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CAPITULO I
INTRCDPDUCCION

la existencia de minerales carboniferos con contenido de oro
es comin en muchas partes del mundo, tales como en Nevada, —--
U.S.A., Canadd, Africa del Sur, Unidn Soviética y posiblemen-
te en la RepGblica Dominicana. En dichas menas el oro es muy
dificil de recuperar ya que su alto contenido de carbdn hace
dificil su beneficio por el método convencional de cianuracidn.
Son varios los procesos que se han inventado para beneficiar -
el oro en presencia de material carbonifero, algunos de estos
se han realizado a nivel de laboratorio, otros a nivel de plan
ta piloto y otros en la actualidad estan siendo llevados a la
practica en plantas de beneficio con magnificos resultados.
Debido a que en cada proceso intervienen variables fundamenta
les como pH, temperatura; concentracidén y condiciones particu
lares de la mena, cada proceso debe de ajustarse a las condi-
ciones especificas del mineral carbonifero de oro que se va a
tratar y a las condiciones econdmicas de operacidn de cada --

pais.

la presente monografia "Métodos de beneficio de menas de oro
cuando éste se encuentra vinculado a mineral carbonifero" es
un intento por recopilar toda la informacidn que se encuentra
dispersa en diversas partes del mundo para solucionar dicho -
problema. Los objetivos que se persiguen con este trabajo,
es hacer una evaluacidn de estos procesos y a la vez'establg
cer para el mineral carbonifero de oro que posiblemente exis
ta en la Mina de Pueblo Viejo, Cotui, Rep(blica Dominicana

cual o cuales de los procesos podrian ser econdmicamente ——-—

factibles.



CAPITULO II

GENERALIDADES

Las demandas frecuentes tanto en el mercado nacional como inter-
nacional del oro han hecho que los ingenieros metallGrgicos, plan
tas beneficiadoras, técnicos y gambusinos aprovechen al mAximo--
el contenido de oro en los minerales aunque estos sean de muy --

baja ley o por muy dificil que resulte su tratamiento.

Usos: E1 empleo mas comin del oro es con fines monetarios conser
vandose la mayor parte del mismo en lingotes como garantia y en-
reservas de billetes emitidos; también se usa mucho este metal--
o .’ . -
precioso para la ornamentacion, fundamentalmente en joyerlia en--
que se emplea como oro verde, oro blanco, y oro amarillo. Por--
ser blando el oro empleado en joyeria se alea por lo general con
cobre, plata, niquel, & paladio. La pureza o finura del oro se-

expresa en quilates.

Otro uso es para chapados en oro, orfebreria, dorados, encuader-
nacion, decoracidn de interiores, incrustaciones de cristal y --

porcelana.
También se emplea el oro en la industria quimica y odontologia.

Recientemente el oro ha logrado un amplio uso industrial parti-

cularmente en la industria electrbdnica y de la computadora.

El oro no tiene un metal substituto para algunos de sus mayores
usos. El platino es un substituto en joyeria, pero es més cos-
teable, y carece de color, y se recurre al oro, la plata no es
suficientemente resistente a las manchas. Varias aleacciones-
inoxidables son usadas para dentaduras pero son mas dificiles-
de fabricar. La plata puede ser substituto de oro en muchas--
aplicaciones electrdnicas pero es mucho menos resistente a la-

corrosion y algo menos ductil.
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PROMEDIOS MENSUALES DE LAS COTIZACIONES DEL ORO

D6lares por onza

1969 1970 1971 1972 1973 1974

Londres Mexico Londres México Londres Mexico Londres Mexico Londres Mexico Londres Mexicc
ENE 42.30 43.30 34.94 35.72 37.82 38.62 45.75 46.58 65.14 65.89 129.19 129.94
FEB 42.60 43.55 34.99 35.76 38.74 39.51 48.26 49.03 74.20 74.95 150.23 151.48
MAR 43.16 44.12 35.09 35.86 38.87 39.63 48.33 49.08 84.37 85.12 168.42 169.17
ABR 43.31 44.29 35.62 36.38 39.01 39.76 49.03 49.78 90.50 91.25 172.24 172.99
MAY 43.46 44.49 35.95 36.72 40.52 41.34 54.62 55.22 101.96 102.71 163.27 164.02
JUN 41.44 42.63 35.42 36.20 40.10 40.86 62.09 62.85 120.12 120.87 154.10 154.85
JUL 41.46 42.75 35.32 36.08 40.95 41.73 65.67 66.43 120.17 120.92 142.98
AGO 41.09 41.90 35.38 36.18 42.73 43.87 67.03 67.78 106.76 107.51 154.64
SEP 40.87 41.65 36.19 36.99 42.07 42.90 64.96 66.15 102.97 103.72 151.77
ocT 40.44 41.28 37.53 38.39 42.50 43.24 65.57 66.65 100.08 100.83 158.78
mwov 37.40 38.37 37.44 38.19 42.86 43.84 63.01 63.76 94.92 95.67 181.66
DIC 35.17 36.00 37.44 38.20 43.48 44.22 64.01 64.76 106.72 107.47 183.85

NOTAS: l.- Londres, precio al cierre.
2.- Record méximo cotizacién, 3 de mayo de 1974: 179.50



PRODUCCION MUNDIAL DE ORO (a)

(en onzas finas)

PAIS 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973
NORTEAMERICA:
, 1,525,500 1,539,250 1,716,850 1,743,322 1,495,108 1,449,776 1,165,858
. 2,986,268 2,743,021 2,545,109 2,408,574 2,260,730 2,078,567 1,930,000
% 183,22 176,958 180,623 198,241 150,916 146,061 132,558
. 4,694,995 4,459,229 4,442,582 4,350,754 3,906,754 3,674,404 3,228,416
AMERICA CENTRAL & ANTILLAS 190,126 202,768 129,734 124,307 131,640 125,382
SUD-AMERICA:
Bolivia (exportaciones).. 11,494 613 36,270 4,105 638 167 31
Brasil (C)eecececassee 179,700 134,855 176,938 180,076 157,378 167,378
2,380 4,088 2,102 1,407 1,407 14,027
55,974 53,145 59,102 50,718 64,417 76,834
258,186 239,555 218,872 217,965 188,842 186,816
Ecuador .. 6,738 8,659 7,287 7,300 11,058 11,000
Guayana Francesa 7,584 5,099 3,590 2,347 2,300 2,300
PeTU ,.4.0.s 82,606 77,965 131,641 107,677 83,752 96,452 96,500
Surinam, ., 4,514 4,69 2,382 1,161 647 527 437
Venezuelas.a.evo 18,787 20,576 1 8
Total Sud-América 627,963 599,249 57,569 E 29,601 243
EUROPA:
Finlandia . 20,281 21,380 18,872 20,319 17,490 17,619
Francia ....eeveuee 62,703 55,000 54,946 62,726 65,000 66,000
Alemania, Oeste..... 916 1,000 1,000 1,000 1,700 1,700
Portugl...ceeaes 27,103 22,666 18,101 13,085 17,490 13,601 15,272
* 450 % B50 " ais wwieie vl S SR EERN Y SRS 6 SRREERSS S E Se s A Ve § AN 88
60,668 49,737 45,011 44,345 44,000 57,550
68,064 70,000 84,074 97,384 115,743 135,033
Total Europa...ececcces 240,185 220,233 222,004 238,859 261,423 291,503
OCEANIA
Australia...cececcccces 805,336 787,358 699,223 .617,000 670,136 754,932
Fijiiceeeoeens 111,108 106,784 91,572 103,785 89,129 90,000
Nueva Guinea..... 27,671 26,144 25,857 23,798 23,396 25,289 21,694
Nueva Zelandia 10,703 8,626 10,610 11,283 9,418 13,511 11,044
Total Oceania....ccuv.ee 954,818 928,912 827,262 792,079 883,732

=l
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PRODUCCION MUNDIAL DE ORO (a)

(en onzas finas)

PAIS 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973
ASIA:
India..... T ) I 115,357 98,478 104,201 117,575 105,776 9k, 715
J AP0 e1e 0 58 watw vie o7 w1aivie 2o 252,993 238,301 214,136 255,189 255,255 243,038 187,698
Rep. de Korea...e.esse.s 63,337 62,405 50,734 51,345 28,807 17,040 16,300
Malays. vo v someis 1,289 1,454 3,153 3,912 4,k91 4,788
Rep. de Filipinas. 490,557 527,355 571,145 602,715 639,877 606,730 572,319
Taiwan (Formosa) . 32,414 20,994 25,688 22,473 19,483 17,882 B
Total ASid.eseeessssennes 942,058 986,866 963,33% 1,039,835 1,065,488 995,25k
AFRICA:
Cameroon: e s s s wiesies 990 L66 193 235 96 100
Rep. del Congo. 5,048 4,790 3,919 2,662 2,975 2,082 1,240
Etloplaceeecsses 22,943 38,828 42,400 27,282 21,226 20,78k
Rep. de Gabbn,. 29,250 16,724 14,243 16,108 13,728 13,182
Ghana..evesaenss 762,609 727,122 706,621 703,858 697,517 724,051
KeNYas.seesoeone 33,366 31,974 1759030 cnistis e nisiemieis nvisiniepemitns 34
Liberiaseieeeasss 6,025 3,216 1,136 670 2,547 23
Rep. de Malasia.... 752 543 646 514 412 190
Nigeridseses sesssoe 39 215 298 123 36 12 .
Rep. de Sud-Africa 30,532,880 31,094,466 31,281,274 32,164,147 31,388,671 29,245,310 27,494,638
Rhodes iasse sasenns 515,000 515,000 480,000 500,000 500,000 502,000
Tanzanla..(export). 18,486 17,473 16,016 1,949 167 213 n
Ugand®esisis ¢ 5% sanns TR anioiion i aeisoson e sioaies beuinn & 51 46 418 G010 010000180 0000 08 S0 518 6
Rep. de Zalre... 152,973~ - 471,685 175,804 177,128 179,079 140,724 131,754
Total Afric@.iievesessess 32,080,375 32,622,502 32,740,453 33,594,676 32,806,454 30,648,705

U.S.S.Ruvsesnsnssnressnes 5,700,000 5,900,000 6,250,000 6,500,000 6,700,000 6,900,000

Total Mundial.ieeusssesss B5,430,520 45,898,749 48,232,938 47,198,208 46,193,439  GL,082,419
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CAFITULC TIIT

LOCALIZACICN Y PRCODUCCION DE YACIVIINTOS (CARBONIFERCS Y NO
CARBONIFFROS).

Mineralogia: El oro se encuentra principalmenie como metal na-
tivo, siempre aleado con cantidades variables de plata y o*ros
metales tales como cotre y hierro. Ademis del oro nativo los -
Gnicos minerales de oro importantes son los teluros, compuestos
de oro y oro mas plata, cobre o plomo combinado con telurio;
calaverita (Au Tez) v silvanita ([Au, AgJTez). Otros minerales
de oro son raros. El oro tambien se presenta en cantidades --
pequefias en muchos minerales, por lo general menos de 5 PPM en
minerales de sulfuros, y menos de 1 PPM en otros minerales. -

Sin embargo, se han hecho reportes donde se ha encontrado hasta

500 PPM en esfalerita.

~Técnica en la busqueda del oro: Debido a la naturaleza del --
oro -- su alta densidad, su resistencia al deslustre, y de aqui
su alta vieibilidad y su color distintivo, la herramienta mas -
usada en el campo de la investigacidon de depodsitos de oro ha —-
sido el del separador de batea, con el cual el oro puede ser --
reconocido inmediatamente si se encuentra en particulas suficien
temente grandes. Ia sepracion de oro por medio de batea es to-
davia un implemento Gtil, pero no es digno de confianza para --
detectar el oro en los teluros o granos finos de oro como el que

caracteriza a los depdsitos de mineral carbonifero.

No obstante el método que se usa en una gran escala es el espec
trofotometria de absorcidn atdmica, ya que es un método rapido,
econdmico y facil de operar el cual puede detectar cantidades-
pequefiisimas como 20 PPB de oro en una muestra; esta ténica —-—

ha hecho posible la rutina de anaélisis de un- gran nimero de mues
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tras y asl ha facilitado ampliamente la exploracidn del oro.

—Tipos de depdsitos: El oro se presenta en muchos y variados -
ambientes geoldgicos, los cualcs pueden ser agrupados en siete

amplias categorias.

Historicamente los depdsitos mis productivos han sido los filo-
nes de cuarzos auriferos. Otros tipos de depdsitos geoldgicos
son los placeres jovenes, y los placeres antiguos (fosiles), -
otros tipos de depbdsitos son los placeres marinos, depdsitos -

de rocas finas de oro diseminado como los del tipo de Nevada,

(carbonifero) y depbsitos de otros metales o minerales los cua

les producen oro solo como un subproducto.

.Depbdsitos de cuarzo auriferos: Ejemplo de filones de cuarzo -
auriferos son el Mother Lode, Grass Valley, Californiaj; Alaska
Juneau - Treadweel, Alaska; Porcupine y Kirkland, Ontario, ---
Canad&; Morro Velho, Minas Gerais, Brazil; Kolar Mysore, India

y los Distritos de Kilo y Mato, en Zaire.

Muchas minas han producido por lo menos un millon de onzas+———
(Grass Valley, California). Un apreciable nimero de minas han-
extraido de 2 a 5 millones de onzas (Alaska Juneau, Brownhill-
Oroya y probablemente varias minas como Kalgoorlie, como Bendi
go y Ballarat en Australia) pocas han producido 5 a 20 millo--
nes de onzas (Hallinger, McIntyre y Dome, Mines, Porcupine, —--

Ontario; Kerr Addison Mine en Larker Lake Ontario, Morro Velho,

Brazil); y por lo menos dos han producido més de 20 millones

de onzas (Homestake, S Dak y Kolar, India). Homestake es la
mina mAs productiva de oro del tipo de cuarzo aurifero en el -
mundo y hasta 1074 tenia una produccion total de 30 millones

de onzas desde su descubrimiento en 1876.

- 6 =
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> Depbsitos epitermal (Bonanza): Ejemplo de este tipo de depd-
sito son E1 Oro, Pachuca y Guanajuato, México. Depbdsitos —-
similares geoldgicamente se presentan en Transylvania (Ruma-
nia), Nicaragua, las Filipinas, Nueva Zelandia y Japdn. El-
Goldfield, Virginia City, Ouray, Colorado. Estos depdsitos
son venas hidrotermales de cuarzo, minerales de carbonatos,-
barita, y fluorita conteniendo oro, o teluros de oro y canti

dades variables de plata unida al oro.

-

Produccidn de los depdsitos Bonanza: Cripple Creek, Colora-
do produce aproximadamente 19 millones de onzas de oro y el
Distrito de Comstock en Virginia City, Nevada produjo 8.5 --
millones de onzas asi como mds de 200 millones de plata. --
Otros depdsitos grandes son Goldfield, Nevada (4.2 millones
de onzas); Telluride, éolorado 4 millones ademés de 63 millo
nes plata; Waihi (4 millones de onzas) y Thame (1.5 millones
de onzas) en la regidn Hauraki‘de Islandia del Norte y Nueva

Zelandia, y El1 Oro, Pachuca, México (2 millones de onzas).

‘\Placeres Jovenes: Ejemplos de placeres jovenes son aguellos
que se encuentran en la Sierra Nevada de Califormia, en el
rio Yukon en Fairbanks, Alaska y sobre y cerca de la Playa --
en Nome, Alaska; en Klondite, en el territorio Yukodn de ====
Canad4, en la parte superior de los rios Lena, Yenisey, Yamur,
en Siberia, y a lo largo del costado este de la Montafia de los

Andes en Bolivia, Pert, Ecuador, y Colombia.

Los placeres jovenes estan compuestos primordialmente de arena

semiconsolidada y grava que contiene muchas cantidades peque-

fias de oro nativo y otros minerales pesados. ILa mayoria son
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depositos de corriente de agua y ocurren a lo largo de arroyos,
bancos o terrazas donde existieroﬁ arroyos. Los depbsitos de
placeres fueron facil de encontrar y facil de extraer, conse-

cuentemente fueron descubiertos desde hace mucho tiempo y fue-

ron una fuente importante de oro en el mundo antiguo.

~ Produccidon: Por ejemplo en los Estados Unidos desde el comien-—
zo de la extraccidn de oro, los depdsitos de placeres han pro-
ducido aproximadamente 114 millones de onzas de oro; cerca del
36% de todo el oro extraido, de esta cantidad 68 millones de -
onzas han sido beneficiados de los placeres de la Sierra Neva-
da (California). 53-54 millones de onzas de placeres jovenes
vy 14-15 millones de onzas de placer terciario, en Fairbanks,

Alaska (7.2 millones de onzas).

La produccion a partir de minas de placeres ha ido declinando
por muchos afios, y en la actualidad la Union Soviética y Colom-
bia tienen la produccidn mas significativa a partir de este ti-
po de depdsito. En Colombia la produccidn ha sido significa-
tiva pero ha venido declinando gradualmente, fué menos de —-—-—
200,000 onzas en 1970. De la produccidon de la Unidn Sovietica
se conoce poco, pero se especula que en los recientes afios
quizés un 50% de la produccidn total de (290-350) millones de
onzas (estimados) son extraidas a partir de placeres en la
Union Soviética. Otros productores de oro a partir de place-
res son Egipto, Espafia, Australia, Canada, otros donde se tra

baja en pequefia escala son Brazil, Peru, Bolivia y México.

“Placeres antiguos (Posiles): Ejemplos de este tipo de placeres

- (fosiles) son el Distrito Witwatersrand, Repblica de Africa

-8 -



del Sur, Tarkwa, Ghana, y el de la Sierra de Jacobina, Brazil.

Estos dep0sitos consisten de pequefios guijarros redondeados —-
de cuarzo embebidos en una matriz de pirita de minerales mica-
ceos. Contienen ademéds una larga cadena de minerales resisten-
tes y pesados; de los cuales los mas valiosos son el oro, ura-

nita, y los met&les del grupo del platino.

_Producci6n: El contenido promedio de oro extraido en el distri
to de Witwatersrand, entre 1938 y 1969 era cerca de 0.35 onzas
por tonelada. En Tarkwa el contenido del mineral era 0.2 onzas
por tonelada y en Jacobina el contenido del oro extraido es --
cerca de 0.5 onzas por tonelada. No obstante que el &podsito -
de Jacobina (Brazil) se. comenzd a extraer a principios del ---
siglo XVII , este tipo de depdsito no produjo ninguna parte —-
apreciable del oro mundial, hasta el descubrimiento del Distri
to de Witwatersrand en 1886. Desde esa fecha este gran Distri
to se ha convertido en una fuente muy importante de oro, y des
de 1954 ha producido la mitad de la produccidén mundial, exclu-
yendo la Unidén Soviética. En 1970 el 67% del oro extraido en

el mundo fué a partir de la Minas Rand.

Las estimaciones indican que este distrito de Witwatersrand--
continuaréd siendo la fuente principal de oro en el mundo por
muchos afios; se especula que su reserva es de alrededor de —-—

600 millones de onzas.

Aungue no se ha descubierto en el mundo ningin placer fosil -
de la magnituvd del Rand, parece por lo menos posible que algu

nas areas del Canadé, Brazil, Guayas o Africa - Arabia en

particular pueden contener extensos conglomerados conteniendo
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orc, en los Estados Unidos no se ha encontrado ningin tipo de

vacimiento fosil.

“Placeres Marinos: Ejemplos de depOsitos de placeres marinos que
hayan ternido una produccidn significente son muy escasos. Los
sedimentos en el oceano en varias partes del mundo, se sabe que
contienen pequefias cantidades de oro. La mayoria de este oro se
derivo de la tierra, transportado por agua de los arroyos a los
oceanos, y depositado con sedimentos clasticos al fondo del ---
oceano. Algunos parecen haber sido derivados de sedimentos de-
rocas que contenian oro en el fondo del oceano. Ninguno de es-
tos depbsitos estd siendo trabajado en la actualidad, y el Gni-
co reporte de produccidén de oro a partir de placeres marinos es
una pequefla cantidad recuperada como un subproducto de extrac-—-
cion de estafio en Malasiz. Los depdsitos de placeres marinos—-
de estafio son explotados a gran escala en Malasia, Tailandia, e
Indonesia, pero estos placeres contienen solo pequefiisimas can-

tidades de oro.

El area mas grande del mar que contiene oro es en el Norte del
Mar de Bering, donde concentracciones de 30 —- 100 PPB se han -

encontrado sobre una gran area.

