
METODOS DE PROCESAMIENTO DE MENAS DE ORO 
CUANDO ESTE SE ENCUENTRA EN 

MINERALES GARBONIFEROS 

PEDRO MANUEL VAZQUEZ CHA VEZ 

INGENIERO QUIMICO METALURGICO 

1975 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



PROC. 



PRESIDERTE Prof. Fernando llaldonado llendoz: 

VOCAL Prof'. Al.berto Obregón Pérez 

SECRETARIO Prof. Renán Pérez Priego 

ler. SUPLENTE Prof. Hlmberto RodrÍgu.ez Calderi 

2do . SUPLENTE Prof'a.llaria Ettgeni.a lloguez 

Sitio d onde se desarrolló el. tema: Inst. de GeologÍ.a de 1a UltAll 

Nombre completo y firma del. sus-ten-tan.te: Pedro lfamlel. v'asquez Chá1 

Nombre completo y firma del. asesor del. tema: ~--.,,.-----.,.---~~~~~­
Henán I>érez Priego 



A todos mis maestros que de una u otra forma 
contribuyeron a mi Forma.ci6n Acad~mica en la 
Facultad. 

Con Profundo cariño para mis padres 
Ana Mercedes Ch~vez 
Jos~ Manuel ·vdsquez 

A mi esposa Maria Eugenia con cariño por su 
valiosa ayuda. 

Como un estímulo para mi hermano 
Francisco Antonio 

Por una eterna unidad de colaboraci6n de los 
pueblos Mexicano-Dominicano 



INDICE 

CA-P ITULOS 

I) INTRODUCCION 

II) GENERALIDADES 

III) LOCALIZACION Y PRODUCCION DE 
YACIMIENTOS (CARBONIFEROS Y 
NO CARBONIFEROS) 

IV) ~ROCESAMIENTO 

V) CONCLUSIONES 

VI) BIBLIOGRAFIA CONSULTADA 



CAPI TULO I 

I N T R e D u c e I o N 

La existencia de minera l es c ar boni fe ro s con c onteni do de oro 

es común en muc has partes del mundo, tales como en Nevada, -­

U. S. A., Canadá, Africa del Sur, Unión Soviética y posiblemen­

te en la República Dominicana . En dichas menas el oro es muy 

d ifícil de rec upe r a r ya que su alto contenido de carbón hace 

difícil su beneficio por el método convencional de cianuración. 

Son varios los procesos que se han inventado para beneficiar­

el oro en presencia de material carbonífero, algunos de estos 

se han realizado a nivel de laboratorio, otros a nivel de pl8!!; 

ta piloto y otros en la actual idad están siendo llevados a la 

práctica en plantas de beneficio con magníficos resultados. 

Debido a que en cada proceso intervienen variables fuildament~ 

les como pH, temperatura, concentración y condiciones partic~ 

lares de la mena, cada proceso debe de ajustarse a las condi­

ciones específicas del mineral carbonífero de oro que se va a 

tratar y a las condiciones económicas de operación de cada --

pais. 

La presente monografía "Métodos de peneficio de menas de oro 

cuando éste se encuentra vinculado a mineral carbonífero" es 

un intento por recopilar toda la información que se encuentra 

dispersa en diversas partes del mundo para solucionar dicho -

problema. Los objetivos que se persiguen con este trabajo, 

es hacer una evaluac;ión de estos procesos y a la vez ·establ!:_ 

cer para el mineral carbonífero de oro que posiblemente exi~ 

ta en la Mina de Pueblo Viejo, Cotui, República Dominicana 

cual o cuales de los procesos podrían ser ec.onómicamente ---

fMtiblM. 

- 1 -



CAPITULO II 

GENERALIDADES 

Las demandas frecue~tes tanto en el mercado nacional como inter­

n ac ional ílel oro han hecho que lo s ingenieros metalúrgicos, pl8:!! 

tas beneficiadoras, técnicos y gambusinos aprovechen al máximo-­

el contenido de oro en los minerales aunque estos sean de muy -­

baja ley o por muy difícil que resulte su tratami ento. 

Usos : El empleo más común del oro es con fines monetarios conser 

vándo se la mayor parte del mismo en lingotes como garantía y en­

rese rvas de billet es emitidos; también se usa mucho este metal-­

precioso para la ornamentación, fundamentalmente en joyería en-­

que se emplea como oro verde, oro blanco, y oro amarillo. Por-­

ser blando el oro empleado en joyería se alea por lo general con 

cobre, plata , níquel, ó paladio. La pureza o finura del oro se­

expresa en quilates. 

Otro uso es para chapados en oro, orfebrería, dorados, encuader­

nación, decoración de interiores, incrustaciones de cristal y -­

porcelana. 

También se emplea el oro en la industria química y odontología. 

Recientemente el oro ha logrado un amplio uso industrial parti­

cularmente en la industria electrónica y de la computadora. 

El oro no tiene un metal substituto para algunos de sus mayores 

usos. El platino es un substituto en joyería, pero es más 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 más difíciles­

de fabricar. La plata puede ser substituto de oro en muchas--

aplicaciones electrónicas pero es mucho menos resistente a la­

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

D6larea por onza 

-----------------------------------------------

1969 1970 1971 1972 1973 1974 
Londrea Mexico Londrea M6xico Londrea Mexico Londrea Mexico Londres Mexico Londrea Mexic< 

BD 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 '.'l4.29 35 .62 36.38 39.0l 39. 76 49 . 03 49. 78 90.50 91.25 1 72 .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 

JUlf 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 35.3 2 36 .08 40.95 41. 73 65.67 66.43 120.17 120.92 142.98 

AGO 4 1 .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 6 4 .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 

JJIOV 37.40 38.37 37.44 38 .19 42.86 43.84 63 .0l 63. 76 94 . 92 95.6 7 181.66 

DIC 35 .• 17 36.00 37.44 38.20 43.48 44.22 64.0l 64. 76 106. 72 107.47 183.85 

NOTAS: l.- Londres, precio al cierre. 
2.- Record mAximo cotizaci6n, 3 de mayo de 1974: 179.50 
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PAIS 

NORTEAMERICA: 

E.U. (b) , · • · • · • • •·•· •· •·• • 
Canadá , • , • • • , • , • , • , .• • º •• 
México , . , . 1 • 1 . ,., . ,.,. •. • 

Total Norteamérica ••••• •• • 

AMERICA CENTRAL & ANTILLAS 

SUD-AMERICA: 
Bolivia (ex~ortacione s) ••••• 
Brasil (e) •••• •••• •••••••••• 
Guayana • ; •••••••••••• •••••• 
Chile , •••• • ••••••••• • •• • • •• 
Colombia ••• • • • • ••••• • • •• • • •• 
Ecuador •.. • , . , • , . , . , . •. • . , . 
Guayana Francesa . ." , .,.,., . , . 
Pe r u , . , . , . ; . • . , . , . , . , . • . • . , 
Surinam,.,.,.,.,.,. •. • . •. • • • 
Venezuela • . •.•• , •• .• ••• , . , .. 
Total Sud-América, •• • •• • • , •• 

EUROPA : 
Finlandia 
Francia •• • •• • •••• • ••••• •• • • 
Alemania, Oeste •••• •••• •• •• • 
Portugal • • •• • • ••• ••• ••• •• • •• 
Esp ana •• • •••• . • . ••• •••••. •• • 
Suecia •• • • ••• •• •• ••• • •• • .•.• 
Yugoslavia • • •• • ••• •• • . .•••• • 
Total Europa •• •••••••••• .. •• 

OCEANIA 
Auatralia •••••••••••••• •• •• • 
Fiji ••••••••••••••••••• • • • ·· 
Nueva Guinea ••••••• ••• ••• • •• 
Nueva Zelandia ••••••• •• • • •• • 

Total Oceania •••• •••••• • • • • • 

1967 

PRODUCCION MUNDIAL DE ORO (a) 
(en onzas finas) 

1968 1969 1970 1971 1972 1973 

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 

183~2-L _ 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 

190,126 202,768 129,734 124,307 131,640 125,382 

11,494 613 36,270 4,105 638 167 
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 

258,186 239,555 218,872 217,965 188,84 2 186,816 
6 ,738 8,659 7,287 7,300 11,058 11,000 
7,584 5,099 3,590 2,347 2,300 ' 2,300 

82,606 77,965 131,641 107,677 83,752 96,452 
4,514 4,694 2,382 1,161 647 527 

18,787 2Q_.~ 19.385 ___ll._BQ2__ 19 162 19.785 
62 7, 963 599,249 657,569 594,6T!f- -~60C 563,439 

20,281 21,380 18.,872 20,319 17,490 17,619 
62, 703 55,000 54,946 62,726 65,000 66,000 

916 1,000 1,000 1,000 1,700 1,700 
27,103 2:,666 18,101 13,085 17,490 13,601 
* 450 * 450 •• •...••.. • • • . • ••. • . • •• •• .. • .•.•.....••••••••..•... 
60 , 668 49,737 45,011 44,345 44,000 57,550 
68, 064 70,000 84,074 97,384 115,743 135,033 

240,185 220,233 222,004 238,859 261, 423 291,503 

805,336 787,358 699,223 .617,000 670,136 754,932 
111,108 106,784 91,572 103,785 89,129 90,000 

31 

96,500 
437 

15. 272 

27,671 26,144 25,857 23,798 23,396 25,289 21,694 
10,703 8.626 10,610 11.283 9,418 13.511 11,044 

954,818 928,912 827,262 755,866 792,079 883,732 
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PA IS 1967 

ASIA: 

PRODUCCION MUNDIAL DE ORO (a) 

(en onzas finas) 

1968 1969 1970 1971 1972 

India. . . . ... . . . .. . ...... 101,468 115 , 357 98,478 104,201 117,575 105,776 
Ja p611 .•• .• •• •• • ••.•••. .. 252,993 238 ,301 214 ,136 255,189 255, 255 243,038 
Rep . de Korea.... .... ... 63, 337 62,405 50 ,734 51 , 345 28 ,807 17,040 
Malaya . . . . ... . .. .. . .. ... 1,289 1,454 3, 153 3,912 4, 491 4, 788 

Rep . de Filipinas .... .... 490,557 527,355 571,145 602,715 639 ,877 606 ,730 
Taiwan (Formosa)... ... .. ~2,414 20,~94 25,688 22,473 19,483 17,882 

To tal Asia •• ••• • •••• ••••• 9 2,058 986, ~6 963,334 1,039,835 1,065,488 995,254 
AFRICA : 

Carneroon... .. .. .. ....... 990 466 193 235 96 100 

-- ~-

1973 

94, 71 :, 
117,698 
16, 300 

572, 3l S 

Rep. del Congo. . . . ...... 5,048 4,790 3,919 2,662 2,975 2,082 1,240 
Etlopta. . ............... 22,943 38,828 42 ,400 27,282 21,226 20,784 
Rep. de Qal'>Or;i ...... ,..,, 29,250 16,724 14,243 16, 108 13, 728 13, 182 

Ghana .•••••••• • • • ,, •• , •• , 762,609 727,122 706 ,621 703,858 697,517 724,051 
Kenya •.•••• • •••••••• •• • •• 33 , 366 31,974 17,903 ••••••••••••••••• • ••••••• 34 
Li ber ia .. . .. .. .. ......... 6,025 3,216 1,136 670 2,547 23 
Rep. de Malasia.......... 752 543 646 514 412 190 
Nige r ia....... .... .. ..... 39 215 298 123 36 12 
Rep, de Sud -Afrlca •••• ••• 30,532,880 31,094,466 31,281,274 32,164,147 31,388,671 29,245,310 27,494,638 
Rhodes la ••• ••••••••••••• • 515 ,000 51),000 480,000 500,000 500,000 502,000 
Tanzanla .. (••~'1 rt)...... . 18,486 17,473 16,016 1,949 167 213 41 
Uganda.... .. . .. .......... 14 • , ••• , , , ••• , , , ••• , • • , ,., , • , , , , •• , , • , , , , , • , , , , , , •• , • , , , , ,, , , •• , , , , 
Rep , de Zll re........ .... 152,973- .. ·· +71.685 175.804 177, 128 179,079 140.724 131.754 
Total Afr lce • • ••••••••••• 32,080.375 32,622.502 32,740,453 33.594.676 32,806,454 30.648,705 
u.s.s.R •••••• •••••••• •••• 5,700,000 5,900,000 6,250,000 6,500,000 6,700,000 6,900,000 
Tota l Mund l e l , •••••••••• , 45,430,520 45,898,749 46,232,938 47,198,208 46,193,439 44 1 082,419 
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CAfI TU LC I II 

LOCALI ZACION Y PRODUCCI ON DE YAC I ~ I i N~0 S ( CARBON I FER03 Y NO 

CARBONI FFROS). 

MineraloFi a : El oro se encu Entra princ i palment e como metal na­

tivo, s i empr e a l fado con c an t idades variable s de plata y ot ro s 

me talE's t a les c omo cobre y hierro. Además del oro na tivo los -

Úni c os minerale s de oro importantes son los teluros, compuestos 

de oro y oro mas plata , co bre o plomo combinado con telurio; 

calaveri ta ( Au Te
2

) y s ilva:1i ta ((Au, Ag]Te
2

). Otros minerales 

de oro son raros. El oro · t ambien s e presenta en cantidades -­

pequ eñas en muc h o~ 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 búsqueda del oro: Debido a la naturaleza del -­

oro -- su alta densidad, su resistencia al deslustre, y de aquí 

su alta visibilidad y su color distintivo, la herramienta más -

usada en el campo de la inve s tigación de depósitos de oro ha 

s i do el del separador de batea, con el cual el oro puede ser 

reconocido inmediatamente s i se encuentra en partículas sufic i e~ 

temente grandes. La sepración de oro por med i o de batea es to­

davia un implemento útil, pe ro no es digno de confianza para 

detectar el oro en los teluros o granos finos de oro como el que 

caracteri za a los depósitos de mineral carbonífero. 

No obstante el método que se usa en una gran escala es el espe~ 

trofotometría de absorción atómica, ya que es un método rápido, 

económico y fácil de operar el cual puede detectar cantidades­

pequeñísimas como 20 PPB de oro en una muestra; esta ténica 

ha hecho posible la rutina de anál isis ce un· gran número de mues 
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tras y así ha facili tado ampliamente la exploración del oro. 

- Tipos de depÓ s i to:o:: El oro se presenta en muc hos y variados -

ambientes f f:oló e;icos, lo s cual es pueden ser agrupados en siete 

amplias categorías. 

Históricamente los depósitos más productivos han sido los f ilo­

nes de cuarzo s auríferos. Otros tipos de depósitos geológicos 

son los placeres jóvenes, y los placeres antiguos (fósiles), -

otros tipos de depósitos son los placeres marinos, depósitos 

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

(carbonífero) y depósitos de otros metales o minerales los cua-

les producen oro solo como un subproducto • 

...,,.Depósitos de cuarzo auríferos: Ejemplo de filones de cuarzo -

auríferos son el Mother Lode, Grass Valley, California; Alaska 

Juneau - Treadweel, Alaska; Porcupine y Kirkland, Ontario, --­

Canadá; 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 millón de onzas ---

(Grass Valley, California). Un apreciable número de minas han­

extraído de 2 a 5 millones de onzas (Alaska Juneau, Brownhill­

Oroya y probablemente varias minas como Kalgoorlie, como Bendi 

go y Ballarat en Australia) poc as han producido 5 a 20 millo-­

nes de onzas (Hallinger, i~cintyre y Dome, Mines, Porcupine, -­

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

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

de onzas (Homestake , S Dak y Kolar, India). Homestake es la -

mina más p roductiva de oro del tipo de cuarzo aurífero en el 

mundo y hasta 1974 tenía una producción total de 30 millones • 
de onzas desde su descubrimiento en 1876. 

