugrahicipalmente el aplastamiento, el impacto y
la friccion.

Figura 2. Particulas de Oro observadas al estéreo: Muestnallg 270 a 36X.

3.4. Ensayos al fuego

En la Tabla 4, se muestra un resumen detalladosdehores obtenidos por el método de conteo
de particulas y de ensayos al fuego.

76



Revista Colombiana de Materiales N.6. pp. 69-78

Tabla 4. Tenores de oro para cada muestra por ambos métodos.

Conteo de particulas| Ensayos al Fuegd
Muestra .
g Au/Ton Mineral

1 0,0804 *

2 0,0118 *

3 0,0130 *

4 0,0598 0,1090

5 0,0558 0,0463

6 0,0398 0,0325

7 0,0122 0,0214
Total Tenor 0,2728 -

* Nota: Las particulas de oro de estas muestras se sep@ana realizar la tabla de colores.

Como se observa en la Tabla 4, segun los calcealizados por conteo de particulas, se
encontro un tenor para toda la trinchera de 0,27@8 Au/Ton de mineral, siendo las muestras 1
y 4 las que contienen una mayor cantidad de orovetores de 0,0804 g/Ton y 0,0598 g/Ton
respectivamente; y las muestras 2 y 7, las quebiexbn menores valores (0,0118 g/Ton y
0,0122 g/Ton).

Para los ensayos al fuego mostrados en la mismka,Ted observa el mayor tenor para la
muestra 4 con un resultado de 0,1090 g/Ton; valerapincide con la premisa planteada en el
parrafo anterior donde el tenor de esta misma mausstubico en los primeros lugares.

También se aprecian que las similitudes que exmtelos resultados por las dos vias de célculo
empleadas, presentan resultados en el mismo oederagnitud por los dos métodos empleados.
La muestra 4, a pesar de ser en la que existe yarmd#erencia con los dos métodos, se sigue
ubicando en los primeros lugares en aporte de deotatalidad de la muestra; en los demas
valores no se dan grandes diferencias.

Finalmente se debe aclarar que las diferenciasn@nacias en los resultados hallados por conteo
de particulas y ensayos al fuego, pueden debdeseawroximaciones hechas por la técnica, que
dan lugar a diferencias en los resultados.

4. CONCLUSIONES

» El método de calculo por observacion al estéreanmagie a 106 um se presentd la mayor
cantidad de particulas para la gran mayoria denleestras, con excepcion de las muestras 2 y
3, que presentaron este comportamiento a 53 y 7fegpectivamente.

» El procedimiento realizado para el calculo de ®wwtes de acuerdo al tamafio de particula,
mostré un tenor para toda la muestra tomada efintzhera de 0,2728 g Aufie mineral,
con sus mayores valores encontrados en las muésjrds
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Los ensayos al fuego de las colas no presentatoresale oro, lo que indica que todo el oro
se encuentra en el concentrado obtenido por batea.

Las diferencias en los resultados de los tenor&silados por el método de conteo de
particulas y por ensayos al fuego, tienen porcertdajerror promedio del 32,78 %, esto se
presume es producto de algunas suposiciones adizpor el método de conteo de
particulas, anotando que para algunas muestras ledinp 6 este error es inferior al 20%.

El desarrollo de este trabajo por medio de obs&maa estéreo, muestra la importancia de
conocer los tamafos y proporciones del mineralrdede aluvion, siendo esto una base en el
ajuste de los pardmetros empleados para el bemeficpara predecir las cantidades

aproximadas del mineral en cada malla, prediccidm mp es posible realizar mediante los
ensayos al fuego, por la limitacion de materialosmrrado.

La determinacion de oro libre y su granulometréagde gran utilidad en el trabajo de campo,
con esta herramienta es posible realizar un meotral sobre los concentrados y las colas
para la recuperacion del mineral valioso
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