- 10-



~Depdcitos de oro diseminezdo (tipo carbonifero): Debido a que -
este tipo de depdsito es el tema fundamental de este trabajo,
se va a profundizar mas en la caracterizacidn mineraldgica, —-
gquimica, fisica, y geoquimica de estos depdsitos. Se tomard -

como basa el depdsito de la Mina Carlin, Nevada; ya que es el-

Gnico mineral carbonifero de oro que se ha estudiado detalla—-

damente hasta la actualidad.

La presencia de carbdn 6rgénico en rocas de carbonatos que con-
tienen oro ha sido comprobado; se Creia comunmente que el ma-
terial carbonifero en el mineral estaba fisicamente combinado--
con oro met&dlico y ello causaba la precipitacidn directa de oro

metélico de solucidn de complejo de cianuro de oro.

Los estudios que se han llevado a cabo en el mineral de Carlin,
demuestran, sin embargo, que la mayoria del oro combinado no -
estd en el estado metalico y que el material carbonifero remue
ve los complejos de cianuro de oro. Ademas el tipo y la canti-
dad de material carbonifero en las numerosas rocas de carbona—
tos es un factor de mucha importancia en la determinacibn del -
estado quimico, y la cantidad de oro depositado en estas rocas
de solucidn acida hidrotermal.

Uno de los objetivos gue se persiguen al estudiar el mineral —-
de Carlin, es definir el papel que los materiales carboniferos -
juegan en la extraccidn del oro de soluciones hidrotermales, ———
establecer el papel exacto gue el carbdn orgénico desempefia, ——-
ya que es complejo y debe ser interpretado a la luz de la geo-
guimica y a la composicibén orgénica de la solucidén hidrotermal-

que contienen oro.
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Todas las muestras que se utilizaron parz el estudio fueron re-
colectzdas en 6 cerca de la Wina Carlin. Nuestras de rocas car
boniferas profundas y no oxidadas obtenidas por perforacidn, es
tzs muestras fueron provistas por la Mina Carlin y Compaiila Ni-

nera Newmont.

Fxtensivos trabajos analiticos fueron hechos en numerosas mues-
tras de dos perforaciones a 80U pies de profundidad, y 110 —-—-—-
700 pies de profundidad. TIos resultados obtenidos de estas mues
trac fueron comprobados ¥y Ccomparados con otras muestras indivi

duales de numerosas perforaciones que se habilan hecho.

Ubicacidn Geolbdgica: El cuerpo de minerales en la Mina Carlin-
estéd en la formacidn silurica Robert a varios cientos de pies -
estratigraficamente debajo de la Montafia Roberts al nordeste de
la ventana Lynn. ILas caracteristicas de la ventana Lynn es de
una tupida secuencia de rocas de carbonatos desde la era cambri
ca a la devoniana; era en la cual muestra general antielinal --

con un declive hacia el noroeste.

Estas rocas planas estan sobrecubiertas por rocas sedimentarias,
silicosas, ordovicas y siluricas que se forman en la cubierta --
de la falla de empuje. El movimiento en la falla de empuje en-
la Montafia Roberts que ocasiond rocas volcéanicas y clasticas —-
(conjunto oeste) tuvo lugar durante la era misisipiana primaria,
a la culminacidén del periodo orogénico Antler. ILas subsecuentes
acciones de elevacidn posteriores al empuje y abovedamiento al—-
igual que las fallas de angulos altos y la erosiodon condujeron ~-

al desarrollo de la ventana Lynn.

Composicidn de las numerosas rocas (Formacidn Montafiosa Roberis).

En la montafia tuscarora incluyendo el area que comprende la —--
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ventena Lynn, las rocas frescas no alteradas de la formacidon -
montahosa silurica Roberts son pfincipalmente de color gris --
oscuro, de lecho delgado silicoso. Piedra caliza, dolomética,
y arcillosa probablemente la mejor seccidn expuesta de la -—--
(FT.V.R.) estin en el cafion Maggie Creek localizado alrededor -

de 7 millas al sureste de la Mina Carlin.

Fstas rocas contienen mineralogicamente 50 - 70% de calcita,
8 - 177 de dolomita, 14 - 25% de cuarzo, 5 - 11% de illita,
y cantidades menores de caolin, montmorillonita y feldespato

potasico, pirita, zircdén, rutilo y materiales carboniferos.

EFn muchas areas estas piedras calizas tiene un aspecto de ar-
cilla esquistosas y muestran un tono gris claro, y tostado --
junto con superficies disyuntadas. La apariencia erosionada-
se debe a la oxidacion de la pirita y materiales carboniferos
removidos de carbonatos, y formaciones locales de oxido de —---

hierro (ver Tabla I).

1os materiales carboniferos son aparentemente comunes en la -
formacidon montafiosa Robert. Treinta y cinco muestras de ro--
cas frescas no alteradas de numerosas areas en la parte cen--
tral - norte y noroeste de Nevada, todas ellas conteniendo su
ficiente carbdn orginico que son de influencia significativa-
sobre los depdsitos de oro: 0.13 a 0.95% en peso con un pro--
medio de aproximadamente 0.45% en peso aln en zonas esquisto-
sas donde parte de los materiales carboniferos han sido des-—-
truidos por medio de la oxidacidn, algo de carbdn orginico es
t4 aln presente. E1 analisis de 22 muestras de este tipo de -
rocas recolectadas en el cafion Maggie, (la parte norte de la -
ventana ILynn y otras muchas localidades )muestran 0.08 —- 0.50%

en peso de carbdn organico.
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TAB LA ILi= 1

ANALISIS QUIMICOS DE CALIZAS NC MINERALIZADAS EN
LA FMR, EUREKA COUNTY, NEVADA

Tipo Esquistos
Elemento Fresco Inalterado Erocionados
SiO2 - 19.1 30.1

l. L]
A1203 3 3.7
Fe O 0.29 0.85
273
FeO 0.10 0.14
MgO0 1.7 4.3
Ca0 42.0 29.5
MnO 0.00 0.00
Na20 0.02 0.02
Fe2o 0. 20 i 1-2
Ti0, 0.08 0.23
0.00 0.00
P205 .
H2o' 0.97 . 0,22
+

H20 0.75 , 0.78
002 33.6 28.3
5~ 0.15 0.06
¢ (orgénico) 0.40 ) 0,21
Total 99.8 99.6
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Formacion Popovich Devoniana: ILitologicamente estéd formada -
por lecnos delgados esquistosos y piedras calizas de color --

£ris a gris oscuro.

Mullen (1969) describid la parte baja, como piedras calizas -
laminadas delgadas e indicd que los lechos hacia arriba se —-
vuelven progresivamente més fosilizados y de lechos mis espe-
sos conteniendo mis fragmentos angulares de piedras calizas,-

y contienen zonas abundantes de cuarzo arenoso.

Haussen (1967) caracterizd la formacidn inalterable Popovich-
como de grano fino a piedra caliza mediana dolomitica de gra-
nos similares en composicidn a la formacidén Montafiosa Roberts,
pero con menos arena y barro. Pequefilas cantidades de material
carboniferos y pirita estan distribuidos en las planicies, y -

tienen un color gris oscuro.

Un analisis quimico de una muestra (Ver tabla 2), . mpestea
que la mineralogia de formacidén fresca e inalterada Popovich =~
es similar a la de Robert. Cerca de la Mina Carlin las rocas-
estan compuestas de 30 a 45% de calcita, 15 a 304 de dolomita-
10 a 20% de arcilla (principalmente illita con Caolin) 15 a —
20% de cuarzo y cantidades menores de pirita, feldespato ——-
potdsico y ziredn, rutilo, titanita y material carbonifero-
y puede ser clasificado como silicoso arcilloso, y piedra ca--—
liza dolomitica. La roca "fresca" de carbonatos en la era ---
devoniana muy prdxima a la Mina Carlin pudieron sér alteradas-
por soluciones hidrotermales resultando en algunas remociones-

de carbonatos e introducciones de silice.

Las rocas en la formacidn Devoniana expuestas en la ventana --

Lynn norte y oeste de la Mina Carlin contienen grandescantidades
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TAB L AIII= 2

ANALISIS QUIMICOS DE CALIZA DE LA FORMACION POPOVICH Y
CALIZAS Y ESQUISTOS DE LA FORMACION VININI, NEVADA

Form. Popovich F. Vinini ‘F.Vinini

Silicosas F. Vinini  Dolomiticas Silicosas

Arcillosas F.Vinini Silicosas Esquistosas Esquistosas
Elemento Dolomiticas Calizas  Calizas ;
8102 28.1 10.4 42.1 51.3 8 5
A.1203 5.6 0.19 1.9 13.0 14.7
1?e203 L5 * 0.29 1.8 1.7 2.3
FeO 0.14 0.10 0.14 33 0.16
MgO0 5.8 0.53 0.71 4.3 0.82
cao0 26.7 47.9 27.9 1.9 1.2
Mno 0.00 0.02 0.03 0.07 0.00
Na,0 0.03 0.04 0.81 0.24 0.65
K20 2,1 0.15 0.51 3.0 3.5
Ti0, 0.27 0.04 0.13 : 0.56 0.66
P205 0.00 0.02 0.28 0.04 : 0.13
H,0 0.29 0.06 0.22 0.96 1.1
H20+ 1.3 0.73 1.0 2.6 2.9
c0,® 2.2 38.6 22.2 11.0 0.09
s 0.60 0.00 0.02 0.09 0.00
C (organico) 0.65 0.60 0.44 0.30 0.22
Total 99.5 99.7 100.2 ©100.0 100.1
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de carbonatos, pequefias cantidades de arcilla y en general --
menos cuarzo detritico. Los resultados preliminares indican -
que en la parte norte de Lynn estas rocas son de piedra cali--
za conteniendo de 70 -- 90% de calcita, 5 a 10% combinado con-
arcilla y cuarzo y menos de 5% de dolomita. El contenido de -
carbon orsianico en las rocas carboniferas inalteradas Devonia-
na en la parte central Lynn cerca de la Mina Carlin en parti--
cular varian desde cerca de 0.25 a 90% en peso. En la parte -
norte de la Ventana incluyendo el area cerca de la Mina Blue
Star el contenido de carbdn orginico varia de aproximadamente

0.15 a 1.1% en peso.

Como en la formacidn Roberts, el carbdn orgénico es un compues

to que aparece en todos lados.

Formacibén Ordoviciana Vinini: La formacidén Vinini que formala
mayoria de la planicie alta de la Montafia Robert se levanta —-
sobre grandes areas al norte de Nevada se caracteriza por una

variedad de tipos de rocas, muchas de las cuales son distinti-

vamente de lecho fino y silicoso.

Tipos generales de rocas en el area de la Mina Carlin con color
del bronceado al negroy roca de dolomita de color gris oscuro,
rocas silicosas del gris al café conteniendo menores de material
carbonifero. La cantidad de material detallado estratigrafico

y litolbdgico sobre la formacidn Vinini es muy limitada, cambios
litologicos abruptos ambos horizontales y verticales en seccidn
sobre cortas distancias, ademés de talus detriticos esparcidos

y sistemdticos que estéan cubiertos de arena y tierra y que hacen
dificil este estudio.

En la tabla 2 se dan anilisis quimicos de estas dos variedades

de rocas.
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Las unidades de piedra caliza en la formacidon Vinini general--
mente contienen pequeflas cantidades de dolomita y barro y con-
siderablemente menos cuarzo detritico que en las rocas frescas

de carbonatos de formacidn Povovich y Roberts.

Ademés deillita y caolin, la piedra de la parte alta contienen

monmorillonita y cloratos.

Fuera de las areas mineralizadas en la parte alta las piedras

calizas contienen de 10 a 15% de cuarzo.

Fn lechos correspondientes cerca de la mina Carlin que parecen
fisicamente frescos e inalterados, el contenido de cuarzo se--
incrementa alrededor del 40% en peso. Aunque poco, algo de oro
es depositado en los lechos de la formacion Vinini alrededor de
la Mina Carlin, la aparente disminucidn en el contenido de car-
bonatos (calcita y el aumento correspondiente en el contenido
de silice y otros elementos, incluyendo ciertos metales sugie-
re que la solucidn hidrotermal alcanzd el lecho superior duran

te la mineralizacion.

Unidades de piedra caliza en la formacidén Vinini generalmente
contienen 0.2 a uU.6% de carbon organico. En algunos de estos
lechos en la montafia Tuscarora el contenido de carbdon organico

excede en 1.0% en peso.

Dos tipos de rocas de esquistos silicalcareas entre los le-
chos, forman la mayoria de la formacidén Vinini. Analisis -
quimicos de las dos variedades de rocas de esquistos se in-

cluyen en la Tabla 2. El primer tipo es descrito como un -

esquito que va dolomitico a calcareo.

De 40 a 604 de barros (predominantemente illita con cantida-

des menores de caolin y montmorillonita), 15 a 25% de cuarzo,
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10 a 207 de dolomita, 1 a 10% de cglcita, de U.3 .a 1.2% de --

carbdon organico.

El segundo tipo referido como esguisto silicoso es duro, den-
so y de lechos delgados. Estas rocas contienen casi entera--
mentejllitg y cuarzo y aproximadamenté iguales cantidades de
caolin y montmorolinita estan presentes en pequefias cantida--
des. Fl contenido de carbono organico varia de 0.08 a 0.3% -

en peso.

Depdsitos de oro en Carlin: Ias soluciones que introdujeron-
el oro en la Mina Carlin disolvieron grandes cantidades de —--
carbonatos e introdujeron silice, pequerias cantidades de piri

ta y otros minerales de sulfuros.

Menores pero significativas cantidades de barita, cantidades-
menores de cinabrio,rejalgar,galena, esfalerita, y estibnita
y cantidades menores de sales de sulfato (mineral)'fueron —-—
también precipitadas de solucién. Estos minerales estén dis-
persados a traves de las numerosas rocas alteradas mineraliza
das e hidrotermales; y estan localmente concentradas en venas

de barita en areas cercanas de la mineralizacion en Carlin.

la transportacidon del oro en Carlin pudo haber ocurrido en --
condicion similar a la descrita por Helgeson y Garrels (1968).
Ellos mostraron por calculos extensivos de equilibrio termo--
quimico que el oro en venas hidrotermales y depdsito del tipo
de menas metalicas puede ser transportado en soluciones &cidas
como complejo de cloruro junto con silice y pirita y precipi-
tado a temperatura arriba de 17500. El oro, la pirita y el -
cuarzo son precipitados a la vez con tehperatura decreciente.
Sin embargo un incremento isotérmico en pH y/0 una disminuciodn

en el estado de oxidacion del sistema da por resultado la precipi-
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tacion de oro v pirita sin cuarzo.

Consideraciones termodin&micas sugieren que en soluciones hidro
termales en general el oro es transportado como un complejo de

cloruro de oro.

argumentos convincentes de la transportacion aurifera y los de-
positos de sgoluciones acida presentado en estos dos itrabajos --
son compatibles con el hecho de que los minerales de sulfuros -
y materiales orgéanicos no fueron destruidos durante la minera -
lizacidon va que la relacion de complejo aurico y aurifero de --
cloruro en estas soluciones hidrotermales es probablemente muy-
pequefia. El complejo aurico seria esencialmente de poca impor-
tancia en los depdsitos de oro. La evicdencia experimental tam-—
bien indica que aun en soluciones conteniendo Au Cl4 puede in--
teractuar con compuesto organico conteniendo grupos funcionales
como sulfuro tales como tiourea, acido tiofatico o tioeter para

producir compuesto aurifero organico.

Clake y Kelly (1964) argumentaron que el complejo de cloruro —-
aurico puede ser un importante especimen de transporte bajo ---
ciertas condiciones oxidantes. No obstante que su modelo no --
corresponde al medio ambiente en Carlin de tipo hidrotermal pue
de ser aplicado a condiciones de oxidacidn posterior en el cual

el material carbonifero y los sulfuros fueron destruidos.

A pesar de que cantidades menores de bario estén presentes en -
las frescas inalteradas rocas carboniferas de la formacidn mon-
tafiosa Roberts, una cantidad significativa de bario como bari---
ta fué también introducida en las areas de mineralizacidn de --

oro. Fl contenido de Bario en las rocas carboniferas inaltera-
das varia de 0.007 a mayor 0.07% en peso. Akrigt, Radke y --—-

Grimes reportaron una variacidn total en el contenido de bario
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en las rocas frescas de (.0l a U,17 y un promedio de U.(3% en
veso, comparado esto con un promedio de U.G% en peso de bario

en muestras mineralizadacs.

Esto represenia un incremento aproximado de 30 veces en la --
mineralizacidn, si se compara con las rocas no mineralizadas.
Ellos también indicaron que los contenidos de bario y oro pa-
recen correlacionarse estrechamente en las zonas no carboni--
feras de log cuerpos prihcipales y en la parte oeste de la --

Mina Carlin.

Venas de barita hasta de 15" de ancho y llenas de fracturas -
estan presentes ya sea dentro o proximas a las zonas que con-

tienen oro.

En la mayoria de los 1dgares cualquier mineral de sulfuro o -
sulfosales depositado con barita ha sido destruido por medio -

de la oxidaciodn.

En un reciente estudio mineralogico hecho en la Mina Carlin,
la barita fué el Gnico mineral de bario identificado, cual-
quier mecanismo para la transportacidén y depdsito de oro de
be ser compatible con la presencia de barita hidrotermal.
Los calculos preliminares indican que las soluciones del —-
4cido clorico a temperaturas del orden de 175°C son capaces
de 1llevar suficiente sulfato de bario en solucidn para con-
trarrestar el enriquecimiento de barita en las rocas minera
lizadas y en las venas de baritas. Existen cuatro factores
de importancia primaria en el control de depodsitos o preci-
pitacidon del oro a partir de soluciones hidrotermales para

formar depositos del tipo diseminado de oro, estos son:

(1) presencia y abundancia de material carbonifero en las -

multitudes de rocas (2) temperatura de la solucidn; (3) pH

de la solucidn; y (4) estado de oxidacidn del sistema.
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FEn el depdsito de Carlin la presencia por doguiera de cantida
des importantes de material carbonifero en la formacidn monta
fiosa Roberts ejercen una gran influencia en el depOsito de -

oro.

A pesar de que la estabilicad del complejo de cloruro aurife-
ro en soluciones acido hidrotermal es controladapor la remo--
cion de esta solucidn en lechos carboniferos y las reacciones
quimicas serian virtualmente independiente del pH y la tempe-
ratura. Como la solucidn hidrotermal que contiene oro viene-
en contacto con material orgénico,ligaduras como N,S, a0 ———

facilmente desplazaria el cloro y formarian un quelato estable.

Los cuerpos de minerales en el deposito Carlin son deltipo que
se pueden reemplazar caraterizado por la disoluci6on de gran--

des cantidades de carbonatos a pesar de que la solucidn respon
sable de la mineralizacidn eran Acidas y una remocidn general-
de carbonatos acompafiaba la mineralizacidn, muchos lechos de—-—
bajo de la zona de oxidacidn mostraron una remocidn preferen--
cial probablemente refleja varios factores complejos y descono
cidos incluyendo la proporcidn de reaccidn asi como condicio--

nes de equilibrio.

Ademéds de la fuerte influencia del material carbonifero es —--
dificil determinar que tan variable fue la influencia dominan-
te o factor controlante en la precipitacidon de oro en rocas —-

carboniferas en Carlin.

Ia influencia del material carbonifero en los depdsitos de oro

puede ser apreciado en la figura 1 la informacidén graficada en
la figura 1 fué obtenida de la siguiente manera: para una mues

tra en particular el % de carbon organico fué determinado, el
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contenido total de oro fué determinado por medio del método -
por via seca. La muestra fué tretada con cianuro y la canti-

dad de oro extraido fué determinado por absorcidn .atdmica.

El oro que no fué extraido por cianuracidn se asumid que esta
ba asociado al material carbonifero ya sea por adsorcidn o que
lacidn. Una grafica fué hecha de por ciento en peso de carbdn
organico contra la relacidn de oro asociada a materias orgéni-
cas al total de oro. Las informaciones muestran que cuando el
contenido total de carbdon organico est&d encima de 0.3% en peso,
una cantidad significativa de oro est4 asociada con material -
organico, ademas de una solucidn acida que contiene oro movién

dose a traves de numerosas rocas.

La mayoria del oro (’95) seria removido por rocas conteniendo
mas de 0.4% en peso de carbdn organico, una cantidad signifi-
cante del oro (70 - 95%) seria quitado por rocas conteniendo
0.15 a 0.4% en peso de carbdn orginico y cantidades amplias,
variables de oro (5 a 80%) son quitadas por rocas conteniendo

menos de 0.15% de carbodn orgﬁnigo.