- 6 -
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' Depósitos epi te rmal (Bonania): E~ emp lo de este tipo d e depó­

sito son El Oro, Pachuca y Guanajuato, México. Depós itos -­

similares geológicamente se presentan en Tran sylvania (Ruma­

nia), Nicaragua, Las Filipinas, Nueva Zelandia y Japón. El­

Goldfield, Virginia City, Ouray, Colorado. Estos depósitos 

son venas hidrotermales de cuarzo, minerales de carbonatos,­

bari ta, y fluorita conteniendo oro, o teluros de oro y canti 

dades variab],.es de plata unida al oro. 

' Producción de los depósitos 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 así c omo más de 200 millones de plata. 

Otros depósito s grandes son Goldfield, Nevada {4.2 millones 

de onzas); Telluride, Colorado 4 millones además de 63 mill~ 

nes plata; Waihi (4 millones de onzas) y Thame (1.5 millones 

de onzas) en la región Hauraki de Islandia del Norte y Nueva 

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

~ Placeres Jóvenes: Ejemplos de placeres jóvenes son aquellos 

que se encuentran en la Sierra Nevada de California, en el 

río Yukon en Fairbanks, Alaska y sobre y cerca de la Playa 

en Nome, Alaska; en Klondite, en el territorio Yukón de 

Canadá, en la parte superior de los ríos Lena, Yenisey, Yamur, 

en Siberia, y a lo largo del costado este de la Montaña de los 

Andes en Bolivia, Perií, Ecuador, y Colombia. 

Los placeres jovenes están compuestos primordialmente de arena 

semiconsolidada y r rava que contiene muchas cantidades peque-

ñas de oro nativo y otros minerales pesados. La mayoria ~on 
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de pó s itos de c orriente de agua y ocurren a lo l a r go de arroyos, 

bancos o terrazas donde existieron arroyos . Los depó s itos de 

pl aceres fueron fácil de enc ontrar y f ác il de extraer, conse­

cu ent emente fueron de scubiertos desde hace mucho tiempo y fue­

ron una fuente importante de oro en el mundo antiguo. 

, Producción: Por ejemplo en los Estados Unidos desde el comien­

zo de l a extracción de oro, los depós ito s de placeres han pro­

ducido aproximadamente 114 millones de onzas de oro; cerca del 

36% de todo el oro extraido, de esta c ant idad 68 millones de -

onzas han sido beneficiado s de los placeres de la Sierra Neva­

da ( Califo rnia). 53 - 54 millones de onzas de placeres jóvenes 

y 14-15 mill on es de on zas de placer terciario, en Fairbanks, 

Alaska (7. 2 millones de onzas). 

La producción a partir de minas de placeres ha ido declinando 

por muchos años, y en la actualidad la Unión Soviética y Colom­

bia t ienen la producción más significativa a partir de este ti-

po de depósito. En Colombia· la producción ha sido signific~ · 

tiva pero ha venido declinando gradualmente, fué menos de ----

200,000 onzas en 1970. De la producción de la Unión Soviética 

se conoce poco, pero se especula que en los recientes años 

quizás un 50% de la producción total de (290-350) millones de 

onzas {estimados) son extraídas a partir de placeres en la 

Unión Soviética. Otros productores de oro a partir de place­

res son Egipto, España, Australia, Canadá, otros donde se tr~ 

baja en pequeña escala son Brazil, Perú, Bolivia y México. 

'-Placeres antiguos (Fósiles): Ejemplos de este tipo de placeres 

{fósiles) son el Distrito Witwatersrand, República de Africa 
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del Sur, Tarkwa, Ghana, y el de la Sierra de Jacobina, Brazil. 

Es tos de pós i t os consisten de peque5os gu ijarros redondeados -­

de cuarzo embebidos en una matriz de pirita de minerales mica-

ce os. 
/ 

Contienen además una larga cadena de minerales resisten-

tes y pesados; de los cuales los más valiosos son el oro, ura-

n i ta, y los metáles del grupo del platino. 

~,Producción: 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 mineralera 0.2 onzas 

por tonelada y en Jacobina el contenido del oro extraído es -­

cerca de 0.5 onzas por tonelada. No obstante que elcl?pósito -

de Jacobina (Brazil) se, comenzó a extraer a principios del --­

siglo XVII , este tipo de depósito no produjo ninguna parte -­

apreciable del oro mundial, hasta el descubrimiento del Distrl 

to de Witwatersrand en 1886. Desde esa fecha este gran Distri 

to se ha convertido en una fuente muy importante de oro, y de~ 

de 1954 ha producido la mitad de la producción mundial, exclu­

yendo la Unión Soviética. En 1970 el 67% del oro extraído en 

el mundo fué a partir de la Minas Rand. 

Las estimaciones indican que este distrito de Witwatersrand-­

continuará siendo la fuente principal de oro en el mundo por 

mucho s años; se especula que su reserva es de alrededor de --

600 millones de onzas. 

Aunque no se ha descubierto en el mundo ningÚn placer fósil -

de la magnitud del Rand, parece por lo me~os posible que al~ 

naB areas del Canadá, Brazil, Guayas o Africa - Arabia en 

particular pueden contener extensos conglomerados conteniendo 
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oro, eu los Estados Un i d. ·J s no se ha encontrado ningún tipo de 

yacimiento fósil. 

'Placeres Marinos: Ejemplo s de dep6sitos de placeres marinos que 

hayan ten id ;) una prod ucción s i t'rl ific 2.nte son muy escasos. Los 

sedimentos en el oc eano en varias partes del mundo, se sabe que 

con t i enen pequeñas cantidades de oro. La mayoría de este oro se 

derivó de la tierra, transpo rtado por agua de los arroyos a l os 

oceano s , y de positado con sedimentos clastico s al fondo del 

oceano. Alguno s parecen haber sido derivado s de sedimentos de­

rocas que contenían oro en el fondo del oceano. Ninguno de es­

tos depósitos está siendo trabajado en la actualidad, y el ún~­

co reporte de producción de oro a partir de placeres marinos es 

una pequeña cantidad recup erada como un subproducto de extrac-­

c ión de estaño en Malasia. Los depósitos de placeres marinos-­

de estaño son explotados a gran escala en Malasia, Tailandia, e 

Indonesia, pero estos placeres contienen solo pequeñísimas can­

tidades de oro. 

El area más grande del mar que contiene oro es en el Norte del 

Mar de Bering, donde concentracciones de JO 100 PPB se han -

encontrado sobre una gran area. 

- 10-



....._ DepÓ !':·itos de oro di semi n&.do (tipo carbonífero): Debido a que -

este tipo de depósito es el tema fundamental de este trabajo, 

se va a profundi z.ar más en la caracterización mineralógica, -­

química, física, y geoquímica de estos depósitos. Se tomará -

como basa el depósito de la Mina Ca r J. in·, Nevada; ya que es el­

Único mineral carbonífero de oro que se ha estudiado detalla-­

damente ha s ta la actualidad. 

La presencia de carbón orgánico en rocas de carbonatos que con-

tienen oro ha sido cemprobado; se creia comunmente que el ma-

terial carbonífero en el mineral estaba físicamente c ombinado-­

e on oro metálic o 'j' ello causaba la precipitación directa de oro 

metálico de solución de complejo de cianuro de oro. 

Los estudios que se hari llevado a cabo en el mineral de Carlin, 

demuestran, sin embargo, que la mayoría del oro combinado no -

está en el estado metálico y que el material carbonífero remu.!:_ 

ve los complejos de cianuro de oro. Además el tipo y la canti­

dad de material carbonífero en las numerosas rocas de carbona~ 

tos es un factor de mucha importancia en la determinación del -

estado químico, y la cantidad de oro depositado en estas rocas 

de solución ácida hidrotermal. 

Uno de los objetivos que se persiguen al estudiar el mineral -­

de Carlin, es definir el papel que los materiales carboníferos -

juegan en la extracción del oro de soluciones hidrotermales, 

establecer el papel exacto que el carbón orgánico desempeña, 

ya que es complejo y debe ser interpretado a la luz de la geo­

quÍmica y a la composición orgánica de la solución hidrotermal­

que contienen oro. 



Todas las mu estras que se ut i li zaron para el estudio fueron r e ­

c o1 Eo c tac1 as en ó cerca c1e la Mina Carlín. Iv.u estras de r ocas car 

b-onÍ ff>ra!" profundas y no oxidadas obteni das po r perforación, e~ 

t &. s mue s tras fueron p rovü,ta.s por la Mina Car1in y C ompai~ Í a rli -

n ¡o r a l'1 ewmont . 

Extensivos t rabaj os anal í ticos fueron hechos en numerosas mues­

tras de a os perforaciones a 80ü pies de profundidad' y 110 ----

7 00 pi es d e profundidad. l1os resultad os obten id os de estas mues 

t r a s fue r on c omprobados y comparado s con otras muestras ind ivi 

duales de numerosas perforaciones que se habían hecho. 

Ubicación Geológica : El cuerpo d e minera les en la Mina Carlin­

está en l a formación silurica Ro bert a varios ci entos de pies -

estratigrafi camente debaj o de la Montaña Ro berts al nordeste de 

la ventana Lynn. Las características de la ventana Lynn es de 

una t up ida secuencia de rocas de carbonatos desde la era cambri 

ca a la devoniana; era en la cual mu estra general antialinal -­

con un declive hacia el noroeste. 

Estas rocas planas están sobrecubiertas por rocas sedimentarias, 

s ilicosas, ordovicas y siluricas que se forman en la cubierta -­

de la falla de empuje. El movimiento en la falla de empuje en­

la Montaña Roberts que ocasionó rocas volcánicas y elásticas -­

(conjunto oeste) tuvo lugar durante la era misisipiana primaria, 

a la culminación del periodo orogénico Antler. Las subsecuentes 

acciones de elevación posteriores al empuje y abovedamiento al-­

igual que las fallas de angulos altos y la erosión condujeron T­

al desarrollo de la ventana Lynn. 

Composición de las numerosas rocas (Formación Montañosa Roberts). 

En la montaña tuscarora incluyendo el area que comprende la ---
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ven tana Lynn, l a s roc as frescas no alteradas de la fon1ación -

montañosa s ilurica Robe r ts son principa lment e de color gri s -­

oscuro , de lec ho delgado silic oso . Pi ed r a cali za, dolomática, 

y a rcillosa probablemente la mejor sección expuesta de la ---­

( F . ~ . F.) es tán en el cañon Maggie Creek locali zado alrededor -

de 7 millas al sureste de la Mina Carlin. 

Est as rocas contienen mineralogicamente 5ú - 70% de calcita, 

8 - 17~ de dolomita, 14 - 25% de cuarzo, 5 - 11% de illita, 

y cantidades menores de caolin, montmorillonita y feldespato 

potásico, pirita, zircón, rutilo y materiales carboníferos. 

En muchas areas estas piedras calizas tiene un aspecto de ar­

cilla esqui s tosas y muestran un tono gris claro, y tostado -­

junto con superficies disyuntadas. La apariencia erosionada­

se debe a la oxidación de la pirita y materiales carboníferos 

removidos de carbonatos, y formaciones locales de oxido de --­

hierro (ver Tabla I). 

Los materiales carboníferos son aparentemente comunes en la -

formación montañosa 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 carbón orgánico que son de influencia significativa­

sobre lo s depósitos de oro: O.lJ a 0.95% en peso con un pro-­

medio de aproximadamente 0.45% en peso aún en zonas esquisto­

sas donde parte de los materiales carboníferos han sido des-­

truidos por medio de la oxidación, algo de carbón orgánico e~ 

tá. aún presente. El análisis de 22 muestras de este tipo de -

rocas rec olectadas en el cañón Maggie, (la parte norte de la -

ventana Lynn y otras muchas localidades)muestran 0.08 0.51)% 

en peso de carbón orgánico. 
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T A B L A Ill - l 

ANAL I S IS QU I MI COS DE CA LI ZAS NC· MINER AL HADA S EN 

LA FMB , EUR EKA COUNTY, NEVADA 

Tipo Esquistos 

Elemento Fresco Inalterado Erocionados 

Si O 19.1 30.1 
2 

Al 2o
3 

1.3 3.7 

Fe
2
o
3 

o. 29 0.85 

Fe O 0.10 o.u 

MgO 1.7 4.3 

Ca O 42.0 29.5 

MnO º·ºº º·ºº 
Na

2
o 0.02 0.02 

Fe
2
o 0.20 1.2 

Ti02 
0.08 o. 23 

P205 º·ºº º·ºº 
H

2
0 ü.97 . 0 •. 22 

H O+ 
2 º· 75 0.78 

co2 33.6 28.3 

s 0.15 o.06 

e (orgánico) 0.40 0.21 

Total 99.8 99.6 
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Formación Popovic h Devoniana; Litologicament e está formada -

por lec :n os del¡rndos esqui s toso s y piedras calizas de color -­

gris a gris oscuro. 

Mullen (1969 ) describió l a parte baja, como piedras calizas -

laminadas del~adas e indicó que los lecho s hacia arriba se -­

vuelven pro r,re s ivament e más fosilizados y de lechos más espe­

s os conteni endo más fragmento s angu lares de piedras calizas,­

y contienen zonas abundantes de cuarzo arenoso. 

Haussen (1967) caracterizó la formación inalterable Popovich­

como de grano fino a piedra caliza mediana d.olomitica de gra­

nos similares en composición a la formación Montañosa Roberts, 

pero con menos arena y barro. Pequeñas cant idades de material 

carboníferos y piri ta ~stán distribuidos en las planicies, y -

tienen un color gris oscuro. 

Un análisis químico de una muestra (Ver tabla 2), muestra 

que la mineralogía de formación fresca e inalterada Popovich ~ 

es similar a la de Robert. Cerca de la Mina Carlin las rocas­

están compuestas de 30 a 45% de calcita, 15 a 30% de dolomita-

10 a 20% de arcilla (principalmente illita con Caolín) 15 a -

20% de cuarzo y cantidades menores de pirita , feldespato ---

potásico y zircón, rutilo, titanita y material carbonífero-

y pued e ser clasificado como silicoso arcilloso, y piedra ca-­

liza dolomi tic a. La roca "fresca" de carbonatos en la era --­

devoniana muy próxima a la Mina Carlin pudieron ser alteradas­

por soluciones hidrotermales resultando en algunas remociones­

de carbonatos e introducciones de sílice. 

Las rocas en la formación Devoniana expuestas en l a ventana -­

Lynn norte y oeste de la Mina Carlin contienen grandes cantidades 
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T A B L A III - 2 

ANALISIS QUIMICOS DE CALIZA DE LA FORMACION POPOVICH Y 

CALIZAS Y ESQUISTOS DE LA FORMACION V'ININI, NEVADA 

Form. Popovich F. Vinini F.Vinini 
Silicosas F. Vinini Dolomi tic as Silicosas 
Arci l losas F.Vinini Silicosas Esquistosas Esquistosas 

Elemento Dolomi tic as Calizas Calizas 

Si02 
28.1 10.4 42.l 51.3 71.7 

Al
2
o
3 

5.6 0.19 l.9 u .o 14.7 

Fe 2o
3 

1.5 0.29 1.8 1.7 2.3 

Fe O 0.14 0.10 0.14 3.3 0.16 

MgO 5.8 0.53 0.71 4.3 0.82 

Ca O 26.7 47 .9 27 .9 7.5 l. 2 

MnO º·ºº 0.02 0.03 0.01 º·ºº 

Na
2

0 0.03 0.04 0.81 0.24 0.65 

K20 2.1 0.15 0.51 3.0 3.5 

Ti02 
0.27 0.04 o.u 0.56 0.66 

p2º2 º·ºº 0.02 0.28 0.04 o.u 
H

2
0 0 .29 o. 06 0. 22 0.96 1.1 

H O+ 1.3 0.73 1.0 2.6 2.9 
2 6 

26 .2 38.6 22.2 11.0 O.Og co2-
= 0 .60 º·ºº 0.02 O.Og º·ºº s 

e (or gánic o) 0.65 0.60 0.44 0.30 0.22 

Total 99 .5 99.1 100. 2 100.0 100.l 
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de carbonatos, pequeñas cantirlade.s de arcilla y en general 

menos cua r zo detritico. Lo s resultados preliminares indican -

que en la parte norte de Lynn estas rocas son de piedra cali-­

za conteni endo de 70 -- 90% de calcita, 5 a 10% combi~ado con­

arcilla y cuarzo y menos de 5% de dolomita. El contenido de -

c a rbón or Fá nic o en l a s rocas carboníferas inalteradas Devonia­

na en la parte central Lynn cerca de la Mina Carlin en parti-­

cular varian desde cerca de 0. 25 a 901> en peso. En la parte -

norte de la Ventana incluyendo el area cerca de la Mina Blue 

Star el c ontenido de carbón orgánico varia de aproximadamente 

0.1 5 a 1.1% en peso. 

Como en la formación Roberts, el carbón orgánico es un compue~ 

to que aparece en todos lados. 

Formación Ordoviciana Vinini: La formación Vinini que formala. 

mayoría de la planicie alta de la Montaña 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 

carbonífero. La cantidad de material detallado estratigráfico 

y litológico sobre la formación Vinini es muy limitada, cambios 

litológicos abruptos ambos horizontales y verticales en sección 

sobre cortas distancias, además de talus detríticos esparcidos 

y sistemáticos que están cubiertos de arena y tierra y que hacen 

difícil eGte estudio. 

En la tabla 2 se dan análisis químicos de estas dos variedades 

de rocas. 
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Las un idades de piedra caliza en l a for~ación Vinini general-­

mente contienen pequeñas cant id ades de dolomita y barro y con­

s i de rablemente menos cuarzo de t ri t ic o que en l as r ocas frescas 

de carbonatos de formación Popovich y Robert s . 

Además deillita y caolin, l a p i edr a de la parte alta contienen 

monmorillonita y cloratos. 

Fue r a de las areas mineralizadas en l a part e alta las p i edras 

calizas contienen de 10 a 15% de cuarzo. 

En lecho s correspondientes cerca de la mina Carlin qu e parecen 

fí s icamente f resc os e inal t erados, el contenido de cuarzo se-­

incrementa a 1red edor de l 40% en peso. Aunque poco, algo de oro 

es deposi t ado en los lechos de la formación Vinini alrededor d:e 

la Mina Carlin, la aparente di sminución en el c ontenido de car­

b onat os (calcita y el aumento correspondiente en el contenido 

de silice y ot ros elemento s , incluyendo ciertos metales sugie­

re que la s olución hidrotermal alcanzó el lecho superior duran 

te la mineralización. 

Unidades de piedra caliza en la formación Vinini generalmente 

contienen 0.2 a u . 6% de carbón orgánico. En algunos de est os 

lec hos en l a montaña Tuscarora el contenido de carbón orgánico 

excede en 1. 01, en peso. 

Dos tipos de rocas de esquistos silicalcareas entre los le­

chos, forman la mayoría de la formación Vínini. Análisis -

químicos 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 dolomítico a calcareo. 

De 40 a 60% de barros (predominantemente illita con cantida­

des menores de caolín y montmorillonita), 15 a 25% de cuarzo, 
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10 a 201 de dolomita, 1 a J.Ofo de c alc i ta , de U. 3 .a 1. 23 de --

ca r bón orpánic o . 

El segundo ti¡co r E'feríd J c omo esqu i st o si licoso es duro, den­

s o y de lec hos delp:ad os . Est as r ocas cont i enen c as i entera-­

mentei l lita y cuarzo y aproximadamente iguales cant idades de 

caolin y mon t morolinit a están presentes en pequeñas cantida-­

des. El contenido de carbono orgán ico varía de 0.08 a 0 . 3% -

en peso. 

Dep ósito s de oro en Carlin: Las soluciones que introdujeron­

el or o en la .Mina Carlin disolvieron grandes cantidades de -­

carbonatos e introduj eron silice, pequeñas cantidades de piri 

ta y otro s minerales de sulfuros. 

Menores pero significativas cantidades de barita, cantidades­

menores de cinabrio,re jal gar,galena, esfalerita, y estibnita 

y cantidades menores de sales de sulfato (mineral) fueron --­

también precipitadas de solución. Estos minerales están dis­

persados a traves de las numerosas rocas alteradas mineraliza 

das e hidrotermales; y están localmente concentradas en venas 

de barita en areas cercanas de la mineralización en Carlin. 

La transp ortación del oro en Carlin pudo haber ocurrido en -­

condición similar a la descrita por Helgeson y Garrels (1968) . 

Ellos mostraron por cálcu los extensivos de equilibrio termo-­

químico qu e el oro en venas hidrotermales y depósito del tipo 

de menas metálicas puede ser transportado en soluciones ácidas 

como complejo de cloruro junto con silice y pirita y precipi­

tado a temperatura arriba de 175ºc. El oro, la pirita y el -

cuarzo son precipitados a la vez con temperatura decreciente. 

Sin embargo un incremento iso térmic o en pH y¡o· una disminución 

en el estado de oxidación del sistema da po r r esultado l a precipi -
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tación de oro y pirita sin cua r zo . 

Cons iderac.i ones te r modinámi cas sugie ren que en soluciones h idr2 

termales en general el oro es t r anspo rtado c omo un comp lejo de 

cloruro de oro. 

hr gumentos convincentes de l a transportación aurifera y los de­

pó s ito s de soluciones acida present ado en estos do s t rabajos -­

s on compat ibles con el hecho de que los minerales de sulfuros -

y materiales orp:ánicos no fueron destruidos duran te la minera -

li zación ya que la relación d e c omplejo au rico y aurifero de -­

c l oru ro en estas soluciones hidrotermales es pr obablemente muy­

pequeña. El complej o aurico s eria esencialmente de poca impor­

tancia en los depósitos d e oro . La evidencia experimental tam­

bién indica que aun en so luciones conteniendo Au c1
4 

puede in-­

teractuar con compuesto orgánic o c onteniendo grupos funcionales 

como sulfuro tales c omo tiourea, acido t iofatico o tioeter para 

producir c ompuesto aurifero or gánico. 

Clake y Kelly (196 4) argumentaron que el complejo de cloruro -­

auric o puede ser un impo r tante especimen de transporte bajo --­

ciertas condiciones oxidantes. No obstante que su modelo no -­

c orresponde al medio ambiente en Carlin de tipo hidrotermal pu~ 

de ser aplicado a condiciones de oxidación posterior en el cual 

e l material carbonífero y los sulfuros fueron destruidos. 

A pesar de que cantidades menores de bario están presentes en -

l as frescas inalteradas rocas carboníferas de la formación mon-

tañosa Robe rts, una cantid ad sign i fi cativa de bario como bari-- · 

ta fué también introducida en las areas de mineralización de -­

oro. El contenido de Bario en las rocas carboníferas inaltera-

das vari a de O.OITT a mayo r O.Cf7% en peso. Akrigt, Radke y 

Grime s r ep ortaron una variación total en el contenid o de bario 
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en l as roc as fr esc as de 0 . 01 a ü . l 'lS y un prom edi o de u. 0.3% en 

peso, compa rado esto c on un promedio de G. 9% en peso d e bario 

en muest r as min er ali zadas. 

Esto representa un incremento aproximado de 30 veces en l a -­

minerali zación, s i se c orr.para c on l a s rocas no mineralizad as . 

Ellos tmnbi~n indicaron que los c ontenid os de ba rio y oro pa­

recen c orrelacionarse e s trechamente en l as zonas no carboní--

feras de lo ~ cuerpos principales y en la parte oeste de la --

Mina Carlin. 

Venas de bari ta hasta de 15" de anc h o y llenas de fracturas -

están presente s ya sea dentro o próximas a las zonas que con­

tienen oro . 

En la mayoría de los lugares cualquie r mineral de sulfuro o -

sulfosales depositado con barita ha sido destruido ~or medio­

de la oxidación. 

En un reciente estudio mineralogico hecho en la Mina Carlin, 

la barita fué el único mineral de bario identificado, cual­

quiP.r mecanismo para la transportación y depósito de oro d~ 

be ser compatible con la presencia de barita hidrotermal. 

Los cálculos preliminares indican que las soluciones del --
o ácido clórico a temperaturas del orden de 175 C son capaces 

de llevar suficiente sulfato de bario en solución para con­

trarrestar el enriquecimiento de barita en las rocas miner~ 

lizadas y en las venas de baritas. Existen cuatro factores 

de importancia primaria en el control de depósitos o preci­

pitación del oro a partir de soluciones hidrotermales para 

formar depósitos del tipo di s eminado de oro, estos son: 

(1) presencia y abundancia de mat erial carbonífero en las -

multitudes de rocas ( 2) temp eratura de l a solución; (3) pH 

de la solución; y (4 ) estado de oy idación del sistema. 
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En el de pÓ9ito de Carlin la presenci a por doqui era de cantida 

des importantes de material c arbonífero en l a formac i ón monta 

ñosa Roberts ejercen una e ran influencia en el depó s it o de -

oro. 

A pe sar de qu e la est abilic~ ad del complejo de cloruro aurife­

ro en soluciones acido h i drotermal es controladapor la remo-­

ción de esta solución en lec hos carboníferos y las reacciones 

químicas s erian virtualmente independiente del pH y la tempe­

ratura. Como la solución hidrotermal que contiene oro viene­

en contacto con materia l orgánico, ligaduras como N,S, ú O --­

facilmente desplazaría el cloro y formarían un quelato estable. 

Los cuerpos de minerales en el depósito Carlin son deltipo que 

se pueden reemplazar caraterizado por la disolución de gran-­

des cantidades de carbonatos a pesar de que la solución respoE 

sable de la mineralización eran ácidas y una remoción general­

de carbonatos acompañaba la mineralización, muchos lechos de-­

bajo de la zona de oxidación mostraron una remoción preferen~­

cial probablemente refleja varios factores complejos y desean~ 

cidos incluyendo la proporción de reacción así como condicio-­

nes de equilibrio. 

Además de la fuerte influencia del material carbonifero es -­

difícil determinar que tan variable fue la influencia dominan­

te o factor controlante en la precipitación de oro en rocas -­

carboníferas en Carlin. 

La influencia del material carbonífero en los depósitos de oro 

puede ser apreciado en la figura 1 la información graficada en 

la fi gura 1 fué obtenida de la siguiente manera: para una mue~ 

tra en particular el % de carbón orgánico fué determinado, el 
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contenido total de oro fué determinado por medio del método -

por via seca. La muestra fué tratada con cianuro y la canti­

dad de oro extraído fué determinado por absorción .atómica. 

El oro que no fué extra.ido por cianuración se asumió que est~ 

ba asociado al material carbonífero ya sea por adsorción o qu~ 

lación. Una gráfica fué hecha de por ciento en peso de carbón 

orgánico contra la relación de oro asociada a materias orgáni­

cas al total de oro. Las informaciones muestran que cuando el 

contenido total de carbón orgánico está encima de 0.3% en peso, 

una cantidad significativa de oro está asociada con material -

orgánico, además de una solución acida que contiene oro movién 

dose a traves de numerosas rocas. 

La mayoría del oro ( 95) sería removido por rocas conteniendo 

más de 0.4% en peso de carbón orgánico, una cantidad signifi­

cante del oro (70 - 95~) sería quitado por rocas conteniendo 

0.15 a 0.4% en peso de carbón orgánico y cantidades amplias, 

variables de oro (5 a 8~) son quitadas por rocas conteniendo 

menos de 0.15% de carbón orgánico. 

Un experimento fué llevado a cabo con el objeto de poder dete~ 

minar la cantidad máxima de oro que podría ser quitada de la 

solución por rocas carboníferas conteniendo 0.3% en peso de 

carbón orgánico en el cual la muestra del mineral carbonífero 

fué agitada en una solución de cianuro de · oro. Los resultados 

mostraron que el contenido de oro '~ el mineral se incrementa­

ba desde 0.23 a 12.5 onzas de oro por tonelada. 

Este Último valor excede por mucho el contenido máximo de oro 

de cualquier mineral carbonífero en el depósito Carlín. Por 

lo tanto es extremadamente dudoso si un "lÍmi te de saturación" 

con respecto al oro fué alcanzado alguna vez en los lechos ---
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carboníferos durante la depositación hidrotermal d~l mineral. 

Hasta la fecha 1os estudios en la Mina ~arlin y en las numer~ 

sas rocas carboníferas indican que en muchos lec ~os contenie~ 

do más de 0.02 a .25% en peso de carbón orgánico existe una 

correlación entre el contenido de cuarzo y oro hidrotermal. 

Es to s e hace más aparente en lecho s conteniendo progresiva--­

ment e pequ eñas cantidad es de carbón orgánic o , y sugiere que -

una disminución en la temperatura e s taba incluida en el pro-­

c es o ce preci p itac i ón de es t os lec l',os . De manera c ont r a ria, 

cuand o el c ont en i d o de carb ón orgán i co era mayor de ü. 3 a 

. 55oi: en peso, e l conten ido de oro mu est r a so lamente una débil 

co rre lación con cuarzo l1idrotermal y pequeñas relaciones apa­

rent es c on el contenido -de pirita hidrotermal. 

Los au tores concluyen en que el oro, pirita y el cuarzo fue­

ron depositad os en proporciones fija s , quizá simultaneamente 

en l echos conteniendo s olo pequeñas cantidades de carbón org! 

n ico; ade ~: ás una simp le y s enci1la serie de mecanismos rela-­

c i onados fué re s ponsabl e del depós i to de e stas fases que te-­

nían bajo con t enido de c a rbón orgánico. 

F'n lec ~ o s c onteniendo más de 0 . 23 en peso d e car bón orgánico 

s i n embar FO, la pr esencia de vario s ti nos d e material carb oní 

fe ro se hace de influencia d ominante po:- lo meno s en la r emo ­

ción c e la H.> luc iÓn h i dr ot er mal. 