Un experimento fué llevado a cabo con el objeto de poder deter
minar la cantidad maxima de oro que podria ser quitada de la
solucibn por rocas carboniferas conteniendo 0.3% en peso de
carbdon orgénico en el cual la muestra del mineral carbonifero
fué agitada en una solucidn de cianuro de oro. Los resultados
mostraron que el contenido de oro en el mineral se incrementa-

ba desde 0.23 a 12.5 onzas de oro por tonelada.

Este Gltimo valor excede por mucho el contenido maximo de oro
de cualquier mineral carbonifero en el depdsito Carlin. Por
lo tanto es extremadamente dudoso si un "limite de saturacion"

con respecto al oro fué alcanzado alguna vez en los lechos ---
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carboniferos durante la depositacion hidrotermal de¢l mineral.

Hasta la fecha los estudios en la Mina farlin y en las numero
sas rocas carboniferas indican que en muchos lechos contenien
do mhs de 0.02 a .25% en peso de carbdn organico existe una

correlacidén entre el contenido de cuarzo y oro hidrotermal,

Esto se hace mas aparente en lechos conteniendo progresiva---
mente peguefias cantidades de carbdn organico, y sugiere que -
una ¢isminucidn en la temperatura estaba incluida en el pro--
ceso de precipitacidon de estos leckos. De manera contraria,
cuando el contenido de carbdon organico era mayor de 0.3 a
.357 en peso, el contenido de oro muestra solamente una débil
correlacion con cuarzo hidrotermal y pequefias relaciones apa-

rentes con el contenido .de pirita hidrotermal.

los autores concluyen en que el oro, pirita y el cuarzo fue-
ron depositados en proporciones fijas, quizid simultaneamente
en lechos conteniendo solo pequefias cantidades de carbdn orgé
nico; ademas una simple v sencilla serie de mecanismos rela--
cionados fué responsable del depdsito de estas fases que te--

rnian bajo contenido de carbdn organico.

Fn lecros conteniendo mids de 0.2% en pesc de carbdn organico
sin embargco, la presencia de varios tincs de material carboni
fero se hace de influencia dominante vor 1o menos en la remo-

cion de la =solucidn hidrotermal.

Subsecuente al depdsito de la mina, las rocas con una profun-
didad de varios cientos de pies debajo de la superficie han

sido fuertemente oxidadas.



5

Fi efecto ¢« ta ~-idacidbn y la alteracidn secundaria ha sidc
para encuirir la naturaleza quimica y mineraldgica de la mi-
neralizacida hidrotermal primaria. La mayoriz de los mate—-
riales carboniferoé fueron destruidos, los sulfitos hidroter
malesy minerales remanentes de sulfito singenético fueron --
oxidados, materiales secundarios de arcilla fueron tratados-
localmente y la mayoria de los minerales de carbonatos inclu
yendo dolomitz que sobrevivieron a la mineralizacidn hidro--
termal primaria fueron removidos. El cglor tostado a2l gris-
cscuro de los minerales oxidados que se encuentran a poca —-
profunci¢ad, muestran una tendencia a oscurecerse con el in-
cremento de su profundidad. Los lechos a varios cientos de-
pies detaio de la ¥ina Carlin son por lo general gris a os--

curo.

Naturaleza del Material: El término de (Mineral Carbonifero)

es definido por los autores como un mineral refractario con -
teniendo carbdon organico capaz de interactuar con complejos -
auricos de cianuro, por lo tanto haciendo que el mineral no -

se pueda beneficiar por un tratamiento de cianuracidn.

Generalmente la mena contiene 0.25 a 0.8% en peso de carbon-
organico. la mayoriez de ese carbdn organico tiene propieda-
des similares a una sustancia "conocida" como acido himicc.
la estructura quimica exacta del acido humico no estéa toda-
via definida y sesun los autores esta sustancia contiene --
srupoe funcionales capaces de funcionar como ligando, y has
ta como complejos auricos. El contenide total de carbdn --
(carton organico mas carbdn, carbonatos generalmente varia-

desde ¢ al 77%).
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No obstante la mayoria de la mena oxidada a poca profundidad-
en la Mina Carlin estd clasificada como no carbonifera. Con-
tiene algo de carbdon organico. El rango total en contenido -
de carbdn orginico en muestra de este tipo varia de 0.06 a --
0.25% en peso, con un promedio aproximado de 0.20% en peso.
Por lo tanto el carbdn organico que permanece en estas menas
poco profundas es un carbdon activado que ha sido no activo a

traves de la oxidaciodn.

Fn cuanto a este tema se refiere, carbon activado es un tipo—'
de carbdon de grano fino, amorfo el cual absorbe complejos.—--
estables de oro y puede bajo ciertas condiciones precipitar el
oro metalico de soluciones de cloruro aurico. Hasta la fecha
nada de acido himico ha sido encontrado en ninguna muestra del

.

mineral oxidado.

Por lo tanto nada de acido humico u otro acido orgﬁnico simi-
lar al acido hamico, orginalmente presente en la roca podria
lentamente descomponerse bajo condiciones de oxidacidn. El

mineral carbonifero de oro en la Mina Carlin contine dos ----
clases distintas de compuesto de carbdon mas material de car-
boén no activado. El primer tipo es una mezcla de hidrocarbu-
ros de alto peso moleculér que cubre la superficie de los com
ponentes de carbdon activado. El segundo tipo es un acido —--
organico semejante al acido humico conteniendo grqpoé fﬁncio-
nales capaces de reaccionar con complejos de oro tales como -
el Au C 1_,. Poco ée sabe del peso molecular exacto y la es--

2
tructura de los hidrocarburos.

El tratamiento de mineral carbonifero con.solventes organicos

acetona, benceno y ¢loroformo extrae los hidrocarburos de al-

to peso molecular. Aproximadamente 0.012 g de hidrocarburo -
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fue obtenido de 100 g de muestra de mineral carbonifero del -
cuerpo este de la mina. ILa remocidon de hidrocarburos de la -
mina da por resultado menos oro extraido cuando el mineral es

tratado por técnica convencional de cianuracidn.

Esto sugiere que los hidrocarburos fueron adsorbidos por el -
material de carbdn activado. ILa remocidn de hidrooarburo ha-
ce que el carbon activado actue como un material més eficien-

te en adsorber el complejo de cianuro aurico.

Acido orgénico en el mineral carbonifero fué extraido por ---
calentamiento de la mena en una solucidén de NaOH IN. ILa pul-
pa se filtraba y el filtrado se acidifica con HCl. Después -
de la acidificacidén un precipitado gelatinoso se formaba, con
sistiendo de sio2 y un oxido de aluminio y 0.13 a 0.15% de --
carbon. Un espectro infrarrojo del precipitado se parece al-

espectro de la leonardita.

El precipitado fué removido por filtracidn y el filtrado resul
tante extraido con cloroformo. La extraccidn con cloroformo-
se secd con Ca012 anhidro y se evapord hasta la sequedad dan-

do un residuo de acido organico.

Se debe enfatizar que el aprovechamiento de material de la —-
mena no es cuantitativamente probable. ILa cantidad de mate--
rial humico aprovechado de 100 g de mineral carbonifero por -
la técnica de extraccidn descrita fué aproximadamente 5 mili-
gramos por lo tanto cuando el mineral carbonifero fué tratado
anterior a la cianuracidn, el oro extraido se incrementd fuer
temente, tanto como un 80% del total de oro tomado dentro de

la soluciodn.

El acido orgénico es similar al acido humico obtenido de la -
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Leonardita, una forma parcialmente oxidada de lignita, comun-
mente encontrada en North Dakota. El espectro infrarrojo de-
acido organico de mina de oro carbonifera en Carlin. Se com-

para con el acido humico extraido de la Leonardita.

El peso molecular de un grupo de acido en el compuesto es ---
para acido organico extraido de la Mina Carlin. E1 acido or-
ganico contiene nitrogeno y grupos sulfuros. Ia funcionabili
dad exacta de estos grupos y la estructura de los compuestos-

organicos de oro estan actualmente bajo estudio.

Efecto del acido hGimico sobre la solucidén que contiene oro:
para determinarla influencia del material humico en calizas -
carboniferas en solucidn que contiene oro, una serie de expe-

rimentos controlados fueron llevados a cabo.

No obstante que estos incluyen extraccidn de oro ellos pro---
veen una informacidén de la relacidén quimica y fisica entre los
complejos de oro y el material humico encontrado en mina car-
bonifera. Como un primer paso, muestras de mineral oxidado -
del cuerpo de la mina conteniendo 0.25 onzas de oro por tone-
lada fueron tratadas por el método convencional de cianuara--
cién. El oro recuperado fué de 95%. En condiciones simula--
das anterior a la oxidacidn. El acido humico se mezelaba con
este mineral oxidado. El acido humico usado en estos experi-
mentos era parte de Leonardita que se menciond previamente, -
porque grandes cantidades del acido impurificado de esta fuen

te estuvo disponible rapidamente.

Cuando 5 g de acido humico se le afiadio a 100 g de mineral --
oxidado anterior a una cianuracion convencional, la extraccidn .
de oro se redujo desde 95 a 21%. En un segundo experimento -

5 g de acido humico se le afiadid 25 ml de solucidn conteniendo
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0.032 g de complejo de cianuro aurico; la solucidn fué agita-
da por una hora y el acido humico absorbid 84% del oro. Oro

coloidal no fué observado. Estos resultados son similares a

aguellos obtenidos cuando el mineral carbonifero de la Mina -
Carlin fué tratado por cianuracidén. Um ejemplo tipico seria-
un mineral conteniendo 0.23 onzas por tonelada y 0.35% de car
bdén organico, del cual la recuperacidn de oro fué solo 25 al

29%.

Los resultados de estos experimentos muestran que el acido —-
humico cuando se le afiade a mineral no carbonifero oxidado, -
causa comportamiento quimico identico a aquel mostrado por el
mineral de tipo carbonifero. Esto también ilustra el papel -

que el acido humico desempefia en yacimientos de oro. Las -

.

relaciones quimicas entre el oro y el material organico: Para
investigar la causa de que numerosas rocas y mineral de oro - .
no oxidado en la Mina Carlin contienen un componente de car—-
boén activado y un acido organico, varios laboratorios hidie-
ron experimentos para determinar las relaciones quimicas entre
el oro y cada tipo de material organico. En las técnicas me-
talurgicas para extraer oro de menas carboniferas, se han usa
do agentes humectantes tales como keroseno.- El caracter ——-
absorsibo de la mena por el recubrimiento de la supqrf;cie del
componente de carbdn activado, en el caso de la mena Carlin, -
estas técnicas tuvieron muy poco efecto en el incremento de la

extraccidon de oro.

Material resinoso tal como resina fuertemente intercambiadora

de iones IRA-425 ha sido también usada compitiendo con carbdn-

activado para el complejo de cianuro aurico con el mineral --

- - - - . :
carbonifero en Carlin, la cianuracion en presencia de resina-
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incrementa la extraccidén de oro hasta un maximo dg solo 55% —

y el porcentaje extraido varia estrechamente por muestra.

Estos experimentos muestran que (1) El mineral carbonifero con
tiene un componente de carbdén activado el cual absorbe comple-
jo de cianuro aurico. (2) Estos mismos'minerales contienen un
componente de oro orgénico,el cual no es atacado por el cianu-
ro. (3) Las cantidades y las relaciones de estos tipos de —-

materiales organicos varian estrechamente y (4) La fijacidn de
oro en el material carbonifero parece ser quimica més que fisi
ca.Este Gltimo punto estid comprobadopor el hecho de que la ——-
extraccidn del oro se incrementa siguiendo el tratamiento de la

mena con NaOH o CaO.

No obstante que el carbdén activado es de menor importancia én-

la extraccidn metallrgica de oro de estos minerales, tuvo una-

influencia significativa en el depdsito de oro por i1a adsorcidm
de complejos de soluciones hidrotermales. En la mayoria de las me
nas carboniferas, por lo tanto una cantidad sustancial derro,
probablemente més del 504 del total es asociado con el acido -
organico, mucho menos del 50% es asociado con carbon activado-
sdlo pequefias cantidades ocurre en el estado met&lico fisica--

mente y espacialmente separado del material carbonifero.

Si el oro en la Mina Carlin estuviera depositado bajo condicio
nes de reduccidon de una solucidn hidrotermal de pH-bajo similg
res ias descritas por Helgeson y Garrel (1968) pafa venas de -
cuarzo aurifero, luego una solucidén con propiedades oxidantes-

podria ger capaz de quitar el oro del mineral carbonifero. Iog

experimentos para probar esta hipotesis fueron llevados a cabo

con el siguiente resultado, cuando el mineral carbonifero fue-
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tratado con ozono (03) a un pH=1l en la presencia de exceso de
ion cloruro, 95% de oro fueé extfaido. El tratamiento del mi-
neral carbonifero con ozono a un pH=1l con la cianuracibdn sub-
secuente da una extraccidbn de oro otra-vez de 95%, en un ran-
co de pH de 2 a 5.5 resultados similares fueron obtenidos,para
valores altos de pH,no obstante el tiempo de reaccidn fué con-

siderablemente méas largo.

Evidencias fisicas del vinculo quimico del oro es mostrada por
la escasez de granos de oro metilico de alto grado en el mine-

ral carbonifero.

Hausen en 1967 relaciond el mineral carbonifero barrenado de -
la extensiodon este del cuerpo de la mina siendo examinado micros
copicamente y no muestra virtualmente oro libre; este hecho fué
de nuevo sefialado por Hausen y Kerr (1968) "particulas indivi--—
duales de oro no han sido observadas dentro del material orga-
nico. También se han observado muy pequefias cantidades de oro
aseciadas con aluviones dolomiticos donde el contenido organi-
co no es alto; aqui el oro estd asociado con barro y cuarzo.
Numerosas secciones de granos pulidos fueron preparados de ambos
minerales carboniferos y no carboniferos de alto grado (0.80 a
1.5 onzas de oro por tonelada), siguiendo los métodos descri---
tos por Taylor y Radtke no obstante el tamafio de particula del
oro metalico era extremadamente pequefla en ambos tipos y el --
grano ampliamente disperso para grados comparables del mineral.
E1l mineral no carbonifero tenia aproximadamente cinco veces —-
més particulas visibles de oro metadlico por unidad de area que

los minerales carboniferos. ILas evidencias para concluir que el

oro en el mineral carbonifero es principalmente limitado quimi-
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camente 2 moleculas de tipo acido humico, fueron obtenidas de
los siguientes experimentos; el mineral carbonifero fué molido a
menos 65 mallas, se coloco en celdas electroliticas contenien
do 107 de solucidbn de cloruro de sodio, después de 30 minutos
de electrolisis a un pH=10, la pulpa fué removida por filtra-
cion. E1 filtrado resultantie contenia 80% del total de oro -
originalmente presente en el mineral. Bajo idénticas condi--
ciones usando mineral no carbonifero oxidado de un contenido-
de oro comparable, la extraccion de oro fué solo 8% en compa-

racion con el 80% en el tipo carbonifero.

El oro en el mineral no carbonifero oxidado, se sabe que pue-
de estar en el estado metadlico. El bajo porciento de extrac-
cidon de este tipo de mineral bajo condiciones experimentales-
como se describen arriba, simplemente refleja la muy limitada
solubilidad del oro metalico en los sistemas cloruros a pH --
altos. Debido a que la mayoria del oro en el mineral carbo--
nifero va dentro de la solucidén no puede estar presente en €l
estado metélico (Auo) y puede estar presente en el estado Au

(1) de valencia quimicamente limitada al material de acido --

humico.

La estructura exacta de los compuestos orgénicos de oro no es
conocida en cuanto a su estructura quimica, hay una atractiva
posibilidad de que sea un quelato. Los ligandos usuales encon
trados en el quelato contienen sulfuro y/o nitrogeno y/o oxi-
geno., Numerosos compuestos de quelatos auriferos son conoci--
dos. Se podria teorizar que es un compuesto en el cual los ~--

acidos organicos encontrados de Carlin proveen los ligandos —-

necesarios para la formacidn de quelato.
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CONCLUSION:

La importancia del carbon orgénico para controlar los depdsi-
tos de oro en la FMR en la Mina Carlin est& bien establecida.
Las numerosas rocas de los minerales contiene un componente -
de carbon activado capaz de absorber coﬁplejos de oro, asi -—-
como mezcla de hidrocarburos de alto peso molecular, los cua-
les comunmente cubren las particulas de carbdn activado y un-
acido orgénico conteniendo grupos funcionales capaces de in—-
teractuar con complejos auriferos para formar compuesto .orga-
nico de oro, incluyendo la exacta funcionabilidad de los gru-

pos de nitrdogeno, sulfuros y oxigenos.

Las cantidades relatiwas y tipos de material carbdnifero son-
de importancia fundamental en determinar el estado quimico y
la cantidad de oro depositado en la caliza carbonifera por so-

luciones hidrotermales.

Oxidaciones subsequentes los componentes orgénicos de los com—

puestos orgénicos de oro encabeza la formacidon de oro metalico.

Debido a que pocos depdsitos diseminados de oro han sido des-
cubiertos, poco se sabe acerca de la cantidad de oroque estos

tipe de depdsitos puedan contener.

El depdsito en Carlin y la Mina Cortez contienen més de 1 mi-
116n de onzas de.oro y la Mina Getchell ha extraido medio mi-
116n de onzas. En los Estados Unidos de 1936 - 1969 estos -
depdsitos solo produjeron una pequefia fraccidén de menos del -
3% de la produccidn de los Estados Unidos en ese periodo. No
obstante en 1969 la Mina Carlin y Cortez produjeron alrededor

del 22% de la produccidn de este pais, lo cual evidencia el -
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futuro importante que tienen estos tipos de yacimientos dise-

minados de oro carbonifero.
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CAPITULO IV
PROCESAMIENTO

: . _
El problema del procesamiento de minerales carboniferos se ha en

focado de diferentes maneras dependiendo del pais que lo trate.

En este trabajo se va a analizar las soluciones que paises como

Canad4, la Unibén Soviética, y Estados Unidos han dado a este pro-

blema.

Canadis Por muchas décadas la incidencia de un mineral altamente
activo como grafito, ha plagado la mina de McIntyre. Este mine-

ral actua como un precipitante delcomplejo de oro con lo cual el

oro es subsecuentemente descargado con las colas.

Muchos métodos diferentes han sido ideados por varios investiga-

dores todos los cuales prueban ser inaplicables para el problema

Mc Intyre.

Recientemente, el personal de McIntyre a traves de sus propios —
investigadores desarrolld un diagrama de flujo. Este circuito -
deberia dar una recuperacidn extrema de 86%, la cual est& por de
bajo del 94% experimentado en la planta en el presente. Por lo-
tanto menos rentable seria el tratamiento de estos minerales. —--
Por otra parte existe la posibilidad de un método de mineria méas
eficiente en algunos de estos minerales y por lo tanto permitién

do una recuperacidén mis econdmica.

Introduccion: En la planta de McIntyre se ha laborado con dos -

objetivos.

1) Proponer un método para la recuperacién de oro de un yacimien

to de tamafio razonable en la mina de McIntyre en Schumaker.
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2) Sintetizar y presentar los métodos sugeridos para resolver un
muy viejo, pero real problema de extraccidn minera, familiar a la
industria desde hace tanto como la cignuracidén misma. El proceso
de danuracidon ha sido conocido por més de 100 afios. Obviamente -
ha demostrado ser muy eficaz y Util. También ha demostrado ser -
muy complicado de simplificar, describir y controlar. En el mo--
mento en que un operador tiene la impresidn de que todo funciona-
perfectamente, algo ocurre que obstaculiza el andlisis de materia

sin mineral y se ve obligado a comenzar su trabajo de nuevo.

Un problema que ha persistido tanto tiempo ha sido la presencia -
de minerales carboniferos. Fl término carbonifero ha sido utili-
zado demasiado libremente en referencia a amjuellos minerales que-—-—
contienen un material negro similar al grafito que causa la preci
pitacidén de los complejos auricianuricos. Este material es muy -
semejante a un carbdon activado. Se han inventado muchps y diver-
sos métodos para contrarrestar este problema,entre los cuales po—.
demos mencionar revestimientos con hidrocarburos, flotacidn con -
depresion, oxidacidn, cocimiento, y el método propuesto en --———-
Mc Intyre que consiste en remover carbonos nocivos previamente al-

proceso comun de flotacidn de sulfuro.