Subsecuente al de pósi to de la mina, l as rocas c on una prof un­

didad d e vari os cientos de pies debajo de la superficie han 

sid o fue rt ement e oxidadas . 
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El e f ec t o rh l. a 'i': idac ión y la alteración secundaria ha s idc 

para enc u~ rir J a naturaleza qui~ ic a y mineralógica de l a mi­

neral i zac i~m hidro t erma l primar i a . La mayoría de lo s mate-­

rial es car bon í fer os f ueron destruido s , los sulfitos bidroter 

males y min c: rale s remanente:s de sulfito s ingenét ic o fuer on -­

oxi dados , ma teriales secundarios d e arcilla fueron tratados­

l ocal men te y la mayoría de los minera les de carbonatos inclu 

yendo dolomi ta que sobrevivieron a la mineralización hidro-­

te r mal pr i mar ia fu eron removid os . El c 0 lor t os tado al gri s ­

o:::.curo de los minerale s oxid ados que se encuent ran a poca -­

profuncJ 1dad , :nuest ran una tendencia a oscurec er se con el in­

c rem e'1 t o Clt: su pro f 1mdidad. Los lechos a vario s cientos de­

pi es deba ¿o de la ~ina Carlin son por lo general gris a os-­

curo. 

Naturaleza del Material: El término de (Mineral Carbonifero) 

e s definido por l os autores como un mineral refractario con 

teniendo carbón orgánico capaz de interactuar con complejos -

auricos de cianuro, por lo tanto haciendo que el mineral no -

se pueda benefici ar por un tratamiento de cianuración. 

Gene r almente la mena contiene 0 . 25 a 0 .8% en peso de carbón­

or gánic o . La mayo ría de ese c arbón orgánic o tiene propieda­

d es simila r es a una sustanci a "conocida" c om o acido hÚmic c . 

ta est ruc t ura qu ímic a exacta del acido hwnico no es tá toda­

ví a de fi ni da y se{':Ún l os autores e s ta su stancia cont iene - ­

Prup os funcionales c ap aces de func ionar como ligand o, y ha~ 

ta c o~ o comple jos aurico s. El contenido total de carbón -­

(car bÓ:-J. orrán ico r!lás carb ón, carbonat os gener alment e va r ia-

d f. de ? B.l 7 ª") , 
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No obstante la mayoría de la mena oxidada a poca p~ofundidad­

en la Mina Carlin está clasificada como no carbonífera. Con­

tiene algo de carbón orgánico. El rango total en contenido -

de carbón orgánico en muestra d~ este tipo varía de 0.06 a --

0.25~ en peso, con un promedio aproximado de 0.2°" en peso. · 

Por lo tanto el carbón orgánico que permanece en estas menas 

poco profundas es un carbón activado que ha sido no activo a 

traves de la oxidación. 

En cuanto a este tema se refiere, carbón activado es un tipo­

de carbón de grano fino, amorfo el cual absorbe complejos --­

estables de oro y puede bajo ciertas condiciones precipitar el 

oro metálico de soluciones de cloruro SU:rico. Hasta la fecha 

nada de acido liú.mico ha sido encontrado en ninguna 111Uestra del 

mineral oxidado. 

Por lo tanto nada de acido hú.aico u otro acido orgánico simi­

lar al acido hú.mico, orginalaente presente en la roca podria 

lentamente descomponerse bajo condiciones de oxidación. El 

mineral carbonífero de oro en la Mina Carlin contine dos 

clases distintas 

bón no activado. 

de compuesto de carbón más material de car­

El primer tipo es una mezcla de hidrocarbu-

ros de alto peso molecular que cubre la superficie de los com 

ponentes de carbón activado. El segundo tipo es un acido 

orgánico semejante al acido humico conteniendo gruyos funcio­

nales capaces de reaccionar con complejos de oro tales como -

el Au C 1
2

• Poco se sabe del peso molecular exacto y la es-­

tructura de los hidrocarburos. 

El tratamiento de mineral carbonífero con .solventes orgánicos 

acetona, benceno y cloroformo extrae los hidrocarburos de al-
to peso molecular. Aproximadamente 0.012 g de hidrocarburo -

- 26 -



fué obtenido de 100 g de muestra de mineral carbonífero del -

cuerpo este de la mina. La remoción de hidrocarburos de la -

mina da por resultado menos oro extraído cuando el mineral es 

tratado por técnica convencional de cianuración. 

Esto sugiere que los hidrocarburos fueron adsorbidos por el -

material de carbón activado. La remoción de hidrooarburo ha­

ce que el carbón activado actue como un material más eficien­

te en adsorber el complejo de cianuro aurico. 

Acido orgánico en el mineral carbonífero fué extraído p-or --­

calentamiento de la mena en una solución de NaOH IN. La pul­

pa •e filtraba y el filtrado se acidifica con HCl. Después -

de la acidificación un precipitado gelatinoso se formaba, co~ 

sistiendo de Si0
2 

y un oxido de aluminio y O.lJ a 0.15% de -­

carbón. Un espectro infrarrojo del precipitado se parece al­

espectro de la leonardita. 

El precipitado fué removido por filtración y el filtrado resul 

tante extraído con cloroformo. La extracción con cloroformo­

se secó con Cac1
2 

anhidro y se evaporó hasta la sequedad dan­

do un residuo de acido orgánico. 

se debe enfatizar que el aprovechamiento de material de la -­

mena no es cuantitativamente probable. La cantidad de mate-­

rial humico aprovechado de 100 g de mineral carbonífero por -

la técnica de extracción descrita fué aproximadamente 5 mili­

gramos por lo tanto cuando el mineral carbonífero fué tratado 

anterior a la cianuración, el oro extraído se incrementó fuer 

temente, tanto como un 8~ del total de oro tomado dentro de 

la solución. 

El acido orgánico es similar al acido hÚmico obtenido de la -
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Leonardita, una forma parcialmente oxidada de lignita, comun­

mente encontrada en North Dakota. El espectro infrarrojo de­

ac ido orgánico de mina de oro carbonífera en Carlin. Se com­

para con el acido humico extraído de la: Leonardi ta. 

El peso molecular de un grupo de acido en el compuesto es 

para acido orgánico extraído de la Mina Carlin. El acido or­

gánico contiene nitrogeno y grupos sulfuros. La funcionabili 

dad exacta de estos grupos y la estructura de los compuestos­

orgánicos de oro están actualmente bajo estudio. 

Efecto del acido húmico sobre la solución que contiene oro: 

para determinarla influencia del material humico en calizas -

carboníferas en solución que contiene oro, una serie de expe­

rimentos controlados fueron llevados a cabo. 

No obstante que estos incluyen extracción de oro ellos pro--­

veen una información de la relación química y física entre los 

comple jos de oro y el material humico encontrado en mina car­

bonífera. 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-­

ción. El oro recuperado fué de 95%. En condiciones simula-- . 

das anterior a la oxidación. El acido humico se mezclaba con 

este mineral oxidado. El acido humico usado en estos experi­

mentos era parte de Leonardita que se mencionó previamente, -

porque grandes cantidades del acido impurificado de esta fuen 

te estuvo disponible rapidamente. 

Cuando 5 g de acido humico se le añadió a 100 g de mineral -­

oxidado anterior a una cianuración convencional, la extracción 

de oro se redujo desde 95 a 21%. En un segundo experimento -

5 g de acido humico se le añadió 25 ml de solución conteniendo 
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0.032 g de complejo de cianuro aurico; la solución fué agita­

da por una hora y el acido humico absorbió 84% del oro. Oro 

coloidal no fu€ observa.do. Estos resulta.dos son similares a 

aquellos -Obtenidos cuando el mineral carbonifero de la Mina -

Carlin fué trata.do por cianuración. Un ejemplo típico sería­

un mineral conteniendo 0.23 onzas por tonelada y 0.35~ de car 

bÓn orgánico, del cual la recuperación de oro fué solo 25 al 

29%. 

Los resulta.dos de estos experimentos muestran que el aci~o 

humico cuando se le añade a mineral no carbonífero oxida.do, -

causa comportamiento químico idéntico a aquel mostrado por el 

mineral de tipo carbonífero. Esto también ilustra el papel -

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

relaciones químicas entre el oro y el material orginico: Para 

investigar la causa de que nwaerosas rocas y mineral de oro ~ 

no oxida.do en la Mina Carlin c~ntienen un componente de car-­

bón activa.do y un acido orgánico, varios laboratorios hicie-­

ron experimentos para determinar las relaciones químicas entre 

el oro y ca.da tipo de material orgánico. Ell las técnicas me­

talurgicas para extraer oro de menas carboníferas, se han usa· 

do agentes humectantes tales como keroseno • . El caracter --­

absorsibo de la mena por el recubrimiento de la sup~rf~cie del 

componente de carbón activa.do, en el caso de la mena Carlin, -

estas técnicas tuvieron muy poco efecto en el incremento de la 

extracción de oro. 

Material resinoso tal como resina fuertemente intercambia.dora 

de iones IRA-425 ha sido 1am.bién usa.da compitiendo con carbón-

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

carbonífero en Carlin, la cianuración en presencia de resina-
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incrementa la extracción de oro h asta un máximo d~ solo 55% -

y el porcentaje extraido varia estrechamente por muestra. 

Estos experimentos muestran que (1) El mineral carbonífero con 

tiene un componente de carbón activado el cual absorbe comple­

jo de cianuro aurico. (2) Estos mismos minerales contienen un 

componente de oro orgánico,el cual no es atacado por el cianu­

ro. (3) Las cantidades y las relaciones de estos tipos de -­

materiales orgánicos varían estrechamente y (4) La fijación de 

oro en el material carbonífero parece ser quimica más que físl 

ca.Este Último punto está comprobadoPOr el hecho de que la --­

extracción del oro se incrementa siguiendo el tratamiento de la 

mena con NaOH o CaO. 

No obstante que el carpón activado es de menor importancia en­

la extracción metalúrgica de oro de estos minerales, tuvo una­

influencia significativa en el depósito de oro por ia adsorción 

de complejos de soluciones hidrotermales. En la mayoría de las me 

nas carboníferas, por lo tanto una cantidad sustancial de oro, 

probablemente más del 5~ del total es asociado con el acido -

orgánico, mucho menos del 5~ es asociado con carbón activado­

sólo pequeñas cantidades ocurre en el estEt-do metálico ,fisica-­

mente y espacialmente separado del material carbonífero. 

Si el oro en la Mina Carlin estuviera depositado bajo condici~ 

nes de reducción de una solución hidrotermal de pH -bajo símil,!! 

res las descritas· por Helgeson y Garrel (1968) para ven.as de -

cuarzo aurifero, luego una solución con propiedades oxidantes­

podría ser capaz de quitar el oro del mineral carbonífero. Los 

experimentos para probar esta h~potesis fueron llevados a cabo 

con el siguiente resultado, cuando el mineral carbonífero fué-
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tratado con ozono (0
3

) a un pH=l en la presencia de exceso de 

ion cloruro, 95% de oro fué extraido. El tratamiento del mi­

neral carbonífero con ozono a un pH=l con la cianuración sub­

secuente da una extracción de oro otra ·vez de 95%, en un ran­

g o de pH de 2 a 5.5 resultados similares fueron obtenidos,para 

valores altos de pH,no obstante el tiempo de reacción fué con­

siderablemente másJargo. 

Evidencias físicas del vinculo químico del oro es mostrada por 

la escasez de granos de oro metálico de alto grado en el mine­

ral carbonífero. 

Hausen en 1967 relacionó el mineral carbonífero barrenado de -

la extensión este del cuerpo de la mina siendo examinado micros 

cópicamente y no muestra virtualmente oro libre;. este hecho fué 

de nuevo señalado por Hausen y Kerr (1968) "particulas indivi-­

duales de oro no han sido observadas dentro del material orgá­

nico. También se han observado muy pequeñas cantidades de oro 

asociadas con aluviones dolomíticos donde el contenido orgáni­

co no es alto; aquí el oro está asociado con barro y cuarzo. 

Numerosas secciones de granos pulidos fueron preparados de ambos 

minerales carboníferos y no carboníferos 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 tamaño de particula del 

o~o metálico era extremadamente pequeña en ambos tipos y el ~­

grano ampliamente disperso para grados comparables del mineral. 

El mineral no carbonífero tenía aproximadamente cinco veces -­

más partículas visibles de oro metálico por unidad de area que 

los minerales carboníferos. Las evidencias para concluir que el 

oro en el mineral carbonífero es principalmente limitado quími-
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camente a moleculas de tipo acido humico, fueron obtenidas de 

los sigu ientes experimentos; el mineral carbonífero fué molido a 

menos 65 mallas, se colocó en celdas electrolíticas contenien 

do 1()<1, de solución de cloruro de sodio,' después de 30 minutos 

de electrolisis a un pH=lO, la pulpa fué removida por filtra­

ción. El filtrado resultante contenía 8~ 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 extracción de oro fué solo 8% en compa­

ración con el 8~ en el tipo carbonífero. 

El oro en el mineral no carbonífero oxidado, se sabe que pue­

de estar en el estado metálico. El bajo porciento de extrac­

ción de este tipo de mineral bajo condiciones experimentales­

como se describen arriba, simplemente refleja la muy limitada 

solubilidad del oro metálico en los sistemas cloruros a pH -­

altos. Debido a que la mayoría del oro en el mineral carbo-­

nífero va dentro de la solución no puede estar presente en el 
o 

estado metálico (Au ) y puede estar presente en el estado Au 

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

humico. 

La estructura exacta de los compuestos orgánicos de oro no es 

conocida en cuanto a su estructura química, hay una atractiva 

posibilidad de que sea un quelato. Los ligandos usuales mcon 

trados en el quelato contienen sulfuro y/o nitrogeno y/o . oxi-

geno. Numerosos compuestos de quelatos auriferos son conoci-­

do s . Se podría teorizar que es un compuesto en el cual los 

acidos orgánicos enc ontrados de Carlin proveen los ligandos 

necesarios para la formación de quelato. 
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CONCLUSION: 

La importancia del carbón orgánico para cont rolar los depósi­

tos de oro en la FMR en la Mina Carlin está bien establecida. 

Las numt rosas rocas de los minerales contiene un componen~e -

de carbón activadoai.paz de absorber complejos de oro, así --­

como mezcla de hidrocarburos de alto peso molecular, los cua­

les comunmente cubren las particulas de carbón activado y un­

acido orgánico conteniendo grupos funcionales capaces de in-­

teractuar con complejos auriferos para fonnar compuesto .orgá­

nico de oro, incluyendo la exacta funcionabilidad de los gru­

pos de nitrógeno, sulfuros y oxigenes. 

Las cantidades relati~s y tipos de material carbonífero son­

de importancia fundamental en determinar el estado .químico y 

la cantidad de oro depositado en la caliza carboni!era por so­

luciones hidrotermales. 

Oxidaciones subsequentes los componentes orgánicos de los com:­

puestos orgánicos de oro encabeza la formación de oro metálico. 

Debido a que pocos depósitos diseminados de oro han sido des- . 

cubiertos, poco se sabe acerca de la cantidad de oroque estos 

tip<B de depósitos puedan contener. 

El depósito en Carlin y la Mina Wortez contienen ·más de 1 mi­

llón de onzas de .oro y la Mina Getchell ha extraido medio mi­

llón de onzas. En los Estados Unidos de 1936 - 1969 estos -

depósitos solo produjeron una pequeña fracción de menos del -

3% de la producción de los Estados Unidos en ese periodo. No 

obsta.nt@ en 1969 la Mina Carlin ·y Cortez produjeron alrededor 

del 22% de la producción de este pais, lo cual evidencia el -

- 33 -



futuro importante que tienen estos tipos de yacimientos dise­

minados de oro carbonífero. 
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CAPITULO IV 

PROCESAMIENTO 

El problema del procesamiento de minerales carboníferos 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 

Canadá, la Unión soviética, y Estados Unidos han dado a este pro-

blema. 

Canadá~ 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 de1complejo 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 

Mcintyre. 

Recientemente, el personal de Mcintyre a traves de sus propios 

investigadores desarrolló un diagrama de flujo. Este circuito -

debería dar una recuperación extrema de 86~, la cual está por d! 

bajo del 94% e:xperimentado en la planta en el presente. Por lo­

tanto menos rentable sería el tratamiento de estos minerales. -­

Por otra parte existe la posibilidad de un método de minería más 

eficiente en algunos de estos minerales y por lo tanto permitiéE 

do una recuperación más económica. 

Introducción: En la planta de Mcintyre se ha laborado con dos -

objetivos. 

1) Proponer un método para la recuperación de oro de un yacimie_!! 

to de tamaño razonable en la mina de Mcintyre en Schumaker. 
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2) Sintetizar y presentar los método s sugeridos par~ resolver un 

muy viejo, pero real problema de extracción minera, familiar a la 

industria desde hace tanto como l a cip.nuración misma. El proceso 

de c:i.anuración ha sido conocido por más de 100 años. Obviamente -

ha demostrado ser muy eficaz y útil. También ha demostrado ser -

muy complicado de simplificar, describir y controlar. En el mo-­

mento en que un operador tiene la impresión de que todo funciona­

perfectament ~ , algo ocurre .que obstaculiza el análisis 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 carboníferos. El término carbonífero ha sido utili­

zado demasiado libremente en referencia aa¡uellos minerales que-­

contienen un material negro similar al grafito que causa la prec1 

pitación de los complejos'auricianuricos. Este material es muy -

semejante a un carbón activado. Se han inventado muchos y diver­

sos métodos para contrarrestar este problema,entre los cuales po­

demos mencionar revestimientos con hidrocarburos, flotación con -

depresión, oxidación, cocimiento, y el método propuesto en -----­

Mc Intyre que consiste en remover carbonos nocivos previamente al­

proceso comun de flotación de sulfuro. 

La mina Mclntyre en Schumacker ha lidiado con esos problemas de -

minerales e arboníferos durante al menos 50 años. Las medidas toma 

das hasta ahora han sido evitar el uso de minerales activos. La 

cantidad de mineral abandonado, la ocurrencia de una ~ran canti-­

dad de mineral habilitado a métodos económicos de beneficio y el­

decreciente ritmo de alimentación a la beneficiadora en la actua­

lidad han acelerado un renovado vigor en sol~cionar el problema -

al m ~no s al punto de poder conducir· una operación de "rescat 
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Esta literatura de Canadá describirá en forma detallada a traba­

jos hech os por otros en forma independiente ó en colaboración con 

!Wcintyre y lo s trabajo s más recientes terminados por Mcintyre que 

dan por resultado recuperaciones del 86% y la proposición de un -

esquema de flujo. 

El Problema: Casi todos los trabajadores de una beneficiad.ora, 

jóvenes o viejos están familiarizados con la formula generalmente 

aceptada de Elmer que 

4 Au + 8 NaCN + 2 H20 + o2~ ' 4 Na Au (Gn)
2 

+ 4 NaOH 

Siendo esta una ecuación muy simple el efecto de las múltiples 

reacciones acomplejantes colat erales causan una serie de proble­

mas sin fin. 

Normalmente una vez que se ha formado el aurocianuro sódico per­

manece en s olución. En el proceso normal de cianuración se agr~ 

ga polvo de Zn para precipitar el oro. Luego este precipitado -

es r e finado por fusión. La presencia de minerales carboniferos 

pre-interrumpe la acción de los polvo s de Zn. 

La presencia de carbón activadQ servia perfectamente como preci­

pitante de oro. Es más, se han presentad.o un gran número de tr~ 

bajos utilizando este hecho. Sin embargo, todos estos procesos 

utilizan carbón activado puro. Este material es diferente a los 

fragmentos grafiticos ó carboníferos activos, presente inheren -

tes con el mineral. Así mismo se está utilizando el carbón -­

después de la disolución del oro mientras la presencia del mate 

rial carbonifero causa ladisolución y precipitación simultánea del 

oro. Esto crea entonces un problema en el circuito prototipo de 

cianuración que deshecha la pulpa después de la disolución y po~ 

terionnente trata la solución impregnada. Con la presencia del­

material carbonoso el oro es precipitado y deshechado con la ---
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pulpa como producto residual. La Tabla IV - 1 nos da los análi­

sis diarios a traves del circuito antes, durante y después de -­

una inyección de 40 toneladas de mineral activo, introducido en 

el circuito. Los análisis son de la pulpa y normalmente decre-­

cen conforme se progresa a traves del circuito como se ilustra -

en la primera curva de la Gráfica IV - l. Una vez que el mate-­

rial activo entra . .al circuito los análisis 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 característico y por -

ende sus propias soluciones características. 
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T A B LA IV - 1 

EFECTO DE MI NERALES CARB ONIFER OS PRESENTES EN EL CIRCUITO 

DE CI ANURAC ION EN MC I NTYRE 

CIRCUITO 
Fecha Ensayo Puntos de Comienzo de Circuito a Colas Fina-

A B c D E les 

Con material no carbonífero 

1969 

Oct. 15 o . 635 0 .143 0.13 4 º· 036 0.016 
16 0.812 0.190 0 .17 1 0.085 0.014 
17 o. 032 
18 0.016 
19 o. 263 o. 27 4 º· 213 o. 03 2 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 carbonífer o 

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 o. 7 43 0.327 0.230 
28 0.091 
29 o.cn5 
30 o. 263 0.339 0 . 210 0 . 171 0.142 

Dec . 1 0.362 0.202 0 .3 16 0.112 0.060 
2 0.348 1.66 1.340 0 .317 0.179 
3 0.304 o. 276 0 .391 0.57 4 0.315 

GRAFICA IV - 1 

Gráf i cas comparativas de informac i ón de la Tabla 1 

Normal 

Punto de Prueba 
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GRAFICA IV - 1 

Gráficas comparativas de información de la Tabla IV - 1 (cont) 

Carbonífero 

Circuito al 
principio 

Intermedio 
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La mina Mcintyre tiene muchas intersecciones de mineral carbon~ 

fero a traves de antiguos trabajos de minería. Hasta la actuali 

dad el proceso que se siguió cuando se encontró una intersección 

era suspender la extracción 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 sería abandonada. Si se demostraba que el area 

era inactiva y se extraía oro, la búsqueda continuaba con --

frecuentes comprobaciones conforme procedía la extracción. El 

personal de la mina determinaba si había de hacerse o no µna -­

prueba simplemente por la apariencia física de la superficie. 

Si había depósito sufiC iente del material carbonífero, la seer!!, 

sión superficial aparecería gris o negro y el grafito podía ser 

facilmente quitado. Desafortunadamente en algunos casos no se 

estimó necesaria la prueba y la planta beneficiadora sufrió pr.!:!_ 

blemas durante diversos lapsos de tiempo. La Tabla IV-2 miestra . . 
los resultados de la prueba de activid8.!i e.fectuados en mu.estra 

de aaterial utilizados en los trabajos de los análisis aenCiOD,! 

dos en este trabajo. Para efectos de coaparación se inclilT• -­

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 toneladas 

de mineral de un grado de aproximadamente 0.3 onzas/tolli que se 

le aplicó el proceso by passed. Este tonelaje existe principa.! 

mente en el sistema mayor de vetas. Por lo tanto existen otros 

yacimientos. Recientemente ha siqo report.ado un nuevo hallazgo 

de mineral carbonífero 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 más eficiente y por lo tanto un méto 

do minero más barato. 

Este Último hallazgo es doblemente importante debido a la .condl 

ción en Mcintyre. Ahora, debido a la falta de buenos mineros y 

a la transportación diaria de grandes distancias, el tonelaje -

ha disminuido. La extracción por medio de veta en el cuerpo -­

del mineral de cobre y la extracción se obtiene antes de lo es­

timado. De aquí, estos excavacionespueden ser usados en esta -

sección carbonífera y el tonelaje obtenido puede ser usado para 

reforzar la producción diaria. 

Mucha gente ha tomado el mineral carbonífero, activo e inactivo 

y lo ha examinado en eJ. microscopio, químicamente y con difrac­

ción de rayos x. El patrón de rayos x según determinaciones 

hechas en la Universidad de Queen•s muestra una semejanza al ~ 

grafito con algunas lineas de1 espectro correspondiente al gra­

fito. Sin embargo, algunas lineas son más anchas y difusas -~ 

mientras que otras no existen. Todas las indicaciones 11Uestran 

una estructura de grafito desordenada con cristales pequeños en 

un rango entre 20-50A0
• Varios métodos han sido utilizados pá­

ra determinar la cantidad de oro encerrado con las particulas -

grafiticas. Dos pruebas dieron resultados idénticoa d~ 4.8% 

mientras que una tercera dió resultados de 4.5%. · La mayoría 

del oro está 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 economía~ El tonelaje no es masivo pero 

es engañoso y por lo tanto no se puede uno desviar del pre-
sente diaf rama de flujo de cianuración y flotación de los con--
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centrados de sulfuro. Esto no hace más que complic ar las cosas 

Leyendo la literatura uno puede encontrar muchas referencias de 

problemas de minerales carboníferos . Muchos de los campos pro­

ductores de oro han tenido experiencia con estos minerales. E~ 

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 

presentó su método de tratamiento de minerales a Mcintyre. Su 

método era un pretratamiento de los minerales con Kerosene, 

luego una cianuración siguiendo la práctica usual. El hizo men 

ción de una futura planta de prueba usandoE!3te proceso. Este -

proceso ha sido denominado "Proceso Dorfman" y se usa en la ac­

tualidad en una pequeña escala en la mina Kerr-Addison en 

Virginiatown. Más recientemente el señor T.G. Champman sugirió 

el uso de carbón activado en la etapa de cianuración y la recu­

peración de carbón por flotación. La recuperación se iba a --­

completar con base a dos etapas. También fué sugerido que estos 

minerales que tenían carbón a.Ctivado podrían 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 investigadores 

ha sido el uso de oxidantes. Recuperaciones de más de 90% se -

han obtenido. Una refinación usando electrolisis para convertir 

cloruro de sodio en la mezcla para formar el -hipoclorito de so­

dio requerido para la oxidación se obtuvo más de 90% de recupe­

ración. Este proceso ha sido seriamente considerado por la ---

Mina Carlin en Nevada. 
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Soluciones propuestas por Mcintyre: Mucha s firmas y gente 

han estado i nte resadas en el problema que experimento 

Me Int"yre. 

Su interés se ha derivado del deseo de ser de utilidad auna 

do al deseo de vender sus productos. Una firma utilizó el 

sistema de cubrir los concentrados de una masa flotante con 

aceites de máquinas pesadas. Recuperaciones del orden del 

93% fueron reportadas • . Esto era muy similar al proceso de 

Dorfman y mientras que Dorfman sugirió el uso de Keroseno, 

esta firma recomendó el uso de un aceite más viscoso. 

Un segundo laboratorio hizo pruebas extensivas utilizando 

sus propios depresores y llegaron a. la máxima recuperación 

de 83~. Esta baja recuperación más el consumo alto 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 razones 

fueron rechazadas. 

Solución desarrollada por Me Intyre: Como se ha mene ionado el 

personal de Mcintyre ha efectuado trabajo dentro de la planta. 

Este trabajo fué llevado a cabo por mucha gente durante los 

últimos 45 años. 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 reportarán .aquí son aquellos llevados a -

cabo durante los últimos dos años. También están de acuerdo --
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c on aquellos descri t os en l a litera tura con variaciones. Todos 

lo s procesos f ueron rechazados y en su lugar se utilizó un dia­

gr ama de f l u j o con nuevo s reac t ivos. El circuito r esu ltante -­

no es r. omo el circui t o para miner a l e s sul furosos c onvencionales. 

Se r ecibieron diferentes lote s de mu estras; la tabla II inf orma 

de l a s dife rentes pruebas efectuad a s en éstas. Cada lote fué -

d i fer ente y cada prueba deberá ser considerada teniendo en cuen 

ta el número del lote. 

For supues t o que fu é necesario determinar la molienda apropiada 

requerid a para reducir el material a - 8 mallas y obtener la -­

mej or recuperación económica. La Tabla III dá los detalles de­

tal l es de las prueba s de molienda como fueron determinadas even 

tualmente . Se supuso que las moli endas eran similares. Se to­

mó como patrón el resultado de moler 6 0% de sólido durante 35 -

minutos. 

Proceso Dorfman: Este proceso fué probado usando muestras del 

lote "D". Los resul tados mixtos están 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 dañan las bombas con recubrimiento interno de hule. 

De aquí la introducción de estos combustibles en el circuito 

de trituración 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 carboníferos es más 

del doble del nivel normal aceptando el problema de manteni--­

miento . 
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El Proceso Chapman: Este proceso no fué considerado seriamente 

ya que su costo sería demasiado elevado, ya que el refinamiento 

de los concentrados con contenido de oro es por calor. 

El Proceso de Oxidación: se revisó este método y se probaron 

algunos de los oxidantes disponibles. La Tabla IV-5 muestra -

algunos resultados. El proceso de la oxidación no fué muy sa­

tisfactorio y no se hizo ningÚn intento para copiar el método 

del Bureau of Mines, u.s., que es el de . electrolizar el NaCL -

para formar el hipoclorito. 

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

las recuperaciones fijadas de 9~ o más. 

Finalmente se sacó en conclusión que el material carbónico sie!!_ 

do el agente nocivo había de quitarse. se reconoció que al --­

quitar algo de carbono también se quitaría algo de oro. Esto 

debió aceptarse únicamente después de que el efecto fué minimi 

zado; así se instituyó el enfoque de flotación carbónica pre-~ 

cedente a la flotación sulfidica r egular. 