La mina McIntyre en Schumacker ha lidiado con esos problemas de -
minerales carboniferos durante al menos 50 afios. Las medidas toma
das hasta ahora han sido evitar el uso de minerales activoé. La
cantidad de mineral abandonado, la ocurrencia de una gran canti--
dad de mineral habilitado a métodos econodmicos de beneficio y el-
decreciente ritmo de alimentacidén a la beneficiadora en la actua-
lidad han acelerado un renovado vigor en solucionar el problema -

al menos al punto de poder conducir una operacién de "rescat
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Esta literatura de Canadi describird en forma detallada a traba-

jos hechos por otros en forma independiente 0 en colaboracidn con
VMeIntyre y los trabajos més recientes terminados por McIntyre que
dan por resultado recuperaciones del 806% y la proposicion de un -

esquema de flujo.

El Problema: Casi todos los trabajadores de una beneficiadora,
jovenes o viejos estéan familiarizados con la formula generalmente
aceptada de Elmer que

4 Au + 8 NaCN + 2 H.O + 02:::? 4 Na Au (Cn)2 + 4 NaOH

2
Siendo esta una ecuacid6n muy simple el efecto de las maltiples -
reacciones acomple jantes colaterales causan una serie de proble-

mas sin fin.

Normalmente una vez que se ha formado el aurocianuro sdédico per-
manece en solucidn. En el proceso normal de cianuracidn se agre
ga polvo de Zn para precipitar el oro. Iuego este precipitado —'
es refinado por fusidn. La presencia de minerales carboniferos

pre-interrumpe la accion de los polvos de Zn.

la presencia de carbdn activadQ servia perfectamente como preci-
pitante de oro. Es mis, se han presentado un gran nimero de tra
bajos utilizando este hecho. Sin embargo, todos estos procesos

utilizan carbon activado puro. Este material es diferente a los
fragmentos grafiticos 0 carboniferos activos, presente inheren -
tes con el mineral. Asi mismo se esta utilizando el carbdén --
después de la disolucion del oro mientras la presencia del mate

rial carbonifero causaladisolucidn y precipitacidn simulténea del
oro. Esto crea entonces un problema en el circuito prototipo de
cianuracion que deshecha la pulpa después de la disolucibn y pos
teriormente trata la solucion impregnada. Con la presencia del-

material carbonoso el oro es precipitado y deshechado con la —---
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pulpa como producto residual. ILa Tabla IV - 1 nos da los andli-
sis diarios a traves del circuito antes, durante y después de --
una inyeccidon de 40 toneladas de mineral activo, introducido en
el circuito. Los anflisis son de la pulpa y normalmente decre--
cen conforme se progresa a traves del circuito como se ilustra -
en la primera curva de la Grafica IV - 1. Una vez que el mate=-
rial activo entra .al circuito los anadlisis pueden aumentar tal -
como se muestra en las otras curvas hasta que el precipitante ha

salido del circuito.

Muchas personas muy capaces han estudiado este problema y han -

llegado a diversas soluciones totales y parciales. Como es usual,
en los procesos de beneficio de minerales, casi todos los minera-
les por separado tienen su propio problema caracteristico y por -

ende sus propias soluciones caracteristicas.
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TABLA IV-1

EFECTO DE MINERALES CARBONIFEROS PRESENTES EN EL CIRCUITO
DE CIANURACION EN MCINTYRE

CIRCUITO
Fecha Ensayo Puntos de Comienzo de Circuito a Colas Fina-
A B c D E les
Con material no carbonifero
1969
oct. 15 0.635 0.143 0.134 0.036 0.016
16 0.812 0.190 0.171 0.085 0.014
17 - - - - 0.032
18 - - - - 0.016
19 0,263 0.274 0.213 0,032 0,029
20 0.591 0.454 0.127 0.046 0,013
21 0.554 0.185 0.089 0,045 0.022
Con material carbonifero
1969
Nov. 23 0.593 0.594 0.793 0.236 0.085
24 0.730 0.952 0.558 0.193 0.092
25 0.588 2.760 0.821 0.373 0.174
26 0.317 75.0 1.26 0.440 0.246
27 0.143 0.853 0.743 0,327 0.230
28 - - - - 0.091
29 - - - - 0.075
30 0.263 0.339 0.210 0.171 0.142
Dec. 1 0.362 0.202 0.316 0.112 0.060
2 0.348 1.66 1.340 0.317 0.179
3 0.304 0.276 0.391 0.574 0.315

GRAFICA IV - 1

Graficas comparativas de informacidn de la Tabla 1

o \_

Punto de Prueba = Residencia del tiempo
-39 - de cianuracibn
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GRAFICA IV - 1

Graficas comparativas de informacidn de la Tabla IV - 1 (cont)

Carbonifero

Circuito al Intermedio ~ Ultimo
principio
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La mina McIntyre tiene muchas intersecciones de mineral carboni
fero a traves de antiguos trabajos de mineria. Hasta la actuali
dad el proceso que se siguid cuando se encontrd unz interseccidn
era suspender la extraccidn en esa area, muestrear la superficie
y efectuar una prueba de actividad. Si la prueba de actividad
era positiva, es decir que el material era activo o parcialmente
activo, el area seria abandonada. Si se demostraba que el area
era inactiva y se extraia oro, la biusqueda continuaba = con --
frecuentes comprobaciones conforme procedia la extraccidn. E1
personal de la mina determinaba si habia de hacerse o no una ;—
prueba simplemente por la apariencia fisica de la superficie.

Si habia depdsito suficiente del material carbonifero, la secre
8idn superficial apareceria gris o negro y el grafito podia ser
facilmente quitado. Desafortunadamente en algunos easos no se
estimd necesaria la pruéba y la planta beneficiadora sufrid pPro
blemas durante diversos lapsos de tiempo. La Tabla IV-2 muestra
los resultados de la prueba de actividad efectuados en muestra
de material utilizados en los trabajos de los analisis menciona
dos en este trabajo. Para efectos de comparacidn se incluye —
una prueba efectuada en el mineral regular de sulfuros. Es im-
portante notar que todas las muestras tiene diversos grados de
actividad, estos deben ser aceptados y no pueden ser controla--

dos.

Se sabe que han sido estimados por encima de 100,000 toﬂelaﬂas

de mineral de un g?ado de aproximadamente 0.3 onzas/ton: que se

le aplico el proceso by passed. Este tonelaje existe principal
mente en el sistema mayor de vetas. Por lo tanto existen otrgs
yacimientos. Recientemente ha sido reportado un nuevo hallazgo

de mineral carbonifero con contenido de oro el cual tiene por enci-

ma de 0.3 onzas/ton y aunque indeterminado parece ser suficien-—-
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para extraerlo por el método de veta.
Este método ha probado ser mis eficiente y por lo tanto un méto

do minero mis barato.

Este Gltimo hallazgo es doblemente importante debido a la condi
cidén en McIntyre. Ahora, debido a la falta de buenos mineros y
a la transportacidn diaria de grandes distancias, el tomelaje -
ha disminuido. La extraccion por medio de veta en el cuerpo —-
del mineral de cobre y la extraccidn se obtiene antes de lo es-
timado. De aqui, estos excavacionespueden ser usados en esta -
seccidén carbonifera y el tonelaje obtenido puede ser usado para

reforzar la produccidn diaria.

Mucha gente ha tomado el mineral carbonifero, activo e inactivo
y lo ha examinado en el microscopio, quimicamente'y con difrac-
cidon de rayos x. El patrdon de rayos X segin determinaciones --
hechas en la Universidad de Queen's muestra una semejanza al --
grafito con algunas lineas del espectro correspondiente al gra-
fito. Sin embargo, algunas lineas son més anchas y difusas —-——
mientras que otras no existen. Todas las indicaciones muestran
una estructura de grafito desordenada con cristales pequefios en
un rango entre 20—50A°. Varios métodos han sido utilizados pa-
ra determinar la cantidad de oro encerrado con las particulas -
grafiticas. Dos pruebas dieron resultados idénticos de 4.8% --
mientras que una tercera did resultados de 4.5%. - La mayoria —-
del oro estd unido a materiales de sulfuro con el resto seguido

de materiales de ganga.

El final, y de hecho, factor prevalente en el desarrollo del --

diagrama de flujo es la economia. El tonelaje no es masivo pero

es engafioso y por lo tanto no se puede uno desviar del pre-

sente diagrama de flujo de cianuracidon y flotacidn de los con--
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centrados de sulfuro. Esto no hace mis que complicar las cosas,
Leyendo la literatura uno puedé encontrar muchas referencias de
problemas de minerales carboniferos. Muchos de los campos pro-
ductores de oro han tenido experiencia con estos minerales. Es
tos incluyen los Estados del Suroeste, California Mother Lode,

la Costa Africana del Oro, y por supuesto, el Porcupine.

Referencia del Porcupine data desde 1922, cuando Andrés Dorfman
presentd su método de tratamiento de minerales a McIntyre. Su
método era un pretratamiento de los minerales con Kerosene, ——-
luego una cianuracidén siguiendo la practica usual. El hizo men
cion de una futura planta de prueba usando este proceso. Este -
proceso ha sido denominado "Proceso Dorfman" y se usa en la ac-
tualidad en una pequefia escala en la mina Kerr-Addison en -———-
Virginiatown. Mas recientemente el sefior T.G. Champman sugirid
el uso de carbon activado en la etapa de cianuracidén y la recu-
peracion de carbdén por flotacidén. La recuperacidén se iba a -—-—
completar con base a dos etapas. También fué sugerido que estos
minerales que tenian carbén activado podrian ser tratados de ma-
nera similar. Este proceso fué patentado y es conocido como el

proceso Champman.

Una gran cantidad de trabajos han sido realizados por el U.S. -
Bureau of Mines. El trabajo realizado por estos investigaﬂores
ha sido el uso de oxidantes. Recuperaciones de mas de 90% se -
han obtenido. Una refinacion usando electrolisis para convertir
cloruro de sodio en la mezcla para formar el‘hipoclorito de so-
dio requerido para la oxidacidn se obtuvo mas de 90% de recupe-

raciéon. Este proceso ha sido seriamente considerado por la —-—-

Mina Carlin en Nevada.
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Soluciones propuestas por McIntyre: Muchas firmas y gente
han estado interesadas en el problema que experimento

Mc Intyre.

Su interés se ha derivado del deseo de ser de utilidad auna
do al deseo de vender sus productos. Una firma utilizd el
sistema de cubrir los concentrados de una masa flotante con
aceites de maquinas pesadas. Recuperaciones del orden del
93% fueron reportadas. Esto era muy similar al proceso de
Dorfman y mientras que Dorfman sugirid el uso de Keroseno,

esta firma recomendd el uso de un aceite mis viscoso.

Un segundo laboratorio hizo pruebas extensivas utilizando —-
sus propios depresores y llegaron a la maxima recuperacién.

de 839%. Esta baja recuperacidon mis el consumo alte de los
reactivos y por ende el costo, eliminaron cualquier etapa

posterior por medio de este proceso.

.

El trabajo realizado por otros ha sido de gran utilidad y sus
recomendaciones seriamente consideradas. Por varias ragones

fueron rechazadas.

Solucidn desarrollada por McIntyre: Como se ha mencionado el
personal de McIntyre ha efectuado trabajo dentro de la planta.
Este trabajo fué llevado a cabo por mucha gente durante los
Gltimos 45 afios. No se reportan los resultados de este: tra-
bajo debido a que no fueron de mucha utilidad. Es suficien-
te con decir que ellos obtuvieron poco éxito y que‘todos_
fueron intentos a seguir uno de los procesos descritos ante-

riormente.

Los resultados que se reportaran aqui son'aquellos llevados a -

cabo durante los Gltimos dos afios. También estan de acuerdo ——

- 44 -



con aquellos descritos en la literatura con variaciones. Todos
los procesos fueron rechazados y en su lugar se utilizd un dia-
grama de flujo con nuevos reactivos. El circuito resultante —--

no es como el circuito para minerales sulfurosos convencionales.

Se recibieron diferentes lotes de muestras; la tabla II informa
de las diferentes pruebas efectuadas en éstas. Cada lote fué -
diferente y cada prueba deberi ser considerada teniendo en cuen

ta el nGmero del lote.

Por supuesto que fué necesario determinar la molienda apropiada
requerida para reducir el material a - 8 mallas y obtener la —-
me jor recuperacidn econdmica. La Tabla III da los detalles de-
talles de las pruebas de molienda como fueron determinadas even
tualmente. Se supuso que las moliendas eran similares. Se to-
mod como patrdéon el resultado de moler 60% de sb6lido durante 35 -

minutos.

Proceso Dorfman: Este proceso fué probado usando muestras del
lote "D". Los resultados mixtos estéan en la tabla IV, éstos -
resultados fueron muy desalentadores; un factor negativo adi--
cional fué el hecho de que tanto el aceite de combustible y el
keroseno dafian las bombas con recubrimiento interno de hule.
De agui la introduccidon de estos combustibles en el circuito -
de trituracidn es inconveniente. Como la mina Kerr-Addison —-
utiliza el proceso Dorfman una vez por semana, su problema no
es tan grave. Sin embargo, informan que su ensayo global de
colas en el tratamiento de sus minerales carboniferos es mas -
del doble del nivel normal aceptando el problema de manteni--—-—

miento.



El Proceso Chapman: Este proceso no fué considerado seriamente
va que su costo seria demasiado elevado, ya que el refinamiento

de los concentrados con contenido de oro es por calor.

El Proceso de Oxidacidn: Se revisd esté método y se probaron
algunos de los oxidantes disponibles. Ia Tabla IV-5 muestra -
algunos resultados. El proceso de la oxidacidén no fué muy sa-
tisfactorio y no se hizo ningin intento para copiar el método
del Bureau of Mines, U.S., que es el de electrolizar el NaCL -

para formar el hipoclorito.

Se disefio un esquema de flujo. Sin embargo no se obtuvieron -

las recuperaciones fijadas de 90% o més.

Finalmente se sac0 en conclusidn que el material carbdnico sien
do el agente nocivo habia de quitarse. Sé reconocid que al ---
quitar algo de carbono también se quitaria algo de oro. Esto
debid aceptarse Gnicamente después de que el efecto fué minimi
.zado; asl se instituyd el enfoque de flotacidén carbdnica pre--

cedente a la flotacion sulfidica regular.

Se probaron varios reactivos de flotacidn a diferentes.niveles
de ritmo de agregacidén. Se alteraron poco a poco los tiempos
condicionantes y de flotacidon y todas las pruebas se efectua-
ron en lotes de 2000 g. Se intentaron pruebas de cianuracidn
unicamente después de que se estimd que las recuperaciones de
flotacidon fueron optimizadas. Todas las pruebas de cianura-

cidn se llevaron a cabo durante 24 horas con caliza y cabeza

de cianuro a 0.3 y 1.0 1b/ton., respectivamente.
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La Tabla VI nos muestra algunas de las condiciones de pruebas -
¥y sus respectivas recuperaciones} Ningunas de las "series A" -
fueron cianuradas y cinco de la serie C fueron formadas de dis-
tintas partes. La recuperacion de las pruebas compuestas fué -
de 86.4%. Las series E se determinaron como las mejores y las-—
mAs consistentes recuperaciones de flotacidn. De estas series
y de muchas otras pruebas se ided un esquema de flujo; usando
dos nuevos reactivos. Uno de los reactivos utilizados como --
un depresor grafitico se llama "JCM" y es una mezcla de dextri
na,"Guard" linosol, producida por Stain-Hall. El otro reacti-
vo utilizado como depresor de grafito se denomina quebracho y
es un extracto natural que se encuentra en Argentina y Paraguay,
que es de un arbol muy duro. Ambos reactivos probaron ser ---
efectivos y el quebracho parecid ser una ayuda en limpiar el -
oro de los concentrados carboniferos. En la figura II podemos
observar el esquema de flujo utilizado en la actualidad por la
mina McIntyre. Es un circuito lineal y claro ideado en las pos
trimerias de los afios 20 y colocado en uso en 1931. Pocos cam-
bios se han hecho y puede verse un esquema de flujo mas detalla
do en el Manual de Mineria del Canada de 1967. El esquema pro-
puesto para el tratamiento de mineral carbonifero es también -
lineal y puede verse en la figura III, también es flexible lo
cual permite cambiar de minerales carboniferos a sulfurosos y -
viceversa. Vemos que las etapas de trituracidon, molienda y ---
mezclado permanecen iguales. La flotacidn ha sido alterada para
quitar material carbonifero hacia un estanque residual en la --
anticipacion de futuras recuperaciones. Los cambios importan--

tes han sido cambio de reactivos.
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TABLA IV-V
INTENTOS DE OXIDACION

Prueba Recup. Recup. Recup. Recup.
No. - Oxidante de Muestra  Flot. Cianuracidn Total

E-2 Bicromato de

sodio 41.2 17.6 46 .6 49.4
H=-2 Permanganato de

potasio ) 8.6 76.2 83.1 71.9
H-4 Hipoclorito de :

calcio 21.6 65.3 82.7 79.7
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TABLA IV-VI

Prueba No.

A=

34

10
312 8

RESULTADOS DE PRUEBAS EN MCINTYRE A DOS ETAPAS DE FLOTACION

Comentarios

Cond. Recup. Recup. Recup. Flot.& Recup. Recup.
Prueba Muestra carbén _Oro  Muestra Cianurac.Total
Doble - 6.8 73.6 73.6 - - )
Flot. )
)

* - 4.1 85.7 85.7 - - )

)

s - 3.6 90.1 90.1 - - )
Muestra )
y Doble )
Flot. 8.9 6.2 75.7 . 86.4 74.3)
2 33.2 4.7 55.8 - =

L) 22.1 1.7 72.1 94.2 85.3 83.7

" 12.8 2.7 66.7 79.5 97.1 77.2

" 10.5 3.1 73.0 83.5 90.6 76.5

» 27.5 4.4 61.4 88.9 83.5 77.7)

" 41.7 7.4 48.9 90.6 83.9 82.9)

e 27.5 2.0 69.1 96 .6 87.2 ' 87.8)

" 34.9 3.6 59.2 94.1 83.3 86 .6)

. 22.5 6.1 69.1 91.6 86.3 82.0

. 31.4 12.3 53.9 85.3 87.8 77.7
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Conclusiones: El personal de McIntyre respetando, los procedi
mientos presentados por otros los copiaron de la mejor manera
posible. Las conclusiones derivadas fueron: rechazar los mé-
todos Dorfman, Chapman y de oxidacidn en el tratamiento de —--—-
minerales carboniferos presente en la mina Mc Intyre. Fué'desg
rrollado un proceso alterno utilizando nuevos reactivos y re--
portando mejores recuperaciones. Se ha presentado un tipo de
flotacion de dos etapas que elimina el material carboniferos -
como primer paso. El trabajo de prueba ha determinado un esque
ma de flujo mas las condiciones deseadas de operacidn paia dar
una recuperacidn aproximada de 86%. Esta recuperacidn represen
ta una baja de 8/10 de porcentaje sobre el circuito sulfidico -
actual utilizando un grado inicial de 0.3 onzas/ton. Esto equi
vale a una pérdida de 0.03 onzas/ton. 6 1.05 dblares a un valor
preestimado de 35 ddlares por onza. Podria estimarse que los
costos de reactivos podrian incrementar en 0.25 C por tonelada.
Por lo tanto podria activarse una disminucidén en ingreso de -—-

1.30 ddlares por tonelada.

En la actualidad McIntyre recibe>la cuota completa permisible -
bajo los subsidios. A menos que los costos de la mineria se

reduzcan para obtener los minerales carboniferos esto probable
mente permanecerian bajo tierra. Si por'lo contrario puede ——
extraerse una cantidad considerable de mineral por métodos méas
econdmicos, los costos se reducirian al punto en due este es--
quema de flujo propuesto surgiria como practico y podria ser -

utilizado.
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Iv
FIGURA TI

RECUPFRACION DE MINERAL DE ORO DE SULFURQOS— PLANTA MCINTYRE.