Se probaron varios reactivos de flotación a diferentes niveles 

de ritmo de agregación. Se alteraron poco a poco los tiempos 

condicionantes y de flotación y todas las pruebas se efectua­

ron en lotes de 2000 g. Se intentaron pruebas de cianuración 

unicamente después de que se estimó que las recuperaciones de 

flotación fueron optimizadas. Todas las pruebas de cianura­

ción se l l evaron a cabo durante 24 horas con caliza y cabeza 

de cianuro a 0.3 y 1.0 lb/ton., respectivamente. 
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La Tabla VI nos muestra algunas de las condiciones de pruebas -

y sus respectivas recuperaciones. Ningunas c;ie las "series A" -

fueron cianuradas y cinco de la serie C fueron formadas de dis­

tintas partes. La recuperación de las pruebas compuestas fué -

de 86.4%. Las series E se detenninaron como las mejores y las­

más consistentes recuperaciones de flotación. De estas series 

y de muchas otras pruebas se ideó un esquema de flujo; usando 

dos nuevos reactivos. Uno de los reactivos utilizados como -­

un depresor grafítico 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 árbol muy duro. Ambos reactivos probaron ser --­

efectivos y el quebracho pareció ser una ayuda en limpiar el -

oro de los concentrados carboníferos. En la figura II podemos 

observar el esquema de flujo utili zado en la actualidad por la 

mina Mcintyre. Es un circuito lineal y claro ideado en las Pº.!! 

trimerias de los años 20 y colocado en uso en 1931. Pocos caa­

bios se han hecho y puede verse un esquema de flujo más detalla 

do en el Manual de Minería del Canadá de 1967. El esquema pro­

puesto para el tratamiento ne mineral carbonífero es también -

lineal y puede verse en la figura rrr, también es flexible lo 

cual permite cambiar de minerales carboníferos a sulf'urosos y -

viceversa. Vemos que las etapas de trituración, molienda y 

mezclado permanecen iguales. La flotación ha sido alterada para 

quitar material carbonífero hacia un estanque residual en la -- · 

anticipación de f'uturas 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. Cianuración 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 Hipoc lori to de 
calcio 21.6 65.3 82.1 79.7 
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TABLA IV-VI RESULTADOS DE PRUEBAS EN MCI NTYRE A DOS ETAPAS DE FLOTACION 

cond. Recup . Recup . Recup. Flot.¡. Recup . Recup. 
Prueba No. Prueba Muestra Car b6n Oro Muestra Cianurac.Total Comentarios 

A- 34 Doble - 6 . B 73.6 73.6 - - ) Uso de xanta-
Flot. ) tos 

) MIBC 
e- l " - 4.1 85.7 85.7 - - ) Aeroflot, JCM 

) Combustible 
e- 10 .. - 3.6 90. l 90. l - - ) 

e- 11 Muestra ) 
y Doble ) 
Flo t . 8. 9 6.2 75.7 86.4 74 . 3) 

e- 15 .. 33.2 4.7 55 . 8 - - ) 

F - l .. 22. l l. 7 72. l 94.2 85.3 83.7 Quebracho 
Usado, 
Remolienda, 

F - 2 " 12 .8 2 . 7 66 . 7 79.5 97.l 77 .2 Sin Quebracho 
F - 4 .. 10.5 3.1 73 .o 83.5 90.6 76. 5 Sin Quebracho 
E- 7 " 27.5 4.4 61.4 88.9 83.5 77. 7 ) Quebracho Usa-
E- 10 .. 4 1. 7 7.4 48.9 90.6 83.9 82. 9) do en flot.de 
E- 11 " 27.5 2.0 69. l 96 .6 87.2 87 .8) carb6n mis r~ 
E·- 12 .. 34.9 3.6 59. 2 94.l 83.3 86.6) molienda an-
E- 13 .. 22. s 6.1 69. l 91.6 86.3 82 . o tes de cianu-

raci6n. 
E- 15 " 31. 4 12.3 53.9 85.3 87 .8 77.7 Quebracho en 

et~pa de mo-
lienda 
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Conclusiones: El personal de Mcintyre respetando. los proced1 

mi~ntos presentados por otros los copiaron de la mejor manera 

posible. Las conclusiones derivadas fueron: rechazar los mé­

todos Dorfman, Chapman -:; de oxidación en el tratamiento de --­

minerales carboníferos presente en la mina Mcintyre. P'Ué des~ 

rrollado un proceso alterno utilizando nuevos reactivos y re-­

portando mejores recuperaciones. Se ha presentado un tipo de 

flotación de dos etapas que elimina el material carboníferos -

como primer paso. El trabajo de prueba ha determinado un esqu~ 

ma de flujo más las condiciones deseadas de operación para dar 

una recuperación aproximada de 86~. Esta recuperación represe!! 

ta una baja de 8/10 de porcentaje sobre el circuito sulfidico -

actual utilizando un grado inicial de 0.3 onzas/ton. Esto ~q~~ 

vale a una pérdida de 0.03 onzas/ton. ó 1.05 dólares a un valor 

preestimado de 35 dólares por onza. Podría estimarse que los 

costos de reactivos podrían incrementar en 0.25 C por tonelada.· 

Por lo tanto podría activarse una disminución en ingreso de ---

1.30 dólares por tonelada. 

En la actualidad Mcintyre recibe la cuota completa permisible -

bajo los subsidios. A menos que los costos de la ainería se 

reduzcan para obtener los minerales carboníferos esto probabl,! 

mente permanecerían bajo tierra. Si por lo contrario puede -­

extraerse una cantidad considerable de mineral por m~todos más 

económicos, los costos se reducirían al punto en que este es-­

quema de flujo propuesto surgiría como práctico y podría ser -

utilizado. 
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IV 
FIGURA II 

RECUPERACION DE MINERAL DE ORO DE SULFUROS..: PLANTA MCINTYRE. 
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I V 
FIGURA III 

PLAN TA DE RECUPERACI ON DE MINERAL DE O~O CARBON I FERO. 
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APENIHCE 

En este apendice se dará un procedimiento que describa la pru~ 

ba de actividad utilizada en minerales carboníferos en la mina 

Me Intyre. 

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

treo de la muestra pulverizada recibida. 

II) La muestra se pulveriza al grado de -200 mallas. 

III)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 solución concentrada filtrada. 

VII)Agitese en tambores durante 4 horas. 

VIII)Remover muestra y filtro~ 

IX) Lávese la torta con 1,000 cm3 de agua corriente. 

X) Titular la solución concentrada para cianuro y caliza 

antes y después de la prueba. 

XI) Valorizar para oro a)la muestra original. 

b) la muestra de solución concentrada antes de la P,I'U~ba. 

c) Los dos residuos de pulpa. d) Las dos soluciones finales -

concentradas antes de lavado. 

se estudian los anali.sis y se hacen conclusiones. Ejemplo: 

si los residuos tienen analisis más altos que el analisis de 

muestra original y l as soluciones concentradas han disminuido 

@ntonees se designa el minerai 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-

vo. 

Las diversas · muestras tendrían diversos grados de activi-­

dad o inactividad, dependiendo de los análisis. Habrá el 

caso de que no hay cambio significativo en cuyo caso la --­

prueba debe ser repetida. 

Discusión: A continuación se transcribe la discusión de los 

miembros de la planta Mcintyre con los miembros de otras -­

plantas intercambiando ideas acerca de la eficiencia de sus 

métodos sobre la recuperación de oro a partir de minerales -

carboníferos. Para no mencionar los nombres de los ingenie­

ros entre los cuales se llevó a cabo la citada discusión se 

substituyen con letras. 

A - Te importaría decirme qué efecto obtuviste de la 

utilización del quebracho? 

B - Pareció auxiliar en la limpieza del material carbo 

nico del oro actuando aparentemente como dispers~ 

te. Las recuperaciones en el circuito de flotación 

fueron mejores y por alguna· razón la recuperación 

en el circuito de cianuro también aejoró dándonos 

aproximadamente 95~ de recuperación. 

A - Yo he utilizado quebracho durante affos en la flot_! 

ción de barita. Me pregunto si Chapaan desarrolló 

su proyecto en Arabia~· 

B - No estoy seguro. Uno de sus trabajos informa sobre 

aivereos minerales. Efectuó algo de trabajo en los . 

E.U. con dos gentes más utilizando carbón activado. 

Sin embargo, sugería que el carbón activado que 

ocurre en los minerales ;probableme~te produciría 
iguales resultados. _ 
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A Están comprando carbono activado.ó lo están 

desarrollando ustedes mismos? 

B No lo utilizamos. Se presenta en los mine­

rales y este es el problema. 

A Cuánto quebracho utilizan? 

B Agregamos 1/2 lb . de quebracho por tonelada. 

A Han tratado con algunos de los sulfonatos de 

linina ó linosales que ya han estado disponi 

bles durante algunos años? son de una natu­

raleza similar a la del quebracho y podría 

obtenerse más facilmente? 

B No, no los hemos tratado, seria útil emplear 
' -

los. 

· Kerr Addison 

A Yo sé que en su ain.eral carbonífero es más -

difícil de tratar que el mineral que tenemos 

en Kerr Addison y debo felicitarlo. Yo he -

visto pruebas efectuadas en sus metales en su 

división de minas, donde la recuperación es-­

tuvo en el orden del 13~. Sabe usted qué 

porcentaje de carbono había en e~e determina­

do mineral? 

B No, efectuamos ensayos carbónicos directos. 

En Northern College tenía un analizador de 

hidrógeno carbónico y le· mandamos muestras 
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- peib no recibimos resultados. Algunas principal--­

mente porque no funcionó el instrumento que 

ellos tenían. 

A sf ~al no recuerdo el contenido de carbón envia­

do a la división de minas fué aproximadamente de 

B Si, era aproximadamente 10%. Algunos de los mine­

rales aparecen bastante diferentes y sospecho que 

un simple análisis de carbono no sería 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 sólidos y de la 

solución aumenta. De dónde vino el oro adicional, 

no lo sé. 

A En S11s minerales tienen ustedes como lo,g de car~ón; 

de cuando en cuando obtendríamos pequeños especime­

nes con 10<,( de contenido de carbón; pero el mineral 

apareció solamente en l°". Usted mencionó que con 

su circuito los ensayos de colas se doblaría cuando 

pasara el mineral carbonífero. Lo mismo ocurrió -

en Kerr Addison. Pero ya que nuestra recuperación 

normal es del 98~ tal recuperación disminuyó hasta 

el 96~ cuando se duplicaron los ensayos de desechos 

El costo del Keroseno es solamente de 13 centavos 

por libra contra pos i blemente 30 centavos por libra 

de otro reactivo. Con el tonelaje más bajo que --
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actualmente se está 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. 

B 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 carbonífero, pero los agregamos en el­

circuito de cianuro para evitar dañar los revesti-­

m.ientos de las bombas, pero no es muy efectivo. 

Algo que olvidé mencionar es que en algunos pasos -

el contenido carbonífero es tan alto que al final -

del turno los mineros parecen haber trabajado en una 

mina de carbón y no .de oro. 

Gr'lipo SQllivan 

A Han efectuado alguna vez un ensayo de carbono en el 

concentrado de flotación? 

B Yo no lo he tratado, pero mis predecesorea hicieron 

algunos ensayos utilizando métodos un tanto comple­

jos. En mi opinión nunca justificó el -tiempo requ_! 

rido. Una cosa que tal vez deba mencionar es que -

con los bajos precios actuales del ~obre, la geren­

cia me ha dicho que e~ potencial de utilidad es ma­

yor para el oro de l~·mina que para la parte de co-

bre de la mina. Si el precio del cobre permanece -
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bajo y puede diseñarse un método ~conómico de ex--­

tracción de cobre para el mineral carbonífero de 

oro es posible que beneficiemos este mineral muy 

pronto. 

Olvidé mencionar que nosotros utilizamos 0.5 lb de 

Kerosene/ton de mineral beneficiado. 

A - En nuestra prueba de laboratorio estuvimos utiliz~ 

do 0.2 lb en la etapa de trituración y 0.1 en la -­

flotación de este material grafitico. Podría usted 

reducir el costo del reactivante que nos diÓ que -­

es de 25 centavos por tonelada? 

B - El precio de 25 centavos fué un estimado aproximado, 

porque era difícil conseguir cotizaciones de firmas 

sobre reactivos de los proveedores. Estimé que el 

combustible costaba 3 centavos por lb. Nunca pude 

conseguir una cotización del quebracho pero está -­

estimado a 70 centavos la libra. 
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A continuación describo las diferentes soluciones· que en la --

Unión s oviética s e han dado al problema. Aunque no se han pu­

blicad o todas las características del mi~eral a tratar, exis-­

ten en este pais diferentes depósitos de minerales carbonífe-­

ros, los cuales han tenido los siguient"es tratamientos: 

1) Un depósito de mineral que contenía Si0
2 

62.J-79.2, 

Al
2

o
3 

10.J-lJ.9, Fe
2

o
3 

J.7-5.2, Tio
2 

0.4-0.7, cao 

1.0-1.2, alkalis total J.4-J.6, y carbón 1.8-2.2% 

en peso. 

El mineral consistía de rocas laminadas con venillas 

y venas de metal conteniendo cuarzo (total de cuarzo 

menor o igual a 60fo). 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 trató una conc~ntra­

ción del oro por gravedad y amalgamación, 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 flotación por gravedad 

de las colas fué tratad.a, usando Bu xantato y aceite 

de pino como colectores y Na
2

co
3

, Ca(OH)
2

, como regu­

lad.ores y Cuso
4 

ó Cu(MeC00)
2 

como activadores para . 

los sulfuros, y K silicofloruro como depresor· para 

cuarzo. FUeron obtenidos resulta.dos Óptimos c.on: 

Bu xantato JOOg/ton, 150 g/ton de aceite de pino, 

2 kg/ton de K fluorosilicato, Cu(MeC00)
2 

250 g/ton, 

y con la eliminac i ón de lodos antes de la flotación 
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(de otra forma la concentración por flotación no podría 

estar sujeta a cianuración o amalgamación debido a la 

presencia de material carbonífero). Después de una --­

flo t ación principal a pH 5.3-5.5 por 25 min., un repe-­

tido control de la flotación fué llevado ·a cabo por 

5 min. y las colas resultantes contenían 0.5-0.6 de oro 

y 1. 5-2.0 g de plata por tonelada, mientras que los con­

centrados por gravedad y flotación contenían 144.2-187.2 

de oro y plata 80.4-110.4 g/ton, respectivamente. La 

extracción de oro y plata por gravedad más un enriqueci 

miento por flotación fué 94-5 y 90-2%, respectivamente. 

El concentrado por flotación fué calcinado dos veces a 
o o 

500-50 C (para eliminar As) y a 600-50 ~(para eliminar 

el azufre y el carbón), y luego cianurado con extracción 

de 9~ de oro. El concentrado por gravedad fué tratado 

por amalgamación con extracciones de 88% de oro. Las 

extracciones totales de oro y plata por todas las opera­

ciones fueron de 85.5 y 35%, respectivamente. 

2) Un método de oxidación calcinante de concentrados de oro 

refractario de diferentes depósitos, seguidos por una -­

cloruración calcinante con NaCl + CaC1
2 

dió mejor extra~ 

ción de oro que la calcinación seguida por cianuración. 

J) Otro depósito de mineral que contenía Au 7.1 y Ag 2.4 

ppm y O. 4% de substancia carbonífera y estaba caracte­

rizado por una diseminación fina y uniforme de oro y 

sulfuros. La substancia carbonífera tenía una al ta acti­

vidad de sorción que hacía el mineral resistente a la 

c ianurac ión. 
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El oro es taba asociado con cuarzo y parcialmente con 

arsenopirita y tenia un tamaño de grano menor de 

0.1 mm. Un diagrama de flujo incluyendo separación 

por f ravedad y flotación sucesiva de las colas del 

concentrado por gravedad y lixiviación por sorción 

de oro de la concentración por flotación, fué desa~ 

rrollado para el tratamiento de este mineral. 

4) La beneficiación del mineral carbonífero conteniendo 

oro de un depósito al noreste de Rusia fué probado 

de acuerdo a varios procedimientos. Un método com­

puesto de gravedad-flotación con la subsequente amal­

gamaci ón del concent rado por gravedad,: y cianuración 

del compuesto amalgamación y flotación de las colas 

pretratadas con un reactivo que deprime la substancia 

carbonífera es el más eficiente. Unesquema de flujo 

el cual incluye calcinación de ambos, las rocas inicia­

les y el concentrado de flotación se dá que provee 

para una mayor extracción de oro pero no es económico 

bajo las condiciones del territorio noreste de Rusia. 
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Estados Unidos de Am érica - Como se había mencionado 

ant es , aquí se enc uent ra l a 1\'.ina de Carlin en el terri­

torio de Nevada, cuyo mineral carbonífero es hasta la 

fecha el más estudiado. 