Trituracion

Molieﬁ&a4—~ Adicidn de Xantanto de Sodio
Isopropil (0.05 1lbs/ton)

Muestreo———jpConcentrado a
la Refineria

Flotacion y Adicidn Dowfroth A-25
gzlzihi Residuo y (0.12 1lbs/ton)
5 (0.006 1bs/ton)
Pulpa a Adicion Cianuro (1.4 lbs/ton)
desecho 4~—————— Concentrado ¢——m——— Caliza (1.0 lbs/ton)
Cianuraciodn
Precipitacion

de la sol.conc.a————Adicidn de acetato de plomo
(0.03 1lbs/ton)

Polvo de zinc
(0.10 1bs/ton)

Refinaciodn
al fuego del precipi-
tado Adicidn
H2 SO4
Espato fluor
Oro Bullion Borax
Soda Ash
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Iv
FIGURA III

PLANTA DE RECUPERACION DE MINERAL DE ORO CARBONIFERO.

l

Trituracion

|

Molienda 4— Adicidn de Xantato d
Sodio Isopropil.

Muestreo ——3 Concentrado a
la refineria.

Concentrado Flotaciodon de Adicidn de combusti-
a Desecho colas de carbdn ble - Quebracho
Colas a Flotacion de 4 Adicidn Dowfroth
Desecho residuo de oro JCM
A-25

o § Concentrado Adicidn cianuro
PO &—— Cianuracidn 4 Caliza
desecho JCM

!

Precipitacion ,
de la sol.conc.‘\Adicién de acetato de
plomo y polvo de zinc
Refinaciodn

al fuego del precipi- Adicidn MnO

2
tado
H_SO
‘\ 2 4
l : . espato fluor

Borax

Oro Bullionm Sods Ash
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APENDICE

En este apendice se dara un procedimiento que describa la prue
ba de actividad utilizada en minerales carboniferos en la mina

Mc Intyre.

I) ©Prueba de actividad.— Deben prepararse dos lotes de mues-

treo de la muestra pulverizada recibida.
II) lLa muestra se pulveriza al grado de -200 mallas.
II1)La muestra pulverizada debe ser triturada y cuarteada.

IV) Se preparan los lotes para prueba y se toman de la muestra

triturada.

V) Se toman 75 g de mineral.

VI) Agregar 1,625 cm3‘de la solucidn concentrada filtrada.
VII)Agitese en tambores durante 4 horas. -

VIII)Remover muestra y filtro.

IX) Lavese la torta con 1,000 ox®

de agua corriente.
X) Titular la solucidn concentrada para cianuro y caliza --—-

antes y después de la prueba.

XI) Valorizar para oro a)la muestra original.
b) la muestra de solucion concentrada antes de la prueba.
c¢) Los dos residuos de pulpa. d) Las dos soluciones finales -

concentradas antes de lavado.

Se estudian los analisis y se hacen conclusiones. Ejemplo:
si los residuos tienen analisis mas altos que el analisis de

muestra original y las soluciones concentradas han disminuido

entonces se designa el mineral como activo.
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Ejemplo: Si han bajado los residuos y las soluciones con-

centradas han aumentado, el mineral se designa como inacti-

VOo.

las diversas muestras tendrian diversos grados de activi--
dad o inactividad, dependiendo de los andlisis. Habra el
caso de que no hay cambio significativo en cuyo caso la —--

prueba debe ser repetida.

Discusidn: A continuacidn se transcribe la discusib6n de los
miembros de la planta McIntyre con los miembros de otras --
plantas intercambiando ideas acerca de la eficiencia de sus
métodos sobre la recuperacidn de oro a partir de minerales -
carboniferos. Para no mencionar los nombres de los ingenie-
ros entre los cuales se llevd a cabo la citada discusidn se

substituyen con letras.

A - Te importaria decirme qué efecto obtuviste de la

utilizacidén del quebracho?

B - Parecid auxiliar en la limpieza del material carbo
nico del oro actuando aparentemente como dispersan
te. Las recuperaciones en el circuito de flotacion
fueron mejores y por alguna ragzdén la recuperacidn
en el circuito de cianuro también mejoré dandonos

aproximadamente 95% de recuperacidn.

A - Yo he utilizado quebracho durante afios en la flota
cidn de barita. Me pregunto si Chapman desarrolld
gu proyecto en Arabia.

B - No estoy seguro. Uno de sus trabajos informa sobre
diversos minerales. Efectud algo de trabajo en los.
E.U. con dos gentes mas utilizando carbon activado.
Sin embargo, sugeria que el carbdén activado que

ocurre en los minerales probablemente produciria
iguales resultados. - 54 -



- Estan comprando carbono activado 0 lo estén

desarrollando ustedes mismos?

- No lo utilizamos. Se presenta en los mine-

rales y este es el problema.

- Cuanto quebracho utilizan?

- Agregamos 1/2 1b. de guebracho por tonelada.

- Han tratado con algunos de los sulfonatos de
linina 0 linosales que ya han estado dispoqi
bles durante algunos afios? Son de una natu-

raleza similar a la del quebracho y podria

obtenerse mas facilmente?

- No, no los hemos tratado, seria Gtil empleég

los.

Addison

Kerr

A

- Yo sé que en su mineral carbonifero es més -
dificil de tratar que el mineral que tenemos -
en Kerr Addison y debo felicitarlo. Yo he -
visto pruebas efectuadas en sus metales en su
division de minas, donde la recuperacidn es—-
tuvo en el orden del 13%. Sabe ustgd qué
porcentaje de carbono habla en ese detérmina-

do mineral?

- No, efectuamos ensayos carbonicos directos.
En Northern College tenia un analizador de

hidrogeno carbonico y le- mandamos muestras
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- perp norecibimos resultados. Algunas principal--—-
meate porque no funciond el instrumento que ----

ellos tenian.

- Si mal no recuerdo el contenido de carbdon envia-

do a la divisidn de minas fué aproximadamente de

10%.

- Si, era aproximadamente 10%. Algunos de los mine-
rales aparecen bastante diferentes y sospecho que
un simple znalisis de carbono no seria de mucha -
utilidad. Algunos de los minerales son de color -
gris y parcialmente activos. Se obtienen resultados
parciales en algunas pruebas. En algunas pruebas
tanto el contenido aurifero de los solidos y de la
solucion aumenta. De donde vino el oro adicional,

no lo sé.

-~ En sus minerales tienen ustedes como 10% de carbdn;
de cuando en cuando obtendriamos pequefios especime-
nes con 104 de contenido de carbdn; pero el mineral
aparecid solamente en 10%4. Usted menciond que con
su circuito los ensayos de colas se doblaria cuando
pasara el mineral carbonifero. Lo mismo ocurrid -
en Kerr Addison. Pero ya que nuestra recuperaciodon
normal es del 984 tal recuperacidn disminuy6 hasta

el 964 cuando se duplicaron los ensayos de desechos

El costo del Keroseno es solamente de 13 centavos
por libra contra posiblemente 30 centavos por libra

de otro reactivo. Con el tonelaje mas bajo que --
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actualmente se esta beneficiando circulando el mine
ral grafitico por la planta beneficiadora solamente
una vez a la semana. El uso intermitente de Kerose
no no afecta contrariamente las partes ahuladas de

las bombas.

Intentamos utilizar combustible en la etapa inicial
de molienda y como mencioné,los recubrimientos ahu-
lados en bombas se dilataron hasta que las bombas -
se unieron. Si utilizamos el Keroseno en ocasiones
cuando pensamos que la mina nos ha enviado algo de-
este mineral carbonifero, pero los agregamos en el-
circuito de cianuro para evitar dafiar los revesti--
mientos de las bombas, pero no es muy efectivo.
Algo que 0lvidé mencionar es que en algunos pasos -
el contenido carbonifero es tan alto que al final -
del turno los mineros parecen haber trab;jado en uné

mina de carbdn y no de oro.

Grupo Sullivan

A

- Han efectuado alguna vez un ensayo de carbono en el

concentrado de flotacidn?

- Yo no lo he tratado, pero mis predecesores hicieron

algunos ensayos utilizando métodos un tanto éomple-
jos. En mi opinidén nunca justificd el tiempo reque
rido. .Una cosa que tal vez deba mencionar es que -
con los bajos precios actuales del ecobre, la geren-
cia me ha dicho que el potenc;al de utilidad es ma-

yor para el oro de la mina que para la parte de co-

bre de la mina. Si el precio del cobre permanece -
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bajo y puede disefiarse un método econodomico de ex——-
traccion de cobre para el mineral carbonifero de --
oro es posible que beneficiemos este mineral muy --

pronto.

0lvidé mencionar que nosotros utilizamos 0.5 1lb de

Keroseno/ton de mineral beneficiado.

En nuestra prueba de laboratorio estuvimos utilizan
do 0.2 1b en la etapa de trituracidén y 0.1l en la --
flotacidon de este material grafitico. Podria usted
reducir el costo del reactivante que nos did que --

es de 25 centavos por tonelada?

El precio de 25 centavos fué un estimado aproximado,
porque era dificil conseguir cotizaciones de firmas
sobre reactivos de los proveedores. Estimé que el
combustible costaba 3 centavos por lb. Nunca pude
conseguir una cotizacidn del quebracho pero esté_—-

estimado a 70 centavos la libra.
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A continuacidn describo las diferentes soluciones' que en la —-
Unidon Sovietica se han dado al problema. Aunque no se han pu-
blicado todas las caracteristicas del mineral = tratar, exis--
ten en este pais diferentes depdsitos de minerales carbonife—-

ros, los cuales han tenido los siguientes tratamientos:

1) Un depbdsito de mineral gque contenia 5102 62.3-79.2,
Al 0, 10.3-13.9, Fe,O, 3.7-5.2, TiO, 0.4-0.7, Ca0

273 273 2
1.0-1.2, alkalis total 3.4-3.6, y carbdon 1.8-2.2%
en peso.

El mineral consistia de rocas laminadas con venillas
y venas de metal conteniendo cuarzo (total de cuarzo
menor o igual a 60%). El oro estaba en estado nati-
vo (en pepitas) asociado con cuarzo, (0.004-0.2 mm)

y sulfuros (0.004--0.08 mm). Cerca del 50% del oro

estaba libre, y debido a esto se tratd una concentra-
cidn del oro por gravedad y amalgamacidn, con extrac-

ciones de oro de 52-55.4 y 35-40%, respectivamente.

Ya que aproximadamente 4.5% de los sulfuros estaban
asociados con oro y plata, la flotacidén por gravedad
de las colas fué tratada, usando Bu xantato y aceite
de pino como colectores y NaZCO y Ca(OH)z, como regu-

ladores y CusS0, 0 Cu(MeCOO)2 como activadores para .

los sulfuros, ; K silicofloruro como depresor para
cuarzo. FRueron obtenidos resultados optimos con:
Bu xantato 300g/ton, 150 g/ton de aceite de pino,
2 kg/ton de K fluorosilicato, Cu(MeCOO)2 250 g/ton,

y con la eliminacibn de lodos antes de la flotacidn
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2)

3)

(de otra forma la concentracidédn por flotacidn no podria
estar sujeta a cianuracidén o amalgamacibén debido a la
presencia de material carbonifero). Después de una ---
flotacion principal a pH 5.3-5.5 por 25 min., un repe--
tido control de la flotacidn fué llevado a cabo por ——-—
5 min. y las colas resultantes contenian 0.5-0.6 de oro
y 1.5-2.0 g de plata por tonelada, mientras que los con-
centrados por gravedad y flotacidn contenian 144.2-187.2
de oro y plata 80.4-110.4 g/ton, respectivamente. Ia
extraccion de oro y plata por gravedad mis un enriqueci
miento por flotacidon fué 94-5 y 90-2%, respectivamente.
El concentrado por flotacidn fué calcinado dos veces a
500-50°C (para eliminar As) y a 600-50°G(para eliminar
el azufre y el carbdon), y luego cianurado con extraccidn
de 90% de oro. El concentrado por gravedad fué tratado
por amalgamacidn con extracciones de 884 de oro. Las
extracciones totales de oro y plata por todas las opera-

ciones fueron de 85.5 y 35%, respectivamente.

Un método de oxidacidon calcinante de concentrados de oro
refractario de diferentes depdsitos, seguidos por una —-
cloruracidn calcinante con NaCl + CaCl2 di6 mejor extrac

cibén de oro que la calcinacidén seguida por cianuracidn.

Otro depdsito de mineral que contenia Au 7.1 y Ag 2.4

ppm y 0.4% de substancia carbonifera y estaba caracte-
rizado por una diseminacion fina y uniforme de oro y
sulfuros. ILa substancia carbonifera tenia una alta acti-

vidad de gorcidon que hacia el mineral resistente a la

cianuracion.
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4)

El oro estaba asociado con cuarzo y parcialmente con
arsenopirita y tenia un taméﬁo de grano menor de ———
0.1 mm. Un diagrama de flujo incluyendo separacion
por gravedad y flotacidon sucesiva de las colas del
concentrado por gravedad y lixiviacidn por sorcidn
de oro de la concentracidn por flotacidn, fué desa—

rrollado para el tratamiento de este mineral.

Ia beneficiacidén del mineral carbonifero conteniendo
oro de un depdsito al noreste de Rusia fué probado

de acuerdo a varios procedimientos. Un método com-
puesto de gravedad-flotacidn con la subsequente amal-
gamacion del concentrado por gravedad, y cianuracidn
del compuesto amalgamacidn y flotacidn de las colas
pretratadas con un reactivo que deprime la substancia

carbonifera es el mas eficiente. Unesquema de flujo

el cual incluye calcinacidn de ambos, las rocas inicia-

les y el concentrado de flotacibén se da que provee
para una mayor extraccidén de oro pero no es econdmico

bajo las condiciones del territorio noreste de Rusia.
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Estados Unidos de América — Como se habia mencionado
antes, aquil se encuentra la Nina de Carlin en el terri-
torio de Nevada, cuyo mineral carbonifero es hastza la

fecha el mas estudiado.

A continuacidn se incluye toda la literatura que sobre

este mineral se ha publicado.

EXTRACCICN DE ORO DE MINERALES CARBONIFEROS
ESTUDIO DE UNA PLANTA PILOTO

Sumario

Los procedimientos de oxidacidn basados en el sistema
cloro hipoclorito fueron investigados para mejorar la -
recuperacidn de oro a partir de minerales carbeniferos.
El pretratamiento de oxidacién anterior a la cianuracién
fué acompafiado por (1) adicidbn de hipoclorito de sodio
a la pulpa del mineral; (2) por la adicidn de cloro a
la pulpa del mineral y (3)-por la generacidn de hipoclo-
rito in situ por la electrolisis de una solucidén de sal-
muera usada para hacer pulpa el mineral. Extracciones
del 90% de oro fueron logradas por la cianuracidn del
mineral carbonifero que habia sido pretratado con 20 lbs.
por tonelada de hipoclorito de sodio a 50°C por 4 horas.
Similarmente, el pretratamiento del mineral en pﬁlpé con
35 1lbs. de cloro por tonelada de 24o a 30° y ﬁn tiempo -
de reaccidon de 15 horas did como resultado una extrac-
cion de 89% de oro con una cianuracidén subsecuente. Al
mismo tiempo los estudios demostraron que la electroli-

zacion de la pulpa preparada, con una solucién de sal--

muera fué igualmente tan efectiva como la electrolisis
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de hipoclorito y cloro para la oxidacidn de los consti
tuyentes carboniferos en los minerales que son nocivos-—
para la cianuracion. Extraccion de oro de 90% fué obte
nida por electrolisis cuando 275 1lb. de mineral fueron -
tratadas a 200 amperes por 7 horas en una solucidn de -
sal al 8 - 10%4. El consumo de potencia fué del rango -
de 60 kw-hr por tonelada.

Introduccion - La extraccion de oro de minerales que con
tienen carbdén y compuestos organicos ha presentado un —

problema para el operador en una planta de cianuracidn.

El problema fué estudiado en 1924 por Leaver y Woolf més
recientemente Hedley y Tabachnick indicaron que no habia

una solucidn general al problema.

El tratamiento de estos minerales de oro fué investigado
a escala de laboratorio por el Bureau of Mines. Los com
ponentes de carbdon en el mineral se demostrd que inter--
feria en la recuperacidn de oro por la adsorcidn de com-—
plejos de Au (CN); causando que el oro se pierda con —-
las colas. El tratamiento de oxidacidén por una secuencia
de hipoclorito demostrd ser efectivo para destruir las -
propiedades adsorsivas de los minerales carboniferos por
los complejos de cianuro aurico. La aplicacidén de los méto
dos de oxidacidn por hipoclorito al mineral incluyendo
(1) adicioén de hipoclorito de sodio,rgg) adicidon de cloro
y (3) la generacidn de hipoclorito inii'%u por electroli
sis de la pulpa mineral conteniendo cloruro de sodio. CO.

mo resultado de las investigaciones fué desarrollado un -
diagrama de flujo conceptual para el tratamiento de mine-

rales de oro carbonifero.
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Este reporte concierne a los estudios de una planta pilo
to para el proceso, realizado en cooperacidn entre el --
U.S. Bureau of Mines y la Carlin Golé Mining Co., una

subsidiaria de la corporacidn minera de Newmont.

Los estudios fueron llevados a cabo en el centro de inves
tigaciones metalGrgicas en Reno, y finalmente en la Mina de
oro de Carlin. El objetivo fué determinar una técnica --
econdmicamente factible de aplicacidn del proceso desarro
llado en laboratorio a escala comercial para minerales —-
carboniferos que ocurren con minerales oxidados en la mi-
na de oro de campo abierto en Carlin. El estudio de la -
planta piloto incluia los procesos de oxidacidn usando --

hipoclorito de sodio, cloro y electrooxidacidn.

Materiales, Equipos y Procesos - Los estudios principales
fueron llevados a cabo sobre el mineral de la Mina Carlin.
Estos minerales incluian minerales oxidados tipicos de oro,
para hacer un patrdén de la porcidn de cianuro de la planta
piloto y tres minerales carboniferos de oro. El contenido
de oro y carbdon organico de los cuatro minerales se da en

la Tabla IV-VII

TABLA IV — VII ANALISIS DE MINERALES DE ORO

Contenido Onzas

Mineral Tipo Carbdon Organico . de oro
% ' por ton.
L Sancsiwsases e Carbonifero 0.60 ' 0.40
2 ecesvacascccse " .45 .19
3 sseswerevsaiva " .42 33

d sesesinesvanes Oxidado - .06. .20
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Los minerzles que han sido descritos en detalle en el --

apéndice 1,4 consisten esencialmente de aluviones de cali
za dolomitica alterados hidrotermalmente y parcialmente -
reemplazado con cuarzo microcristalino. El material car-
bonifero consiste de carbdon del tipo grafitico, carbdon —-
del tipo activado, y compuestos organicos similares al --
acido humico que parecen ser capaces de acomplejar el idn
oro. El oro presente en estos minerales era del microsco
pico al submicroscodpico, con un promedio de (0.2 micron o
menos). La apariencia general del mineral es de un color

grisaceo obscuro y el mineral oxidado es de color claro.

Los experimentos en la planta piloto fueron hechos median-
te equipo que consiste de: un molino de barra de 47 cms.
por 92.4,tres tanques de oxidacidén de 55 galones conectados
por una manguera, equipados con bobinas de calegtamiento -
eléectrico y agitadores del tipo marino; un tanque @ 55 ga-
lones de acero calmado para hacer la digestidn; tres tan-
gques de cianuracidon de acero calmado de 55 galones accio-
nados,agitadores del tipo marino, cuatro espesadores de

92.4 por 92.4 cms. y una unidad de precipitacion.

Se le afiadio NaOCl a la pulpa del mineral registrando una
cantidad deseada de una solucidn al 5% de NaOCl dentro de
un tanque de oxidacidon durante los intervalos de tiempo

seleccionados.

Para experimentos utilizando cloro como oxidante, la pul-
pa se pasb a través del sistema de oxidaciOn semicontinua

mente y gas de cloro fué burbujeado dentro de la pulpa mi

neral a través de una seccidon de tubo plastico extengido
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hasta el fondo de cada tanque oxidante. El ritmo de adi-
cidén de gas de cloro se controld por la regulacidon de la-

pérdida en peso de la botella de almacenamiento de cloro.

Para experimentos donde se generd hipoelorito in situ porA
electrolisis de pulpa mineral con salmuera, .la pu pa fué

pasada a traves del sistema de oxidacidn continuamente.

Cada tanque de oxidacidn fué equipado con una serie de -
electrodos, consistiendo de tres anodos de grafito y 4 -
catodos, con un espacio entre electrodo de 1.3 cms. de -
grueso y 75 cms. de largo. Los electrodos fueron sumer-
gidos a 50 cms. debajo de la superficie de la pulpa y fué
suministrada una corriente directa por una fuente rectifi-

cadora.

Los equipos fueron arreglados generalmente de acuerdo al

diagrama de flujo conceptual desarrollado en los estudios
de laboratorios (fig. IV-IV) con menos modificaciones re-
queridas para completar la oxidacidn por los procedimien—

tos investigados.

Una decantacibén convencional a contracorriente de los lodos
es previa a la secuencia de flujo y la operacidén en la --

planta piloto.

El material fué molido de 60% a -200 mallas, a 50% de so-
lido en el molino de varillas y pulpado dentro de los tan
ques de oxidacidn; cada cual tenia 2751lbs. de mineral se-
co (550 1b. de pulpa). Después del tratamiento en el tan-

que de oxidacidén a la temperatura deseada, la pulpa fué

pasada a tpavés del tanque de agitacion donde una 1lb. de

cianuro por tonelada de mineral se le fué afiadiendo cal-
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para mantener un pH de 11. Usualmente se requiere de apro-
ximadamente 5 1lb. de cal por-tonelada de mineral para ——----
mantener el valor del pH deseado. La pulpa fué entonces-
bombeada a través de los tres tanques de cianuracidn para
un tiempo de cianuracidn de 9 horas. De los tanques de -
cianuracidon la pulpa fué pasada a través de los cuatro —
espezadores a 20% de so6lido, fluyendo a contracorriente -
a la secuencia de la precipitaciodon del oro. ILa solucidn
concentrada se pas0 del primer espezador al sistema de -

precipitacion de oro.

ILa recuperacidén de oro de la solucidn estuvo acompafiada
principalmente por la convencional precipitacidn sobre -
Zn Merrill - Crowe. La adsorcidn del Au (CN)-2 sobre -
la resina intercambizdora de iones; Rohm and Haas IRA --
425 fué usada por conveniencia durante experimentos selec
tos. El oro fué quitado de la resina con una solucidn de
acetona conteniendo 5% de HCl y 5% de agua y luego-
precipitado con zinc. Las cabezas y colas analizadas fue
ron obtenidas por el método convencional de ensayo al --
fuego y la solucidn concentrada se analizd por el método

de absorcidn atodmica.

Resultado y Discusidén - Los experimentos iniciales en la
planta piloto fueron conducidos con mineral de oro oxida
do no refractario, descrito previamente, para determinar
mayores condiciones de operacidn en la operacidn del cir-
cuito de molienda, manejo de pulpa y ritmos de flujo. Los

residuos del molino del mineral de oxido contenian .008 -

onzas de oro por tonelada, de la cual corresponde a una -

extraccion de oro de 96%.



El mineral carbonifero de oro 1 fué procesado.en la plan-
ta piloto usando cianuracidn convencional sin un pretrata
miento de oxidacidn, Como un experimento base

para determinar el efecto del material carbonifero. ILa -
extraccidon de oro obtenida en estos experimentos estaba -
del orden de 29 a 33% (.26 a 0.28 onzas de oro por tome

lada de colas).

Oxidacidn por la adicidén de NaOCl.- Ias operaciones en
la planta piloto fueron conducidas con 21 toneladas de -
minerales carboniferos. 1 y 2, usando hipoclorito de —--—
sodio como el oxidante para destruir las propiedades ad-

sorbentes del material carbonifero.

Las condiciones de operacidn establecidas en los experi-

mentos de laboratorio para obtener valores favorables en

la extraccidn de oro fueron seguidos generalmen%e en la
operacidon de la planta pileto. La seccidn de oxidacidn
de la planta estaba operada en una base semi-continua con
mineral molido siendo tratado en grupo en tanques —------
sucesivos oxidantes. El mineral podria entonces ser des
cargado dentro del tanque de agitacidon de tal manera que
una reserva de la pulpa tratada estuviera disponible para
operacidon continua de la cianuracion y las secciones de
separacion liquido-s6lida de la planta. Esta seccidn de
la planta proceso 80 lbs. de mineral seco por hora sumi-
nistrando asi un tiempo de retencidn de 9 horas en los -

tanques de cianuracion.

La figura IV-V muestra la oxidacidn j la subsecuente —--

extraccion de oro obtenida a diferentes niveles de adi-
cion de NaOCl a la pulpa conteniendo mineral carbonifero

5
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Fué mantenida condicidn constante de un tiempo de reaccidn
de 4 horas, 10 1lbs. de cal por tonelada de mineraly una —-
temperatura de 50 a 60°C. Los valores correspondientes de
pH fueron del rango de 11 a 11.5. Ia extraccidn se incre-
mentd gradualmente con mayores increﬁentos de NaOCl. Ia
extraccidn de oro obtenida por subsecuente cianuracidén al-
canzdo el 90% con la adicidén de 20 1lbs. de NaOCL por tonela-
da de mineral. Los resultados casi fueron iguales a los --
obtenidos de los experimentos del laboratorio llevados a ca-

bo en diferentes muestras de mineral de oro carbonifero.

Una serie de experimentos fueron llevados a cabo por lace=
adicion de cantidades diferentes de cal a la pulpa para de-
terminar el efecto de la adicidn de cal sobre lﬁ oxidacidn
y la extraccidén de oro obtenida por cianuracidn de la pulpa
tratada. La cantidad deseada de cal fué afiadida 'a cada mez—
cla y agitada durante una hora antes de la adicidon de NaOCl
para la oxidacidén. Fueron mantenidas condiciones constantes
de 20 lbs. de NaOCL por tonelada de mineral, 3 horas de tiem-—
po de reaccidn y temperatura de 50°C, usando el mineral car-
bonifero 1. FEl pH inicial de la pulpa estuvo esencialemente
constante de 11 a 11.5 con adicidén de 5 a 20 1lbs. de cal por
tonelada de mineral y luego disminuyd a un pH apraximado de
9 para 5 y 10 1bs. de cal y a un pH de 10 para ‘15 y 20 lbs.
de cal por tonelada. La Fig. IV-VI muestra que la cantidad
de cal usada en el sistema tiene efectos moderados signifi-
cativos en la extraccidn de oro por cianuracidn subsecuen-
te; la extraccidn se incrementd de 80%cma 5lbs. de cal por
tonelada de mineral a 90% con 20 lbs. por tonelada de mine-
ral.

-71 =



90

80

EXTRACCION DE AU, %

FI . IV-VI EFECTO DE LA ADICION DE CAL EN EXTRACCION
DE ORO DEL MINERAL CARBONIFERO 1.

v

CONDICIONES:
TIERPO DE REACCION, 3 HRS.
NaOCI ADICIONADO, 20 1b/ton

)
v

t
10 15 20

ADICION DE CAL , LB/TON

=~ Vo -




La temperatura a la cual la oxidacidn se llevéﬁ a cabo sge
determind que era una variable importante en los experi-
mentos del laboratorio ya que afectd tanto el ritmo de -
la reaccidn de oxidaciodon y la descomposicidn del NaOCl.

Los experimentos de la planta pilota para determinar las
magnitudes de estos efectos fueron llevados a cabo a con—
diciones operantes constantes de 20 lbs. de NaOCl por --
tonelada; 10 lbs. de cal por tonelada y 3 horas de tiem-
po de reaccidn. E1 pH inicial fué de 11.5 y el pH final
igualado a 10. La figura IV-VII muestra que la mixima -
extraccidn de oro fué obtenido por cianuracidn de las —-

pulpas oxidadas a temperaturas entre 50 y 60°¢.

Los experimentos de laboratorio han indicado que el ritmo
de adicidn de NaOCl al sistema pueden ser una variable -
importante. Una alta concentracidon de hipoclorito en la pre
sencia de la pulpa podria resultar enuna pérdidé de hipoclg
rito en la oxidacidn por componentes minerales no dafiinos

a la cianuracidén y la descomposicidn de hipoclorito que -
no reacciond podria ocurrir a temperatura del rango de -
6000. Los experimentos de la planta piloto conducidos

en esta faceta de la investigacidn fueron llevados a cabo
con 10 1bs. de cal por tonelada de mineral y tiempo de --
digestidn de 3 horas a 60°c. 20 1bs. de hipoclorito de -
sodio fueron afiadidas a la pulpa en incrementos, y el —-
ritmo de adicidn fué variado durante los periodos de tra
tamiento. El1 pH de la pulpa estaba incialmente en el --
rango de 11 - 11.5 y luego decrecid a 9 a 9.5a medida que

prosiguio la oxidacim. Los resultados indicaron que la téc
nica mejord la extraccion disminuyendo los remanentes de

oro en las colas a .0l15 onzas de oro por tonelada de cola,
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pero que losg intervzloe de tiemro entre 1la adicidn de hi-
poclorito no fué critica. Tzrece ser 2ue vara obtener —-
una extraccidon faverzivle es suficiente la adicibdn inicial
de 10 lbs. de hivoclorito por tonelada de minerzal a la

rulpa ¥ un tiempo de reaccidn de dos horas.

Ovidacidon por adicidn de cloro. Ia adicidn de cloro a 1la
pulpa de mineral carbonifero finamenie molido y de agua
fué investigado como medio de producir el oxidante hipo-
clorito in situ en base econbmica y facilmente controla-
tle. Como el clorc es burbujeado dentro de la pulpa, --—-
reacciona con agua para formar &Acido hipocloroso e hidro-
cloro. Tstos productos son afinadcs por la ganga calca-
reoso en el minerzl para formar hipoclorito de sodio y
cloruro de sodio. ILa oxidacidén de la materia carbonifera

se piensa que es llevada a cabo por el ion hipoclorito.

Los experimentos en la planta piloto fueron conducidos
bajo condiciones que se aproximaban a acuellas determi-
nadas a estar cerca del optimo para la extraccidon de oro

a escala de experimentos de laboratorio. Se ha demostra-
do en los experimentos de laboratorio que la adicibdn de
gzs de cloro a ritmos mucerados a la pulpa agitada a través
de un disco aglomerador éid por resultado oxidaqién favora
ble sin pérdidas evcesivas de gas de cloro. El cloro —-
reacciond rapidamente y la extraccion de oro de la pulpa
ovidada por cianuracidn subsecuente mostrd ser indepern-—
diente del ritmo de adicidn de cloro. El1 factor que limi-
ta el ritmo de adicidon de cloro parece ser la cantidad de

hipoclorito remarente en el sistema dec-ués de la ——----—-—
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oxidacion. Los productos de hipoclorito reaccionaron con
la materia carbonifera a medidé que el cloro fué afiadido-
durante las etapas iniciales de oxidacion y nada de hipo-
clorito fuée detectado en la solucion. La cantidad de hi-
poclorito en solucion se incrementa con el tiempo hasta -
gue la oxidacibn se desermina. Se ha determinado que la
oxidacidon puede ser terminada en tan solo 4 horas. Sin
embargo, a este ritmo relativamente rapido de clorinacidn
el Ca(OCl)2 en solucion puede formar 1% o mis en las eta-
pas posteriores de oxidacidn. Si se permite que el hipo-
clorito forme un nivel el cual no pueda ser consumido por
el mineral, se consumiria cianuro en el circuito de cia--
nuracion. Por lo tanto fué deseable limitar el hipoclori
to de calcio en solucidn a menos de .2% durante la clorina
cidn, dando por resultado un tiempo de hasta 15 horas con
temneraturas de 240 a 300 C para algunas de las muestras
mas refractarias, con 5 horas adicionales para que el mi-
neral consuma el hipoclorito de calcio que va a la cianu-

racion; la concentracidon fué menor de 0.02%.

El calentamiento de la pulpa para mantener una temperatu-
ra minima de 24°C fué necesaria para obtener un ritmo ra-
zonable de oxidacion de los compuestos de carbdon mientras
se mantenia el hipoclorito a menos de 0.2%. Por ejemplo
en un experimento, un total de 33 horas se requirid para
la ovidacibn de 18° a 2200, asi como solamente 14 horas
fueron requeridas para la misma cantidad de oxidacidn de

24 a 27°C.
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Fl pH de la solucidn oridante nosela un moderaco pero
definitive efecto en el grado de evtraccion de oro ob
tenido vor cianuraciodon sutsecuente. la Figura IV-VIII
muestra que cuando se usd un tiempo fijo de oxidacidn
de 15 horas, la extraccidn de oro disminuyd casi lineal
mente con incrementos de pH, comenzindose con un pH de
6.0 obtenido sin la adicidn de cal. Este efecto de pH
es opuesto a aquel observado previamente en la figura
IV-VI con adicibr de NaOCl. La razdn del efecto diver
gente del pH en los dos sistemas no estd clara. E1 —-
acido generado durante la adicidn de cloro puede servir
para liberar el oro de la ganga calcarea mas facilmen-
te. Inversamente a altos pH algo de hipoclorito puede
ser convertido a clorato, el cual no es un agente oxi-

dante en medio basico.

Las pruebas en la planta piloto fueron llevadas alcabo
con tanques de 55 galones conectados en serie, cada --
cual conteniendo 275 1lbs. de sd0lido a 40% de sdlido.

Fl cloro fué alimentado a cada tanque a traves de tubo
de 1/2" extendido hasta el fondo del tanque. La oxida
cibon fué conducida en base a grupo con la pulpa flotan
te del tercer tanque siendo recirculada de regreso a -
traves del sistema continuamente para dar el tiempo de

cloracion deseado.

Siete toneladas de mineral carbonifero 3 fueron trata-
das en la planta piloto para determinar el efecto de -
la canticdad y ritmo de adicidon de cloro, y temperatura

en la extraccion de oro. Fl pH del sistema permanecid
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a 6.6 durante la cloracidn sin ajuste. La impartancia

de la temperatura y el ritmo de adicidn de cloro como -
se determind en experimentos de laboratorios fué confi
mado en los experimentos de la planta piloto. A tempe

ratura de 24 - 30°C en la cloracibn de la pulpa se con-
siderd que estaba cerca de lo optimo para la extraccitm
de oro por cianuraciodon subsecuente. Una adicibn de clo
ro a un ritmo correspondiendo a un tiempo de 15 horas -
de tratamiento con suficiente cloro para extraccibén -—
favorable dieron los valores de hipoclorito residuales-
deseados de menos de 0.2%. Durantelas siguientes

5 horas de digestion la concetracidon de hipoclorito ba

jo a menos de 0.02%.

Fl efecto de la cantidad de cloro en la extraccidn de
oro fué determinado en una serie de experimentos hechos
a condiciones constantes de 24 - BOOC, tiempo de
cloracidon de 15 horas y un pH de 6.6 con los minerales
carboniferos del tipo 3. La figura IV-IX muestra que--
la extraccién de oro se incrementa rapidamente con el--
incremento de adicidn de cloro hasta 92% de extraccidn
con 40 1lbs. de cloro por tonelada de mineral, y luego a
nivles bajos para posteriores adiciones de cloro. Los
resultados se acercaron a los datos de laboratoriés con

este mineral en particular.

los estudios en la planta piloto se continuaron con los
objetivos especificos de determinar si las impurezas -

formadas en la solucidn del barro reciclado causaria -

carbonifero 3 fue oxidado con cloro bajo condicioﬁféa?
b Se 9g
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constantes de 24 a 3000, tiempo de cloracion de 15 horas,
pd ce b.6 v 30 1lbs. de cloro-por tonelada de mineral. La
pulpa carbonifera ovidada se mezcld con pulpa del molino
(mineral de 6xido) en una relacion de 1 de carbonifero a
6 de pulpas del molino. ILa pulpa mezclada se cianuro du-
rante 16 horas y la solucidn concentrada fué quitada par
lavado vy descantacidon. ILa solucidn concentrada fue luego
precipitada por el método comin del zinc, una segunda-
porcion de mineral carbonifero fué oxidado bajo condicio
nes identicas (mezclado con pulpa del molino (1 a 6) y
cianurada. La pulpa fué mezclada en un espesador con -
la solucidon lavada de la primera oxidacidn. Esta solu--
cidn concentrada fué descantada y el mineral fué lavado-
con la solucidn de lodo de la primera oxidacidn, la se--
cuencia fué repetida nueve veces usando el mismo lodo y
la soluciodon lavada, cada vez. los resultados de preci-
pitacidon fueron excelentes, las nueve veces, la solucidn
concentrada (€ 0.001 onzas de oro por tonelada de solu--

cio6n de lodo) no formod impurezas nocivas.

Experimentos a escala fueron - hechos en un tanque de

6 x 7 pies conteniendo 7.5 toneladas de pulpa a 40% so6-
lido. F1l gas de cloro fué burbujeado dentro de cuatro
tubos sumergidos 12.5cms.dentro del tangueFué ariadido -
cloro por un periodo de & horas en un rango de 1.58 kgs.
por tonelada por hora inicialmente, y disminuyendo a 0.669
kgs. por tonelada por hora hasta las 2.5 GUltimas horas.
las extracciones de oro de &9% (U.U35 onzas de oro por
tonelada de colas)fué obtenido usando 172 kgs.de cloro
vor tonelada. FEstos resultados ifualaron a aguellos ob-

tenidos en los experimentos a escala de la planta pilota
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Electro Oxidacidn

Tla electrolisis fué investiradz como un medio de generar
condiciones ovidaries in =zitu en la opulpa mineral prepa-
rada z partir de mineral carbonifero finame:nte molido y sal
muera de NaCl. Jlisto resultaria en (1) una reducciodn po-
tencial en los costos incidentes en la compra de reacti-
vos de hipoclorito y cloro, como se compard con los cos-
tos de energia y sal y (2) produciendo el oxidante reque
rido al ritmo deseado de tal manera que el exceso de oxi

dante no fuera consumido por el mineral.

Ya que el oxidante hipoclorito es el producto de la elec
trolisis en la pulpa, los factores gue afectan la eficien
cia de su producciodn son criticos en el proceso de electro
lisis. FEl disefio del sistema de electrodo, concentracién
de la sal, conductividad de la salmuera-mineral en la pul
pa, ¢rado de electrolisis, tiempo, temperatura,.y densi—
dad de corriente fueron considerados todas variables im-

portantes.

Tres sistemas basicos de electrodos fueron investigados -
en los experimentos iniciales. El disefio del primer ele
trodo se muestra en la Figura IV-X, esta basado en el uso
de un electrodo tubular consistiendo de un citodo de tubo
de cobre de 18' de longitud por 3' de diametro, éon un -

anodo de gfrafito ce 2' posicionado en el centro del tubo,
las ranuras fueron cortadas longitudinalmente en el cétg
do para permitir que la pulpa circulara entre los electro
dos. Ios experimentos preliminares con este sistema de

electrodos indicaron que unaconsidersble resistencia se

nresentzba a! flujo de la pulpa, dando como resultado la

formacidn de oulpe dentrd del tib>y ael catodo.



Fl cecundo sistema de electrodo (Fig. IV-XI) fué un sim-
nle arreglo tipo-platc, consistiendo de electrodos de —-
crafito de 2 1/2" de ancho, 3/4" de grueso y 30" de lar-
go. Anodo v catodo de grafito idéntico fueron colocados
separadamente en un soporte no conductivo con 1/2"
de espacio que permitid un flujo favorable de la pulpa a
través del sistema. Este sistema de electrodos fué usa-
do rasicamente para todos los experimentos en la planta-

piloto.

Los electrodos de grafitos requieren de una concentracidn
de sal de & a 10% en la solucidn de la pulpa para evitar
la degradacion de los anodos. Por lo tanto fué investiga
do un tercer sistema de electrodos utilizando como anodo
PbO2 y como catodo PbO2 recubiertos con titanio y h erro.
El anodo de PbO2 puede ser usado para electrolisis en una
solucion de sal al 4% sin degradacion del anodo, por lo
tanto se encontrd un alto consumo de energia = con baja

concentracidon de sal.