A continuación se incluye toda la literatura que sobre 

este mineral se ha publicado. 

EXTRACCION DE ORO DE MINERALES CARBONIFEROS 

ESTUDIO DE UNA PLANTA PILOTO 

SUmario 

Lo s procedimientos de oxidación basados en el sistema 

c l oro hipoclorito fueron investigados para mejorar la -

recuperación de oro a partir de minerales carboníferos. · 

El pretratamiento de oxidación anterior a la cianuración 

fué acompañado por (1) adición de hipoclorito d~ sodio 

a l a pulpa del mineral; (2) por la adición de cloro a 

la pulpa del mineral y (3) por la generación de hipocio­

rito in situ por la electrolisis de una solución de sal­

muera usada para hacer pulpa el m~neral. Extracciones 

del 9~ de oro fueron logradas por la cianuración del 

mineral carbonífero que había sido pretratado con 20 lbs. 

por tonelada de hipoclorito de sodio a 50°c por 4 horas. 

Simil armente, el pretratamiento del mineral en pulpa con 

35 lbs. de cloro por tonelada de 24° a 30° y un tiempo -

de reacción de 15 horas dió como resultado una extrac­

ción de 89% de oro con una c i anuración subsecuente. Al 

mi smo tiempo los estudios demostraron que la electroli­

zación de la pulpa preparada .con una solución de sal--

muera fué igualmente tan efectiva como la electrolisis 
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de hipoclorito y cloro para la oxidación de los consti 

tuyentes carboniferos en los minerales que son nocivos-

para la cianuración. Extracción de oro de 9~ fué obte 

nida por electrolisis cuando 275 lb. de mineral fueron­

tratadas a 200 amperes por 7 horas en una solución de -

sal al 8 - 101o. El consumo de potencia fué del rango -

de 60 kw-hr por tonelada. 

Introducción - La extracción de oro de minerales que COE 

tienen carbón y compuestos orgánicos ha presentado un ~ 

problema para el operador en una planta de cianuraeión. 

El problema fué estudiado en 1924 por Leaver y Woolf más 

recientemente Hed1ey y Tabachnick indicaron que no había 

una solución general al problema • . 

El tratamiento de estos minerales de oro fué investigado 

a escala de laboratorio por el Bureau of Mines. Los co~ 

ponentes de carbón en el mineral se demostró que ínter-­

feria en la recuperación de oro por la adsorción de com­

plejos de Au (CN); causando que el oro se pierda con -­

las colas. El tratamiento de oxidación por una secuencia 

de hipoclorito demostró ser efectivo para destruir las -

propiedades adsorsivas de los minerales carboníferos por 

los complejos de cianuro aurico. La aplicación de los mét~ 

dos de oxidación por hipoclorito al mineral incluyendo 

(1) adición de hipoclorito de sodio, ~ adición de cloro 

y (3) la generación de hipoclorito i~u por electroli 

sis de la pulpa mineral conteniendo cloruro de sodio. C~ . 

mo resultado de . las investigaciones fué desarrollado un -

diagrama de fluj°o conceptual para el tratamiento de mine­

rales de oro carbonífero. 
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Este reporte concierne a los estudios de una planta pil2 

to para el proceso, realizado en cooperación en~re el 

u.s. Bureau of Mines y la Carlin Gold Mining Co., una 

subsidiaria de la corporación minera de Newmont. 

Los estudios fueron llevados a cabo en el centro de inves 

tigaciones metalúrgicas en Reno, y finalmente en la Mina de 

oro de Carlin. El objetivo fué determinar una técnica -­

económicamente factible de aplicación del proceso desarr~ 

llado en laboratorio a escala comercial para minerales -­

carboníferos que ocurren con minerales oxidados en la mi­

na de oro de campo abierto en Carlin. El estudio de la -

planta piloto incluía los procesos de oxidación usando -­

hipoclori to de sodio, cloro y electrooxidación. 

Materiales, Equipos y Procesos - Los estudios principales 

fueron llevados a cabo sobre el mineral de la M~ Carlin. 

Estos minerales incluían minerales oxidados típicos de oro, 

para hacer un patrón de la porción de cianuro de la planta 

piloto y tres minerales carboníferos de oro. El contenido 

de oro y carbón orgánico de los cuatro minerales se da en 

la Tabla IV-VII 

TAB LA IV - VII ANALISIS DE MINERALES DE ORO 

Contenido Onzas 
Mineral Tipo Carbón Orgánico d~ oro 

"' 
por ton. 

1 .............. Carbonífero 0.60 0.40 

2 " .45 .19 .............. 
3 " .42 .33 .............. 
4 .............. Oxidado .06 . .20 
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Los minerales que han sido descritos en detal~e en el -­

apéndice 1,4 consisten esencialmente de aluviones de cali 

za dolomitica alterados hidrotermalmente y parcialmente -

reemplazado con cuarzo microcristalino. El material car­

bonífero consiste de carbón del tipo grafitico, carbón · -­

del tipo activado, y compuestos orgánicos similares al -­

ácido humico que parecen ser capaces de acomplejar el ión 

oro. El oro present_e en estos minerales era del microsc ó 

pico al submicroscópico, con un promedio de (0.2 micron o 

menos). La apari encia 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~res tanques de oxidación de 55 galones conectados 

por una manguera, equipados con bobinas de calentamiento -

eléctrico y agita.dores del tipo marino; un tanque e 55 ga­

lones de acero calma.do para hacer la digestión; tres tan­

ques de cianuración de acero calma.do de 55 galones accio­

nados ,agitadores del tipo marino, cuatro espesa.dores de 

92.4 por 92.4 cms. y una unidad de precipitación. 

Se le añadió NaOCl a la pulpa del min~ral registrando una 

cantidad deseada de una soluc i ón al 5% de NaOCl dentro de 

un tanque de oxidación durante los intervalos de tiempo 

seleccionados. 

Para experimentos utilizando c loro como oxidante, la pul­

pa s e pasó a través del sist ema de oxidación semicontinua 

mente y gas de c l oro fué burbu j eado dentro de la pulpa •.! 
nBral a travéa de una ~eccióri de tubo plástico extendido 
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hasta el fondo de cada tanque oxidante. El ritmo de adi­

ción de gas de cloro se controló por la regulación de la­

pérdida en peso de la botella de almacenamiento de cloro. 

Para experimentos donde se generó hipoclorito in situ por 

electrolisis de pulpa mineral con salmuera, .la pu pa fué 

pasada a través del sistema de oxidación continuamente. 

Cada tanque de oxidación fué equipado con una serie de -

electrodos, consistiendo de tres anodos de grafito y 4 -

catados, 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 oxidación por los procedimien~ 

tos investigados. 

una d ecantación convencional a contracorriente de los lodos 

es previa a la secuencia de flujo y la operación en la -­

planta piloto. 

El material fué molido de 6~ a -200 mallas, a 5~ de só­

lido en el molino de varillas y pulpado dentro de los tan 

ques de oxidación; cada cual tenia 275lbs. de mineral se­

co (550 lb. de pulpa). Después del tratamiento en el tan­

que de oxidación a la temperatura deseada, la pulpa fué 

pasadA a trsv@g del tanque de agi tación donde una lb. 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

ximadamenté 5 lb. de cal por tonelada de . minera·l para 

mantener el valor del pH deseado. La pulpa fué entonces­

bombeada a través de los tres tanques de cianuración para 

un tiempo de cianuración de 9 horas. De los tanques de -

cianuración la pulpa fué pasada a través de los cuatro ~ 

espezadores a 2~ de sólido, fluyendo a contracorriente -

a la secuencia de la precipitación del oro. La solución 

concent rada se pasó del primer espezador al sistema de -

precipitación de oro. 

La recuperación de oro de la solución estuvo acompañada 

principalmente por la convencional precipitación sobre -

Zn Merrill - Crowe. La adsorción del Au (CN)-
2 

sobre -

la resina intercambiadora de iones, Rohm and Haas IRA --

425 fué usada por conveniencia durante experimentos sele~ 

tos. El oro fué quitado de la resina con una solución 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 solución concentrada se analizó por el método 

de absorción atómica. 

Resultado y Discusión - Los experimentos iniciales en la 

planta piloto fueron conducidos con mineral de oro oxid~ 

do no refractario, descrito previamente, para determinar 

mayores condiciones de operación en la operación del cir­

cuito de molienda, manejo de pulpa y ritmos de flujo. Los 

residuos del molino del mineral de oxido contenían .008 -

on~~~ de oro ~or tonelada, de la cual corre~~onde a una -
extracción de oro de 96%. 
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El mineral carbonífero de oro 1 fué procesado.en la plan­

ta piloto usando cianuración convencional sin un pretrat~ 

mi ento de oxidación, como un experimento base 

para determinar el efecto del material carbonífero. La -

extracción de oro obtenida en estos· experimentos estaba -

del orden de 29 a 33~ (.26 a 0.28 onzas de oro por tone 

lada de colas). 

Oxidación por la adición de NaOCl.- Las operaciones en 

la planta piloto fueron conducidas con 21 toneladas de -

minerales carboníferos. 1 y 2, usando hipoclorito de -­

sodio como el oxidante para destruir las propiedades ad­

sorbentes del material carbonífero. 

Las condiciones de,operación establecidas en los experi­

mentos de laboratorio para obtener valores favorables en 

la extracción de oro fueron seguidos generalmente en la 

operación de la planta piloto. La sección de oxidación 

de la planta estaba operada en una base semi-continua con 

mineral molido siendo tratado en grupo en tanques ------­

sucesivos oxidantes. El mineral podría entonces ser de~ 

cargado dentro del tanque de agitación de tal manera que 

una reserva de la pulpa tratada estuviera disponible para 

operación continua de la cianuración y las secciones de 

separación líquido-sólida de la planta. Esta · sección de 

la planta procesó 80 lbs. de mineral seco por hora sumi­

nistrando así un tiempo de retención de 9 horas en los -

tanque s de cianuración. 

La figura IV-V. muestra la ox~dación y . la subsecuente -­

extracción de oro obtenida a diferentes niveles de adi­

ción de NaOCl a la pulpa conteni endo mineral carbonífero 

l. 
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FIG . IV - V EFECTO DE LA ADICION DE NaOCl EN LA 

EXTRACCION DE ORO DE MINERAL CARBO­
NIFERO l. 

CONDICIONES: 

TIEHPO DE REACCCION, 4 HRS. 
CAL, 1 O LB/TON. 

TEMPERATURA, 50° a 60° 

30)1_~~~~--i~~~~~~l~0~~~~~-:1~5~~~~~:20 
ADICION OE NaOCL, lb/ton 
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Fué mantenida condición constante de un tiempo de reacción 

de 4 horas, 10 lbs. 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. La extracción se incre­

mentó gradualmente con mayores incrementos de NaOCl. La 

extracción de oro obtenida por subsecuente cianuración al­

canzó el 9~ con la adición de 20 lbs. de NaOGL 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 carbonífero. 

Una serie de experimentos fueron llevados a cabo por la 0·~ 

adición de cantidades diferentes de cal a la pulpa para de­

terminar el efecto de la adición de cal sobre la oxidación 

y la extracción de oro obtenida por cianuración 4e la pulpa 

tratada~ La cantidad deseada de cal fué añadida '.a cada mez-· 

cla y agitada durante una hora antes de la adición de BaOCl 

para la oxidación. Fueron mantenidas condiciones constantes 

de 20 lbs. de NaOCL por tonelada de mineral, 3 horas de tiem­

po de reacción y temperatura de 50°c, usando el mineral car­

bonífero l. El pH inicial de la pulpa estuvo esencialemll!lté 

constante de 11 a 11.5 con adición de 5 a 20 lbs. de cal por 

tonelada de mineral y luego disminuyó a un pH aproxi~ado de 

9 para 5 y 10 lbs. de cal y a un pH de 10 para ·l5 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 extracción de oro por cianuración subsecuen­

te; la extracción se increment~ de 80%ccn 5lbs. de cal por 

ton~la.da de mineral a 90% con ' 20 lbs. por tonelada de mine-

ral. 
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FI • IV- VI EFECTO DE LA ADICION DE CAL EN EXTRACCION 

DE ORO DEL MINERAL CARB ONIFERO l. 

CONDICIONES : 
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La temp er atura a la cua l la oxi dación s e llevó_ a cabo se 

determinó que era una var iable importante en lo s experi­

mentos del l abor a t orio ya que afectó tanto el ritmo de -

la reacción de oxid ación y l a descomposición del NaOCl. 

Los experimentos de la planta pilota para determinar las 

magnitudes de estos efectos f~eron 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 reacción. El pH inicial fué de 11.5 y el pH final 

i gualado a 10. La figura IV-VII muestra que la máxima -

extracción de oro fué obtenido por cianuración de las -­

pulpas oxidadas a temperaturas entre 50 y 60°c. 

Los experimentos de laboratorio han indicado qu.e el ritmo 

de adición de NaOCl ' al sistema pueden ser una variable -

importante. Una alta concentración de hipoclori~o en la pr~ 

sencia de la pulpa podria resultar enuna pérdida de hipocl~ 

rito en la oxidación por componentes minerales no dañinos 

a la .cianuración y la descomposición de hipoclorito que -

no reaccionó podria ocurrir a temperatura del rango de -

6o0 rr. Los experimentos de la planta piloto conducidos 

en esta faceta de la investigación fueron llevados a cabo 

con 10 lbs. de cal por tonelada de mineral y tiempo de -­

diges tión de 3 horas a 6o
0 c. 20 lbs. de hipoclori to de -

sodio fueron añadidas a l a pulpa en incrementos, y el -­

ritmo de adición fué variad o durante los periodos de tr~ 

tamiento. El pH de la pu l pa estaba incialmente en el -­

rango de 11 - 11 . 5 y luego decreció a 9 a 9 .5a medida que 

prosi,Qui o la oxidacim. Los re sultados indicaron que la téE_ 

nica mej oró l a ext r acción disminuyend o lo s remanentes de 
oro en l as co las a . 015 onzas de oro po r t onelada de cola , 

- 7j -



pe r o qu e J os intervalo s de t i em~ o ent re l a adición de h i ­

poc l ori to n o f u é c r itic a . ~~rece s er ~ u e ~e ra obt ene r -­

una ext r acc ión favor~bl e es su f ic i ent e l a adición i n i ci a l 

~e 10 lhs . de hinoclorito c or tonelada de ~ineral a la 

nulpa " un tiempo de reacc i ón de dos horas. 

Oxidación por adición de cloro . La adición de cloro a la 

pu lpa de mineral carbonífero finamente molido y de agua 

f ué inve :: tifado como medio de producir el oxidante hipo­

clorito i n situ en base económica y facilmente con t rola­

ble. Como e l clorc es burbu jeado dentro de la pulpa , --­

r eacciona con agua pa r a formar ácid o hipocloro s o e h idro­

cloro. '.- stos producto s son af inad cs por la ganga c alca­

reo s o en el mineral para formar hipoclorito de sodio y 

cloruro de sodio. La oxidación de la materia carbonífera 

se piensa que es llevad a a cabo por el ion hip~clorito. 