Durantes los experimentos vilotos iniciales en la Mina -
de oro Carlin, se observd que la solucidn con lodos obte
nida de la precipitacion de oro con zinc fueron excesiva
-mente alta en el contenido de oro. Considerando gque la
solucion de lodo en la planta normal debe contener 0.001
onzas de oro por tonelada de solucidn, las soluciones de
oro obtenidas por precipitacion de la solucibdn concentra
da por cianuracion del mineral carbonifero oxidado conte

nia tanto como U.Ul5 onzas de oro por tonelada de solu--

cion . An&lisis extensivos de las soluciones de la plan

ta piloto v de las pulpas mostraron la presencia de cro-
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mo en la solucidn concentreda en cantidades de 3 a & ppm.
También habia niguel en cantidades peguefias. Fruebas de
precipitacion mostrzron cue el cromo presente en la solu
cion concentrsda en exceso 6e 1 z 1.% ppm. pocria afectar
adversamente la precinitacidn del oro. Se reconocid que
el mineral tenia menos cue la cantidad requerida de cromo
para gue la solucidn concentrada tuviera & ppm. Por lo -
tanto un examen detallado de los equipos fué necesario -
para determinar las fuentes de cromo. Fl cubrimiento de
hule de uno de los agitadores de acero inoxidable tipo -
marino en una celda ce electrooxidacidn esta . dafiado, -
permitiendo que el cromo en la aleacidn se disolviera ané
dicamente. El cromo otstaculizaba la precipitacidn del -
oro. Fl mecanismo de reaccidn, sin embargo, no fué inves

tigado.

la concentracidn de sal mantenida en la solucidn de pulpa
es una variable principal ya que afecta la conductividad
de la pulpa y por lo consiguiente la eficiencia de la --
solucidn de hipoclorito. Los experimentos de laboratorio
han indicado que el uso de una concentracidn de sal de 8 a
107 era deseable en la solucion de la pulpa para una extrac
cion favorable. Las investigaciones en la planta piloto -
de esta variable fueron hechas sobre el intervalo de con-
centracidon de sal de 1.7 a &.9% en la solucidn de la pul-
pa. las condiciones de operacidn mantenidas con un tiem-
po de electrolisis de 7 horas, usando mineral carbonifero
2 fueron de 200 amperes con una densidad de corriente de

5% amperes por rulgada cuadrada, de 5.2 a 5.8 volts ¥y ==

densicad de vrulpa 2407,



La figura IV-XII muestra que la extraccibn de oro después
de la cianuracidon del mineral oxidado se incrementd casi
linealmente con el aumento de la concentracidon de la -
e=]l. El usc Ge concentracion de sal en exceso 200 lbs.
por tonelsda de mineral did como resultado extraccidn de
oro en el rango de 954 (.Ul onzas de oro por tonelada de
colas). La figura IV-YIII muestra gue los requerimientos
de potencia correspondientes decrecen de 100 kwhr por to-
nelada de mineral a 1.7% de concentracidn de sal hasta -
65 kwhr por toneladas de mineral a 8.9% de sal, en la --
cual el punto de extraccion de oro estd en elintervalo de 95%

(0.01 onzas de oro por tonelada de cola).

El efecto del tiempo de electrolisis a diferentes tempera
turas en la extraccidn de oro fué determinado en una se-
rie de experimentos llevados a cabo a corriente constan-
te y a una concentracion de sal de 9%. Los datos dados
en la figura IV-¥IV indican que una temperatura operante
de 40°C esta cerca deloptimo para la produccidn de hipo-
clorito y para la oxidacidén de materia carbonifera en el
mineral. FEl mAximo en la extraccidbn de oro a 40°C es —-
atribuido al aumento del grado de descomposicidn de -
hivoclorito a temperaturas sobre 40°C y una disminucidn-
del grado de oxidacidn de la materia carbonifera ébajo
de 40°C. Ya que la cantidad de hipoclorito producido por
medio de electrolisis es una funcibn del tiempo, el in -
cremento en la extraccidn de oro con respecto al tiempo
de electrolisis mostrada en la figura IV-YIV es confirma

do, La razon por el cambio aparente en el grado de oxi-
dacion mostrado por los puntos er la gréafica no fue ——-
investigado.
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Como la densided de corriente se aumenta, el voltaje —-
requerido para una corriente fija también aumenta. --
Fl resultado de una alta densidad de corriente es un -
excesivo consumo de potencia y el aumento de calor pues
to dentro del sistema. Densidades altas de corriente -
también causan reacciones indeseableé en los electrodos
que producen NaClO3 en la celdas electroliticas. Ya que
los efectos benéficos obtenidos disminuyendo la densidad
de corriente estan limitados por el nGmero de celdas que
pueden ser colocadas en un tanque de agitacidn, debera
ser hecho un arreglo para un procedimiento operacidnal

y practico. De los datos fué aceptado una densidad de
corriente de 0.5 a 0.75 amperes por pulgada cuadrada de

superficie de anodo.

la sal sirve como buen conductor, sin embargo las parti
culas sb6lidas en la pulpa evitan el flujo de corriente
de ahi que la densidad de pulpa se vuelve una operacién
variable en la produccidon del hipoclorito oxidante.

Los datos en la figura IV-XV son el promedio de los ——
experimentos para determinar el efecto de la densidad
de pulpa sobre la conductancia. Las medidas fueron to-
madas con un puente de conductancia patrén. La infor-
macidon muestra un cambio de la densidad de la pulpa.
Fué obtenida una disminucidén de .175 mho en la conductan-
cia de una solucidn de sal al 10% (0% de densidad de
pulpa) hasta 0.066 mho para una solucidn de sal al 10%
a 604 de sb6lido. Parece ser que es mejor una mas baja

densidad de pulpa. Sin embargo con el tamafio del equipo
de la planta, el 40% de solidos es aproximadamente el -
minimo que puede ser agitado satisfactoriamente para -

una buena operacidon de la planta.
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Se obtuvo informacidon de los espacios entre anodo y cato-
do, y su efecto sobre las relaciones voltaje-amperaje.

La Tabla IV-VIII muestra la relacidn voltaje-amperaje a -
tres diferentes espaciamientos para varias concentracio--
nes de sal manteniendo una temperatura constante de 3500,
407 de pulpa en suspension y una area en los electrodos de
18 pulgadas cuadradas tanto para el anodo como para el -
catodo. ILa figura muestra que conforme la concentracidn -
de sal decrece, el espaciado entre anodo y catodo se hace-
cada vez mas importante. Usando 12 amperes a una densidad
de corriente .67 amperes por pulgada cuadrada como patrodn,
la relacidon entre los espacios, concentracidn de la sal y
voltaje se objetiviza facilmente (Tabla IV-VIII). ILa dife
rencia de voltaje en un espacio de 3/8 y 5/8 de pulgada es
solo 0.5 volts, para una concentracidén de sal de 19.6% pero
de 1.19 volts para una concentracidn de sal de 4.8%. Un -
espaciado de electrodo de 0.5 pulg. seria satisfactorio en

la practica operacional.

TABLIA IV-VIII - EFECTO DEL ESPACIADO DE ELECTRODO SOBRE
EL VOLTAJE A UN AMPERAJE CONSTANTE (12AMP)
Y DENSIDAD DE CORRIENTE (0.67 AMP/IN2)
' FEM, VOLTS

Espaciado 3/B'pulg. 5/8 pulg. 9/8 pulg.
Orientacion NaCl:
19.6 % en peso «ccee... 3.6 4.1 4.4
15,5 % en peso .ec.... 3.75 4.42 4.80
9.9 % en peso ecece... 4.15 4.80 530
4.8 7 en peso eeeee.. 4.63 5.82 6.40

Otras constantes —-temp. 35°C, 40% de pulpa, area de electro-
do 18 pulg. cuadradas (anodo y catodo).
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#1G. TV = X TUBO TIPO ELECTRCDO ENSAMBLADO PARA LA

PRODUCCION ELECTROCLITICA DIRECTA DE [Ma0Cl
EN LA SUSPENSION ﬁINPRAL
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SOPORTE DE
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\
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vIG. IV - XI  ELECTRODO TIPO PLATO ENSAMBLADO PARA IA
FRODUCCION ELECTROLITICA DIRECTA DE NaOCl
EN LA SUSPENSION MINERAL.
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CATODO
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NIVEL DE__
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A este punto de la investigacidn, se hace necesario estuciar
dos alternativas conectadas con simulacion de operacidn de -
una planta comercial para el tratamienic ce minerales carbo-
niferos de oro en unidn con la planta de ciznuracidn existen
tente que procesa 2.400 toneladas por dia de mineral de oxi
do. Unz alternativa seria que la planta de tratamiento em—-—
pleara filtracion de la pulpa para que la solucidn de sal---
muera pudiera ser totalmente reciclada en la planta de cxida
cion, con el filtro lavado de la torta siendo enviado a cig
nuracidn con el mineral de Oxido. Esto mantendria la seccibdn
de cianuracidon de la planta esencialmente libre de sal. Ia
otra alternativa seria pasar la pulpa oxidada conteniendo -
NaCl directamente a cianuraciodon con el mineral oxidado permi
tiendo asi que las soluciones dentro de toda la planta con--

tengan 104 de sal.

Los experimentos basados en la primera alternativa fueron con
ducidos en mineral carbonifero 3. Ia pulpa oxidada fué fil-
trada y la solucidn electrolitica de salmuera fué reciclada
a traves del sistema para determinar si una formacion de com
ponentes nocivos a la electrolisis podria ocurrir y la canti
dad de sal perdida en la torta filtrada. La torta filtrada
fué luego cianurada con mineral de oxido en una relacidn de
1 parte de mineral carbonifero oxidada a 6 partes de mineral
oxidado. Ia solucidon en el molino fué usada en la cianura-
cion y la solucidn del oro obtenida de la precipitacidn re--
sultante de la solucion concentrada fué usada como agua de -
lavado en el circuito de descantacidn a contracorriente —---—-

(CCD). Ta Figura IV-YVI es un blogue simplificado del dia-

grama de flujo del sistema.



No se notd formacion de impurezas con 10 reciclados de la
solucion de salmuera en el circuito de electrolisis y de

la soluciodn del oro en el circuito de decantacidn a contra-

corriente. Ia precipitacion del oro a partir de la solucidn

concentrada por la secuencia convencional de Merrill-Crowe
fuh favorable en esa solucidon de lodo que contenia menos -

de 0.u0l onzas de oro por tonelada de solucidn.

Ll tanuue ce filtrado usado en los experimentos de reciclado
fué un tanque rotatorio de filtrado de § pies cuadrados. —-
¥l ritmo de filtrado obtenido durante los experimentos con
una densidad de pulpa de 45% fué 26 lbs. por pie cuadrado
por hora. lLas pérdidas de sal en la torta filtrada fueron
de 40 a 45 lbs. por tonelada de mineral. Sin embargo, la -
torta no estaba lavada con agua fresca. Un ritmo de filtra
do maximo de 52 1lbs. por pie cuadrado por hora fué obtenido
con alimentadores s6lidos a 52% conteniendo .20 lbs. de ——-—
arente floculante Betz 1320 por tonelada de mineral a un -

pH de 11.5.

Para checar la factibilidad de la segunda alternativa, mues
tras de pruebas anteriores fueron tomadas del circuitc elec
trolitico y mezcladas con pulpa del molino conteniendo 10%
e sal. [estas mezclas fueron cianuradas y la solucidn con
certrada resultante fué precipitada en un aparato.de banco.
La extraccion de oro fué idéntica a aquellas obtenidas en
las pruebas anteriores quedando una solucidn de oro conte-

niendo .00l onzas de oro por tonelada de solucidn.
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Se hicieron experimentos a escala en base a un £Trupo

usando un tanque agitador de 6 x 7 pies capaces de sos
tener 7.5 toneladas de pulpacon407 de solidos. Ia elec
trooxidacidén fué llevada a czbo con dos bancos de elec-
trodos de grafito usados en paralelo cada uno contenien
do 12 anodos y 11 catodos. Ias pruebas fueron ‘hechas
a 40°C, 2,800 amperes de corriente, y 10% de concen-
tracion de sal en la soluci6n de pulpa. ILas pulpas oxi
dadas no fueron cianuradas en la planta piloto pero las
muestras fueron tomadas con intervalos de 1 hora y cia-
nuradas en una escala delbanco. La figura IV-XVII mues
tra que la extraccion de oro se incrementd con el tiem-
po de electrolisis, alcanzando un méximo de extraccidn
de 89.4%, correspondiendo a 22 horas de electrolisis.
Los datos obtenidos de otros experimentos indican que
para hacer la planta a escala comercial no se presenta-
rian problemas serios. Ya que las pérdidas de sal en
las colas pueden representar un factor econbdmico impor
tante, un experimento usando una concentracidon de sal -
de 4% v el antes descrito sistema de electrodo PbOz-
cubierto con titanio y catodo y anodo de hierro fué --
llevado a cabo en un agitador de 6 x 7 pies. Las condi
ciones y procedimientos operantes fueron indénticgs a
aguellos usados para los experimentos con electrodos de
grafito. Los resultados obtenidos fueron casi iguales
a aquellog obtenidos con los electrodos de grafito.
Sin embargo, el consumo de potencia fué aproximadamente

20% mayor.
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No fueron estudiadas las operaciones con las colas y las
consecuentes pérdidas de sal: sin embargo, aproyimsdamen
te el 807 de las colas es mejorada con un mineral del —--
tipo estudiado, cerca del 20% de la pérdida de sal puede
ser anticipada una vez que el circuito alcanza un estado

estable.
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Debido al éxito de este proceso de electrooxidacidn fué
patentado en los siguientes términoes.

SUMARIO DEL DESCUBRIMIENTO.

los minerales carboniferos de coro pueden hacerse adapta
bles a un proceso convencional de reéuperacién por pre-
tratamiento con una mexcla de acido-ozono, o hipoclori-
to alcalino de sodio o hipoclorito alcalino de calcio a
una temperatura de 70%. Ias soluciones de hipoclori-
to pueden generarse in situ mediante electrolisis de --

soluciones de cloruros.

Antecedentes del Invento.
Campo de la Invencion.
Esta invencidn se relaciona con la recuperacidn de oro
de minerales carboniferos. Mas particularmente la in-
vencidn concierne en un lavado mejorado con ciamiro de
aquellos minerales dentro de lo cual el mineral es --
tratado previamente al lavado con cianuro. Utilizando
en esta forma el termino "mineral carbonifero" se re--
fiere a mineral refractario, es decir no facil a un tra
tamiento convencional con cianuro, y uno gue contiene
impurezas carboniferas capaces de absorber complejo de
cianuro aurico. Estos minerales contienen generalmente
0.25% -~ O0,8% por peso de carbdn organico conteniendo --
propiedades similares a las del acido hlGmico. El con--
tenido total de carbon en promedic de los minerales €S
de 2-5 por ciento eNl peso con porciones selectas del --

mineral que contiene has%a un 12% de carbono. Los mi--

nerales de este tipo ce encuentran mezclados con minera



les oxidados de oro por tode el mundo. Se encuentran
especialmente donde quiera que el depdsito aurifero -
es el resultado de una deposicion hidrotermica de ——-—
extractos carboniferos. Grandes cuerpos de minerales
carboniferos se encuentran en Africa del Sur, Nevada,
Tdaho, U.S.A. El proceso convencicnal por cianuracidn
solo puede recuperar 25 - 30% del oro presente en los-
minerales carboniferos. Bn la actualidad hay grandes
cantidades tanto de depoOsitos carboniferos localizados
vy de reservas de mineral carbonifero extraido que han ‘
sido descartados dado que ha resultado poco econdmico

tratarlos mediante el proceso convencional con cianuro.

Descripcidn del -Proceso. Los métodos previos.para
hacer tratables los minerales carboniferos de oro me;
diante tratamiento con cianuro han incluido el trata-
miento del mineral con aceite tal. como se revela en
alcunas patentes registradas en los Estados Unidos con
agentes humectantes como se describe en dichas patentes.
Mientras que este tipo de tratamiento disminuye la pre
matura adsorcib6n fisica del complejo de cianuro aurico
sobre el carbono inorginico presente en algunos minera-
les de oro tales como grafito de esquistos, grafiticos
v otra forma de carbones inorganicos, se ha encontrado
que no impide aun mas adsorcidn quimica nociva atribui
da al carbono organico presente en los minerales car—-
boniferos. No se ha disefiado ningun proceso anterior
para evitar tal adsorciodon del complejo de cianuro auri
co. Consecuentemente hay unza necesidad'de establecer
un proceso que permite - 1a recuperacidn econdmica del

oro de grandes tuentes conocidas de metal carbonifero.
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Resumen de la Invencion. Brevemente la presente inven-
cibn presenta un método mediante el cual la habilidad de
las 1mpurezas carboniferas contenidas en el mineral car
ponifero para absorber el complejo cianuro aurico forma
do en el proceso de cianuracidn, es destruido previamen
te a la cianuracion. Esto se realiza mediante el trata
miento de una mezcla acuosa del mineral a una temperatu
ra de 60°¢, Ya sea con una mezcla de acido-ogzono, una

=al do hivoclorito alcalino o formado in situ por una -
reaceion quimica o por electrolisis de soluciones de clo

TiT 0.
Lescripcidon de los Pasos Fundamentales.

Los materizles iniciales sobre -los cuales operan la pre
sente invencidn han sido denominados minerales carboni-
ferve, un tipo egpecifico de mineral de oro que es capaz
de absorber cianurc aurico. Hasta agui no ha sido reco
nocido el hecho de que los minerales de oro fueran capa
ces de absorber un complejo de cianuro aurico por medio
de adsorcion tanto quimica como fisica. Nuestros estu-
dios han establecido que los minerales de oro carbonife
ros que contienen carbono organico si adsorben el com—-—
plejo por medio de ambos mecanismos. Los ejemplos 1 y
2 abajo son ilustraciones claras de estos fenOmenos.
Como se muestra en el ejemplo 3 abajo al contactar el
mineral con grandes cantidades de keroseno un tratamien
to que ha sido mostrado por otro como efectivo, en la
prevencidn de adsorcidon fisica, no elimina el problema

de 1z adsorcitn del complejo. .° Es "el descubrimien

to que el tratamiento de minerales carboniferos a una-
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temperatura menor ce 60 ¢ va sea con un sistema acido-
ozono o con un hipoclorito alcalino podran evitar la -
absorcion del complejo por impurezas carboniferas ¥y por
Vvez primera permitirZ una recuperscidn econdmica del oro
de minerales carboniferos. Los minerales de oro refrac
tario han sido tratados previamente con sistemas acidos,
como por ejemplo, la oxidacidn del acido descrito por
Heddley en su patente. Ahi los minerales refractarios
de metales preciosos son contactados con grandes canti-
dades de agentes oxidantes, acidos preferentemente. un
sistema de aire de HQSO4- bajo altas presiones y tempe-
raturas que flucthan de 120 a 130%. EL propdsito del
tratamiento es oxidar el mineral de modo que las diver-
sas impurezas no consuman el oxigeno necesario. Para -
la formacidn del complejo de cianuro aurico durante el
problema de cianuracion conforme las impurezas'reaccio-
nan con el oxidante a su vez forman acido adicional.

En contradiccion nuestro proceso no estd disefiado a --
acrecentar la formacidn del complejo sino més bien a -
evitar la absorcidn del complejo por las impurezas —--
carboniferas después de que ha sido formado. De acuer
do con esto el tratamiento acido-ozono de la presente
invencidn no opera bajo las severas condiciones: reque-
ridas por Heddley. Las temperaturas no deben exceder-

70°C y es preferible una temperatura de medio ambiente

del lugar.

No se requieren presiones altas y se prefieren presio-
nes atmosféricas por razones econdmicas. El tratamien
to se efectia formando primero una mezcla acuosa de mi

neral terrestre, es preferible utilizar mezclas de al-
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ta cencidad de una proporcion aproximada de 1:1 de liqq&
‘0 = s0lico mas no es indispensable. Se agrega un mineral -
acido hasta que se obtiene un pH aproximado de 1. Para
este proposite es preferikle utilizar H2504, nitrico 0
clorhidrico _en este punto el ozono es burbujeado a tra
ves de mezcla acidificada. ILa cantidad de ozono necesa-
ria dependeri de la naturaleza del mineral carbonifero -
utilizado., ILa cantidad optima de cada mineral se deter-
mina facilmente encontrando el punto en el cual la mayor
adicidon de ozono no mejore la extraccidn de oro. A dife
rencia del procesc Heddley mencionado el pH de la mezcla
durante 1z adicidn de ozono aumentarz gradualmente hasta
gue al final del {ratamiento se obtiene un pH aproximado
de ? a 4. Ya que la eficiencia de la ozonacidn es mayor

a mas bajo pH, puede agregarse més acido para mantener el

vH dentro de un rango optimo de 1.0 a 1.5.

Después del tratamiento de acido - ozono, el mineral car
bonifero es filtrado de la mezcla y tratado por mediosde
la técnica de cianuracidén convencionales. Se encontraréa
en todos los casos que la recuperacidon de oro es asi -
aumentada debido al pretratamiento. Pueden esperarse -

recuperaciones del orden de 90 a 96%.

Un pretratamiento con hipoclorito es una alternativa al
tratamiento de acido - idon- ozono descrito anteriormente.
Los hipocloritos han sido utilizados previamente como un
pretratamiento para la oxXidacidn de impurezas en minera-
les auriferos, los cuales consumirian el oxigeno necesa
rio durnte la cianuracion., La patente de Merrill es un

ejemplo de tal proceso. Ahil, minerales refractarios con
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teniendo materiales los cuales evitarian la cianuracidn
por remocidn del oxigeno de la solucién son oxidados con
un hipoclorito antes de la cianuracidn. El invento pre-
sente, el cual también contempla un pretratamiento con -
hipoclorito no est&d incluido con minerales del tipo des-
crito por Merrill, sino gque se limita a los minerales —-—
carboniferos los cuales no impiden la cianuracién por
consumo del oxigeno, sine por la absorcidn del complejo

cianuro aurico después de que este se ha formado.

El ejemplo 5 mas abajo muestra que si aun cantidades ma
sivas de aire se suministran durante la cianuracidn muy

poco oro es recuperable.

El tratamiento de minerales carboniferos con hipoclori-
tos se logra mediante la adicidn de hipoclorito de so-
dio o de calcio en forma sblida o en solucidon a una mez
cla de mineral molido. Nuevamente son preferibles las
suspensiones de elevada densidad de aproximadamente 1:1 -
de liquido a sbdlido. La cantidad de hipoclorito usada
variaréa con el mineral al cual se va a aplicar el trata
miento asi como con la amplitud del contacto. La tempe
ratura de la suspensidon deberd ser menor a los 70% y de
beré ser mantenida en el intervalo desde la temperatura -
ambiente hasta los 60°C. Siendo preferible temperatura
de «0% = 60°C. Se puede afiadir caliza a la suspensidn
acuosa junto con el hipoclorito para ayudar al tratamien

to vero no es necesario.

Como un avance posterior a este invento el hipoclorito

5 s . 4
puede formarse in situ quim1ca o electroquimicamente.
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Ia formacion in situ por reaccion gquimica se logra afiadien—
do NaOH y Cl a la suspensidon de mineral. La formacibn elec
trolitica del hipoclorito se logra por electrolisis de una
solucidn de NaCl, este Gltimo método puede utilizarse para
formar el hipoclorito el cual se va a afiadir a la suspensidn
de mineral, sometiendo toda la suspensidn a electrolisis.

La electrolisi NaCl es un método particularmente atractivo
para producir el agente de tratamiento en sitios remotos.
También si se utiliza la electrolisis se require menos calor

externo durante el tratamiento.

Después de cualquiera de los tratamientos discutidos ante--
riormente, el mineral puede pasarse a una cianuracidon con--
vencional con recuperaciones elevadas. A este respecto los
siguientes ejemplos se dan para analizar e ilustrar el inven

to:

1. Un mineral conteniendo 0.23 onzas de Oro por tonelada,
y 0.97% de carbdon total incluyendo 0.35% de carbdn
organico fué tratado con una solucidn que contenia
Au(CN)Z- teniendo una concentracion de 11.1 g/lt duran-
te dos horas. Fl analisis determind que el mineral --

absorbid 12,5 onzas de oro por tonelada.

2. Un minerzl conteniendo 0.0v onzas de oro y 10.1% de
carbon total incluyendo 4% de carbdn organico fué -
tratado durante dos horas con una solucidn que conte--
nia cianuro auric® como en el ejemplo 1. Por medio
del anflisis se determind que este mineral absorbid -

oro en unz proporcidn de 135.0 onzas de oro por ton.
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3. El mineral usado en el ejemplo 2 fué tratado -
con 8 ralones/tonelada de keruseno anées del --
contacto con el complejo de cianuro aurico Au--
(CN)Z— como en el ejemplo 2;a través del anli
sis se determino que el mineral tratado con kero
seno absorbid oro en la proporcidén de 111.9 on--

zas de oro/tonelada.

o

Los ejemplos 1 y 2 ilustran el fenomeno de la -
absorcion del cianuro aurico por los minerales-
carboniferos gue tienen oro. El ejemplo 3 iiug
tra la naturaleza de la absorcidon. Ahi un mine
ral tratado con keroseno zbsorbid solamente el-
85% del oro que absorbid el mismo mineral sin--
el tratamiento con keroseno. Esto muestra que-
los métodos anteriores de trabajar con los mine
rales carboniferos que contienen oro que iban -
dirigidos absorcidn fisica estaban atacando uni

camente una pequefia porcidon del problema total.

4, 100 £ de un mineral conteniendo 0.23 onzas de
oro por tonelada y 0.35% en peso de carbdn orga
nico fueron suspendidos con 300 ml. de HZO 0.25
Framos de caliza y 0.10 g de NaCN agitados du-
rante 24 horas y filtrade. las colas fueron -
analizadas y la extraccion de oro fué calcula-
da en un 25 a 30%4. Este ejemplo ilustra la --
pobre recuperacidn de oro de minerales carboni

feros resultantes de la cianuracidn convencional.
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Fl procedimiento del ejemplo 4 fué repetido y
cantidades masivas de aires fueron burbu jea—
das a través de la suspensidon durante la cia-
nuracion a través del anflisis de la cola se
encontrd que la adicidn del exceso de aire no
tuvo efecto sobre la recuperacidon de oro.
Este ejemplo muestra que el problema con los
minerales carboniferos no es gue actuen como
agentes reductores y absorban el oxigeno ——
necesario para la cianuracidn dado que ain -
con un exceso de oxigeno presente, los mine-
rales carboniferos no responden favorable—

mente 2l lavado con cianuro.

.

100 ¢ de: mineral utilizado en el ejemplo 4
fueron puesio en suspensidén con 300 ml. de H,0.
El pH fué ajustado a 1 con H2304. La suspen—
sidn fué agitada continuemente y se agregd -
ozono a una proporcidn tal que nada de ozono
escapara por la parte superior de la solucidn
que fué de 2 g/hr. La ozonizacidn se contimud
durante 4 horas y en este tiempo el pH de la sus
pensidon se elevd a ¢. Todo el tratamiento se
desarrolld a temperatura ambiente. ILa suspen
sion resultante fué filtrada, repulpada y tra
tada con una cianuracidn convencional como en
el ejemplo 4 a través del anféilisis de cola se
encontrd que la recuperacidn de oro fué del

96%.
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El procedimiento del ejemplc 6 fué repeti--—-
do csustituyendo acido nitrico por H2804 de—-
nuevo el oro recuperado fué de 967%.

El procedimiento del ejemplo © fué repe————-
tido sustituyendo acido elorhidrico por -—-

HZSOA’
alto.

de nuevo el oro recuperado fué muy

Los ejemﬁlos 6, 7 y 8 ilustran el incremen-
to substancial obtenido en la recuperacidn
del oro de minerales carbonifercs por trata
miento con acido-ozono de acuerdo al presen-
te invento.

100 g. de mineral conteniendo 4.8% de carbdn
total del cual 0.42% es orgénico y 0.36 onzas
de oro por tonelada fué tratado por.conven—
cional cianuracion, como en el ejemplo 4 el

oro recuperado fué de 25%.

160 g. de la misma muestra fueron mezclados
con 150 mls. de H20. A esto se le afiadid -

1l g. de caliza y 1 g de Na0Cl. La suspen--
sibn fué luego calentada a 60°C por 1 hora.
Durante las siguientes horas, todavia a bOOC.
0.5 g. adicionales de NaQCl fué adicionado

a la suspensiodn; el calentamiento fué con--
tinuado por 6 horas adicionales a 60°¢C luego
a (.10 gr. de cianuro de sodio fué agregado

v la mezclz fué agitada vor Y4 hrs. la ——-

ertraccidon de oro fué czalculada en un 96%.
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11.

100 gr del tipo de mineral usado en el ejem
rle 1 fué mezclado con 2 litros de una solu
cion al G.4% de nidroxido de sodio. %1l clo
ro fué burbujeado a traves de la suspensidn
a un ritmo de 4.8 g/hr durante 1.33 hr. El
pH final 7:é 7.3, la mezcla fué luego filtra
da, repulpada y tratada por cianuracion con

vencional. El oro recuperadc fué de 92%.

100 gr de mineral del tipo usado en el ejem
plo 8 fue mezclado con 300 ml de H,0 luego
30 g de NaCl le fueron afadidos. La mezcla
fue luego colocada en una celda eiectrolit&
ca gue tenia anodo de grafito y catodo de -
cobre. 2 amp de corriente y 5 volts fue
ron pasados a traves de la celda por 30 min.
La mezcla fué constantemente agitada duran-
te este periodo de tiempo, los electrodos —--
fueron gquitados y la temperatura se aumentd
hasta 6000. por 2 hr con agitacidn conti-
nua. La mezcla fué luego filtrada y repul-
pada con 300 mls. de agua antes de una cia-
nuracidn convencional. El oro recuperado
fué de 82%. <Se esperaba que con equipos --
mas sofisticados el porciento de¢ oro recu—-
perado usando la electrolisis in situ seria
igual a aquel obtenido en los otros peldarios

del invento.

los ejemploe G, 10y 11 iluetran la mejoria

er la recuperacion del oro a partir de mine
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r2les carboniferos debido al tratamiento con
nipoclorito antes de la cianuracidn. ILos dos
fittimos ejemplos ilustran los diferentes sig-
nificados de la produccidn in situ de hipo-

ciorito.

AGn cuando la invencidn ha sido descrita aho-
ra con referencia a preferior ejemplos especi
“ic~=, sera facilmente apreciado por aquellos
que conocen los procesos de extraccion que —-
muchzs modificaciones y adaptaciones del inven
to son posibles sin salirse del espiritu y --

alcance del invento mencionado anteriormente.

CONCLUSIONES:

Ls

Es un método para el tratamiento de minerales car-
boniferos de oro para evitar la absorcidon del oro

(CN)Z- durante una subsecuente cianuracidén y lava-
do incluyendo un contacto con una mezcla acuosa

de dicha mena con un mineral acido abajo pH de la

mezcla del orden de 1 a2y tratados ulteriores de

la mezcla con ozono a una temperatura menor de

0
TO C.
El método 1 establecido, donde dicho mineral aci-
do es seleccionado de un grupo consistente de ——-
acido sulfurico, acido nitrico y acido clorhidri-

Co.

El método 2 establecido, donde el pH de dicha mez

cla es mantenido en el orden de 1.0 - 1.5 duran-

te 1a adicibn de ozono.
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CAPITULO V
CONCLUSICNES

La necesidad de obtener valores de oro a pariir de fuentes

cificiles como es el casc de los minerales carboniferos --

gque contienen oro, nos lleva a las siguientes conclusio--

nes:

Fe necesario anzlizar e identificar el tipo de mineral que

vamos a $ratar ya gue como se ha observado en los capitulos
anteriores, €l material carbonifero puede presentarse orga-
nico, o acido himico. También es necesario establecer si--
nuestro mineral est& fundamentalmente asociado con material
dolomitico o silicico y a la vez objetivizar que otro mine-
ral como barita, cinabrio,illita, etc., estuviera presente

que podria obstaculizar o favorecer el tratamiento que va-

mos a dar a nuestro material para obtener los mejo}es y mas

altos valores de oro.

También debemos de establecer la relacidn cuantitativa en

que se encuentra el contenido de oro en nuestro mineral con

respecto al material carbonifero, ya gue como sz ha obser-

vado en este trabajo, el contenido de estos yacimientos --

varia ampliamente en cuanto alcontenido de material orgén;
-

co se refiere; llegando incluso a tener desde 2 al 7% (ca-

so Carlin).

F1l porgue se deba establecer la relacion cuantitativa en-
tre oro v material carbonifero es con el objeto de cono--
cer de gue menera va a comportarse nuestro material cuan-

do sea tratado por el método de cianuracidn ya que el ma-

terial orrinico absorbe tod> el cianuro surics, evitando-
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sl gque el mineral se pueda beneficiar por cianuracidm,
ce ahi que en la medida gque 1 mineral carbonifero -
cor valores de oro sea mas alto en contenido organico en
esa misma medida va a interactuar con mas facilidad con -

el complejo de cianuro aurico.

(uando se habla de cianuracidon se refiere especificamente a
este procedimiento porque se emplea generalmente en el -
peneficio de minerzles simples de oro y plata, pero no -
ceriz apropiado en este caso ya que consumiriz demasiado

clanurac.

in ¢l proces: ne ciaruracidn se usan polvos de Zn, el cual

nrecipita el oro, mas en elcase mencionado tampoco --
seriz apropiado debido a gque la presencia de minerales --

carboniferos pre-interrumpe la accidn de los polvos de Zn.
Por todas estas razones, se debe tener una idea clara del

porciento de carbdn gue contiene el mineral.

Por otra parte parece adecuzado combinar el tratamiento
de cianuracion con el de flotacidn, dependiendo fundamental
mente de si el mineral tiene algan contenido de sulfuros
{Galena , etc.)ya que como se ha visto en la Planta de =--

Mc Intyre el método de flotacion did buenos resultados

para mineral carbonifero de oro.

Este método gue ultimamente se ha venido generalizando para
la mavoria de los metales, es muy atil en este caso espe-
cifico: a) por la facilidad de encontrar en el mercado --
los reactivos como yantatos, butano, quebracho gue se uti-

lizan en la flotacidn, b) porque el espacio para distribuir
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los eguipos como quebradora, molinos, espesadores, ciclo
nes, celdas de flotacidn, etc., vor lo general dea como -
resultado un circuito lineal, lo cual facilita su opera-
cidn a los itrabaiadores de la planta, ¢) porque en la —-
flotacidn, lo que més se usa es aguz y esta no es cara,

ni dificil de obtener ¢ transportar, d4) otra ventaja de
este método, es que no se necesita mucho personsal, funda

mentalmente en la plarnta de beneficio para su desenvolvi

miento.

Se hace alusiodn a este método de flotacidn ya que de hecho
puede ser un valioso auxiliar para la cianuracidn de mi-
nerales carboniferos con contenido de oro. Ademés una -
de las soluciones que se han dado al problema del trata-
miento de este tipo de material tanto en la Unibn Sovié-

tica como en Canada, fué el de la flotaciodn.

Lo que se necesita para llevar a cabo una buena flotaciodn,
en este caso concreto, es uno o varios reactivos que sir-
van como depresores de sustancias organicas, y como se
experimentd en McIntyre después de varias pruebas, se en
contrd que el "JCM",es un buen depresor de materiales --
grafiticos, lograndose unz recuvperacin de oro de 95%.
Ademis del "JCM" otro reactivo gue did buenos resultados
en la limpia del material carbonifero fué el quebracho
que como se describid antes es un extracto natural, que
abunda mucho en'América, v por lo tanto es facil de dis

poner de el, ya que no es caro.

En cuanto a las diversas soluciones gue se da al proble-
ma en la Unibn Sovietica, se ve que el método de flota-

ci6n combinado cor otros tratamientos ¢10 optimos resul-
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tados, y aunque los reactives usados como depresores, acti
vadores y colectores nc fueron exactamente los mismos gque
se utilizaron en Canadéa, estos se encuentra disponibles en
la industria minera. Fs obvio que en el caso de la Union
Soviética el problema fué mis facil de resolver ya que el
504 del oro estaba en su estado nativo y el % en peso de -

carbon no excediz del 3%.

En cuanto al proceso de oxidacidon usando hipoclorito de -
sodio, cloro y generando el hipoclorito en la planta desa
rrollado en la Mina de Carlin por la Direccidn de Minas -
de los Estados Unidos de America, y cuya patente realiza-
ron los investigadores B.J. Scheiner, R.E. Lindstrom y T.A.
Henrie, se considera que hasta la actualidad ha sido --
la solucidon més completa, y factible en la recuperacidn -
de minerales carboniferos refractarios que contienen oro,
porque ellos aislaron e identificaron el carbdn y'los ===
compuestos organicos para asi tener una base cientifica--
de la razodon por la cual el material no podria ser tratado
convencionalmente, y ademas su proceso vence totalmente -
los efectos nocivos del material carbonifero y por ende -

permite una efectiva y econdmica recuperacidon del oro.

Se considera que una ventaja de los anélisis que se llevaron

a cabo para desarrollar este proceso fué el haber podido
identificar que el material carbonifero contenia diferen-
tes tipos de carbon que obstaculizaba una favorable extrac
cion!  Ll.- un tipo activado de carbon que adsorbe comple
jo de Au (CN)Q- y 2.- un compuesto tipo hidrccarburo que

contiene oro gue no es atacado.por cianuro.
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Otra ventaja Jd- este método de oxidacidn es que nos permi
te tener une extensa variedad de sistemas de tratamiento-
de oxidacidén como son ozono, sodio, cloruro de sodio, hi-
poclorito de sodio, percloratos, permanganatOS y cloruro;
siendo favorable ya que si no se dispone de uno, se puede
escoger otro, obteniéndose casi similares resultados en
la extraccidon de oro confirmando esto la veracidad del -

concepto de oxidacidn.

Por otra parte el hecho de que se haya seleccionado el -
nipoclorito de sodic como un oxidante standard para el -
proceso, es factible dado que es de bajo costo, es facil
mente disponible, v ficil de manejar e incluso de agregar

en cantidades especificas en medio reactivoe.

Se considera también que este método de oxidacidn es muy

econdmico ya que a la vez tienen un proceso efectivo de
generar hipoclorito de sodio directamente en la pulpa -
por medio de la electrolisis. Esto constituye una venta
ja adicional porgue el hipoclorito de sodio producido se
consumiria casi inmediatamente, evitandose asi tener que
comprarlo o transportarlo de algin lugar fuera de la plan

ta de beneficio.

Un factor que no puede ser consistente en este metodo -
es la forma de adicionar el oxidante, y de hecho asi 1lo
observaron los investigadores, ya que si la oxidacidn --
de los componentes organicos en el mineral no es alta--—-
mente dependiente de la concentracion, de NaOCl, se des

perdiciaria hipoclorito de sodio en exceso en el proceso

de descomposicion.

- 115 -



También al usar este método se debe tomar muy en cuenta
este factor ya que la adicidn de NaOCl a la pulpa mine-
ral en altas concentraciones podria traer como consecuen
cia la oxidacidn inr’cesaria de componentes minerales no
nocivos a la cianuraciodon, esto bajo condiciones altamente

oxidantes.

Otro factor que se considera oportuno mencionar en esta
conclusidn es sobre la utilizacidén de temperaturas bajas
que se usan en el néﬁo&o de oxidacidn. Como hemos obser
vado en los experims=iiins y patentes sobre este método los
intervalos de tempsravura oscilan entre 40o y 60°C, condi
cidon esta que hac: econdmico el proceso ya que evita cos-

to considerabie en el consumo de energia.

Por otra parte se puede sefialar el hecho de que log equi-
pos utilizados en ecte proceso no son nada sofisticados,
poco costosos y faciles de operar, y de ahi su facil —-

mantenimiento.

Y por Giltimo se mencionan las condiciones de pH, las cua-
les como se ha observado son facilmente controlables en
este proceso con la adicidn de cal en relacidon adecuada

con la cantidad de mineral que se esté tratando.

Se puede sintetizar estas conclusiones confirmando que el
tratamiento de mineral carbenifero de oro estd siendo —-

resuelto en diversas paries del mundo.

El método de oxidacion electrolitico did como resultado
una recuperacidn alta de oro por cianuracidn subsecuente.

Fl oro que esta acomplejado por compuesto del tipo acido
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humico fizé liberado y las propiedades adsorsivas del mine-

ral fueron eliminadas por el tratamiento de oxidacidn.

Las extracciones de oro en el rango de 90% fueron obteni-
das de varios tonelajes de muestras de mineral de la mina

de oro en Carlin.

Una funcion metalGirgica equivalente en la practica en la
presente planta fué obtenida con hipoclorito de sodio, -

cloracidon y electrooxidacidn.

También en la Unidn Soviética y en el Canadd dieron solu-
ciones diversas aunque parecida ya que utilizaron una flo

tacion de sus respectivos minerales.

Se considera finalmente que la eleccidn de cada uno de

estos métodos:

1. El desarrollado por la direccidon de Minas en E.U.A.
2. El1 desarrollado por los operarios en McIntyre.

3. Los diversos desarrollados en la Unibén Soviética.

Es dictaminada por condiciones econdmicas tales como el
costo y la disponibilidad de potencia eléctrica, hipo-

clorito de sodio y cloro.

Por la disponibilidad en el caso de flotacidn de los
reactivos depresores grafiticos y de cuarzo como el JCM,

el quebracho, Bu Xantato, y silicofluoruro de potasio, etc.
Debido a2l creciente aumento del precio del oro en el merca-
do y a los escasos yacimientos con valores considerables de

oro, seréa necesario cada vez mas intensificar los experimen

tos e investigaciones con minerales carboniferos para mejo-

rar o modificar los procesos que existen en la actualidad.
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