Los experimentos en la plant a piloto fueron conducidos 

baj o condicione s que se apro ximaban a aquellas determi­

nadas a estar cerca del optimo para la extracción de oro 

a escala de experimentos de labora torio. Se ha demostra­

do en los experimentos de l ab oratorio que la adic ión de 

gE.s de cloro a ritmos inuC..e r ad os a la pulpa ag itada a través 

de un dipco aglomerad or c.i ó por result ad o oxidación f avo ra 

ble sin pérdidas excesivas de gas de cloro. El cloro -­

r eaccionó rapidamente y l a extracción de oro de la pulpa 

oxidada por cianuración su bsecuente most ró s er indepen­

diente de l ritmo de adición d e cloro. El factor que limi­

t a e 1 ri tmo de adición de c l or o paree e se r la e a.nt id ad de 

h ipoclorito remanent e eí. el s i st em a d e f·r1ué s de l a ------ -
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oxidación. Los productos de hipoclorito r eaccionaron con 

l a materia carbonífera a medida que el cloro f u é añadido­

du r ar.tf- la.s etapas inic iales de oyid ación y nada de hipo­

c lori t o fu é detectado en la soluciÓnr La cantidad de hi-

poclorito en solución se incrementa con el tiemp o has ta -

qu e la oxidación se de-:;ermina. Se ha determinado que la 

oxidación puede ser terminada en tan solo 4 horas. Sin 

embargo , a este ritmo relativamente rápido de c l orinación 

el Ca ( OC1 )
2 

en solución pu ede formar 13 o más en las eta­

pas po s te riore s de oxidación. Si se permite que e l hipo­

clorito forme un nivel el cual no pueda ser consumido por 

.el minera l, se consumirí a cianuro en el circuito de cia-­

nuración. Por lo tanto f u é deseable limitar el hipoclor~ 

to de calcio en solución a menos de .2% durante la clorina 

ción, dando por resultado un tiempo de hasta 15 horas con 

d 74° a 3 oº e 1 d 1 tem~ eraturas e ~ para a-gunas e as muestras 

más refractarias, con 5 horas adicionales para que el mi­

neral consuma el hipoclorito de calcio que va a la cianu­

ración; la concentración fué menor de 0.02%. 

El calentamiento de la pulpa para mantener una temperatu­

ra mínima de 24°C fué necesaria para obtener un ritmo ra­

zonable de oxidación de los compuestos de carbón mientras 

se mantenía el hipoclorito a meno s de 0.2%. Por ejemplo 

en un e xperimento, un total de 33 horas se requirió pa ra 

la oxidación de 18° a 22°c, así como solarr.ente 14 horas 

f ue ron requeridas par a l a misma c antidad de oxidación de 

24 a 27 °c. 
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f l pH de la s olución oxi dante no s ~ i a un mod erado pero 

def j ni ti vo e fec to en el gr ado de e::-:t r acc i ón c e or o ob 

ten ido po r c ia11u :-ac ión su t s ec ucc :1 t e. La :Cü;ura I V- VII I 

11uestra que cu and o s e u só un t ie:n po fijo de oxidación 

de 15 horas, la extracción de oro disminuyó casi lineal 

mente con incremento s de pH, comenzándose con un pH de 

6.6 obtenino sin la adición de cal. Este efecto de pH 

es opuesto a aquel ob servado previamente en la figura 

IV-VI con adici)r. de NaOCl. La razón del efecto diver 

~ente del pH en los dos sistemas no está clara. El -­

ácido generado durante la adición de cloro puede servir 

para li berar el oro de l a ganga calcarea más facilmen­

te. Inversamente a altos pH alg o de hipoclorito puede 

ser convertido a cloFato, el cual no es un agente oxi­

dante en medio básico. 

Las pruebas en la planta piloto fueron llevadas a cabo 

con tanques de 55 galones conectados en serie, cada -­

cual conteniendo 27 5 lbs. de sólido a 4~ de sólido. 

El cloro fué alimentado a cada tanque a traves de tubo 

de 1/ 2" extendido hasta el fondo del tanque. La oxida 

ción fué conducida en base a grupo con la pulpa flotBE 

te del tercer tanque siendo r ecirculada de regreso a -

traves del sistema con t inuame n te pa ra dar el tiempo de 

cloración deseado. 

Siete toneladas de mineral carbonífero 3 fueron trata­

das en la planta piloto para determinar el efecto de -

l a c antidad y ritm o de adic i ón de cloro, y tempera tura 

en la extracción c e or o . El pH de l s i stema pe rmaneci ó 
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a 6 . 6 durante l a clorac ión s in a ju ste . La impcu-tanc ia 

de la temp eratura y el ritmo de adici ón de cloro como -

s e determin ó en e xperiment os de l abo r at ori os fu é conf:ir 

mado en los experiment os de la planta piloto . A temp~ 

ratura de 24 - J0°c en l a cloración de la pulpa se con­

sideró que estaba cerca de lo optimo para la extracci&n 

de oro por cianuración subsecuente. Una adición de clo 

ro a un ritmo corresp.ondi end o a un tiempo de 15 horas -

ce tratami ent o con suficiente cloro pa r a ext r acción --­

favorable di er on los va lores de h ipoclorito r esiduales­

deseados de menos de 0. 2% . Durantelas s iguientes 

5 horas de digestión la conc etración de hipoclorito ba 

j Ó a men os de 0. 02% . 

El efecto de l a cantidad de cloro en la extracción de 

or o fué determinado en una s eri e de experimentos .hechos 

a condiciones c onstant es d e 24 - J0°c, t i empo de 

c loración de 15 horas y un pH de 6 .6 c on l os minerale s 

carboníferos del tip o 3. La figura IV- IX mue s tra que-­

la extracc i ón de oro s e incrementa rapidamente con el-­

incremento de ad i c ión de cloro hasta 92% de extracción 

c on 40 lbs . de c loro por tonelada de mine r al , y luego a 

ni \él. e s baj os par a poste r i ores adi c iones de cloro. Los 

resultad os se. acercaron a lo s dato s de laboratorios con 

este mi neral en particular . 

Los estudio s en la pl anta pi l ot o se cont i nuaron c on los 

objeti vos esp~cífico s de determinar si las i mpureza s -

formad as en l a so l ución del barro rec i9lado cau saría -

difi cultad es C'.) n 12 pr•f-c ipitsci ón d~l oro. El miMr 

c arbon ífero 3 fue ox i dcd:i co n cloro ba~o c ondici o 
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cons t ant e-s de 24 a Jü°C, tiempo de cloración de 15 ho r a s , 

pH ce b . 6 y JU lbs . de cloro po r tonelada de mineral. La 

pulpa carbonífera OYidada s e mezcló con pulpa del molino 

(mi~eral de Óxido) en una rela ción de 1 de carbonífero a 

6 de pu lpas del molino. La pulpa mezc lada s e cianuro du­

ran t e ló h oras y l a so lución concentrada fu é quitada par 

lavado :~· descantación. La solución concentrada fue lueg o 

precipitada p or el método común del zinc , una segunda-

porción d e mineral car bon í fe ro fué oxidado bajo condicio 

n e-s i nént i cas (mezclado con pulpa del molino (1 a 6) y 

c i anu r ada . La pu lpa fué mezclada e n un espesador con -

la s olución l a vada de la primera oxidación. Esta solu-­

ción concent rad a fué descantada y el mineral fo.é lavado­

con la solución de lod o de la primera oxidación, la se-­

cuenc ia fué repetida nueve veces u sando el mismo lodo y 

la solución lavada , cada vez. Los resultados de preci­

pitación fueron excelentes, las nueve veces, la solución 

concentrada (< O.UOl onzas de oro por tonelada de solu-­

ción de lodo) no formó impurezas nocivas. 

Experime ntos a escala fueron hechos en un tanque de 

6 x 7 pies conteniendo 7 . 5 tonelad a s de pulpa a 40% só­

lido. El gas de cloro fué burbujeado d entro de cuatro 

tubos sumergidos 12.5cms . dentro del tanque.FUé añadido -

cloro por un período de 8 h oras en un rango de 1.58 kgs . 

por tonelada por ho ra inicialmente, y disminuyendo a 0 . 669 

kgs~ por tonelada por hora hasta las 2 . 5 últimas horas. 

Las excracciones de oro de B9% ( ü . u3 5 onzas de oro por 

ton e lada de colas ) fué ob tenido usando 17 2 kgs . de cloro 

uor tonel ada. Estos re sultad os i,!rualar on a aquellos ob­

t e r. i d os e ~ lo s exp eriment os a escala d e la p lanta n ilo t~ 
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Electro Oxi<lación 

La electruli s i s fué i nvestirad a como un medio O.e gene r a r 

cond l~LonHs oxid a1t es in s i tu en la pulpa mine ral prena­

r ada a par ti r de mineral carbon ífero f i n 21ae ::-1 te molido y sa_± 

muera d e NaCl. J:sto re sul -r.arí a en ( 1 ) una reduce ión po­

tencial en los co s tos incidentes en la compra de react i­

vos de h i poclorito y cloro, como se comparó con los cos­

'tos de ene r g ía y sal . y ( 2) produciendo el oxidant e requ~ 

rido al rit~o deseado de tal manera que el exceso de oxi 

dant e no f uera consumido por el mineral. 

Ya que el oxidante h i p oc lori to e s el p r oducto de l a elec 

trolisis en la pulpa, lo s factores que a fectan l a eficieE 

cia de su p roducc ión son críticos en el proces o de e lectr~ 

lisis. El dis eño d~l sistema de electrodo, concentraci ón 

de la sal, conduct ividad de la salmuera-mineral en la pu_± 

pa , r rado de electrolisis, ti empo, temperatura, y densi­

dad de cor r iente fue ro n consid erados todas va riables im-

portantes. 

Tres si stemas básicos de electrodos fueron investigados -

en los experimentos i niciales . El di señ o del pr imer el~ 

trodo se muestra en l a Fi gura IV-X, esta basado en el uso 

de un electrodo tubula r consi s tiendo <le un cátodo de t ubo 

de c obre de 18 1 d e long itud p or 3 • de diámetro, c on un -

anod o d e ;;-rafito e.e 2 ' pos ici on a <lo en el centro del tubo , 

l as r anuras fuero n cort adas lon gitudinalmente en el cáto 

do par a pe r mi t ir que la pu l pa c ircu l a ra ent re lo s electro 

dos . Los exp f. rime !1 t os pr el i mi nare s c o'.1 e s te si stema de 

electrodos inclic 3.r on que una cons i de r able r esi s tencia s e 

nre s ent.s.ba a l f lu ~o il e la nu l pa , dand o como r e s u) tqd o l [::. 

fo rm ación de ::i :..il ;:.¡_; de :-:1.: r 1 del t · i t:J ~' c~ • · l c a t. od o . 



Fl se,QU.ndo s is tema de electrodo ( Fi g . IV- XI ) fu é un siro-

nle arre~lo ti po-p l ato , consistiendo de electrodos de --

gr::i.fit o de 2 1/2 " de anc h o, 3 / 4" d e gr ues o y 3 0 11 de lar­

g o. A.nodo '1 catodo de g r afi to idént ico fueron colocados 

separadamente e n un soporte no c onductivo con 1/2 " 

de espacio que per~itió un flujo favorable de l a pulpa a 

t r a v és de l sis tema . Este si st ema de electrodo s fué usa-

do b a s icamente p a r a t)dos lo s expe rime ntos en la planta­

p ilo to . 

Lo s e lectrodo s de grafitos requieren de una concentración 

d e sal de 8 a 1 0% en la solución de la pulpa para evitar 

la de gradación de los anodos. Por lo tanto fué investig~ 

do un tercer sist ema de electrodos utilizando como anodo 

Pb0
2 

y como cátodo Pb0
2 

recubiertos con titanio y h erro. 

El anodo de Pb0
2 

puede ser usado para electrolisis en una 

solución de sal al 4~ sin degradacion del anodo, por lo 

tanto se encontró un alto consumo de energ ía - con baja 

concentración de sal. 

Durantes lo s expe riment os p ilo t os iniciales en la Mina -

de oro Carlin, se observó que la solución con lodos obt~ 

n i da de la precipitación de oro con z inc fueron e xcesiva 

· -ment e a l ta en el contenid o de oro. Cons iderando que la 

s olución de lodo en la planta normal deb e contener 0.001 

onzas de oro por tonel ada de so l ución, l as soluciones de 

oro obt en i das por prec ipitación de l a. solución c oncentr~ 

d a por c ianuración del mi ne ral. carbonífero oxidado cont~ 

n í a tanto como v. u15 onzas de o r o p or tonelad a de solu--

ción • A.n2li s i s extensivo s de l as soluc i ones de la plan 

ta p ilot o y de las pu lp as mo st r a ron la p r esencia de e r o-

- 62 -



mo en l a s olución c oncent r e.da en c a..11ti<:ades de .3 a b pp m. 

'l' ambi~n hab ia n i que l en c ant id ades peq;; ¡;fas . Fr ueb a s d e 

p rec i pitación mos t r a r on qu e el cromo pr ese n te en la so l u 

c i ón conce n tra.d a en e xce ~ o d e 1 a l.') ppm. _n oc r í a a fe c tar 

adversarr:e n te l a p recip i tac ión del oro. Se rec onoció que 

el mineral t enía menos q u e la c a ntidad requerida de cromo 

para que la solución conc entrada tuvi era 8 ppm. Por lo -

tan t o un t-xarnen de tal lado c e lo s equipo s fué nece s ario ..-­

p a r a de t e rminar l as fuentes de cromo. El cubrimiento de 

hule de uno de los a g itadores de acero inoxidable tipo -

marino e n una celda de electro oxidación esta .i dañado, -

permitiendo que el cromo en la aleación se diso l viera anó 

dicamente. El cromo obstaculizaba la precipitación del -

oro. Fl mecanismo d~ reacción, sin embargo, no fué inves 

tigado. 

La concentración de sal mantenida en la solución de pulpa 

es una variable principal ya que afecta la conductividad 

de la pulpa y por lo cons iguiente la eficiencia de la -­

solución de hipoclorito. Los experimentos de laboratorio 

han indicado que el uso de una concentración de sal de 8 a 

100:: era de s eable en l a solución de 1a pulpa para una extra~ 

ción favorable. l a s investigaciones en la planta piloto -

de esta variable fuero n hechas sobre el intervalo de con­

cen t ración de sal de 1.7 a b. 9% en la solución de la pul­

pa. las condic i ones de operación mantenidas con un tiem­

po de electroli s i s de 7 hora s, usando mineral carbonífero 

2 f u e ron de 200 ampe res con una densid a d de corriente d e 

5 C.· ampe r es p or r u lgada cuadrada, de 5 . 2 a 5 . 8 volts y 

i' ens ir' ad de nu l p a LO"'- . 
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La f i gu r a IV- XII mue s t r a que l a ext r acc i ón de or o despu és 

ae la c ianuraci ón d e l mine r a l o xid ado se inc reme nt ó c asi 

linealmente con e l aumento d e la conc entración de l a -

s a l. El u su de concen t r ación d e sal en exceso 200 lbs. 

por t one l ada de mineral dió como re suitado extracción de 

oro en el ranp.o de 95 c.~ ( . Ul onzas de oro por tonelada de 

c ol as ). La figura IV- XIII mues t ra que lo s requerimientos 

d e potencia c orrespondientes d ec recen de 100 kwhr por to­

nelada de mineral a 1.7% de c oncentración de sal hasta -

65 kwhr por tonelad a~ de minera l a e .9% de sal, en la --

cual el punto de extracción de oro e s tá en elintervalo d e 95% 

(0. 01 onzas de oro por tonelad a de cola ) . 

El efect o del tiempo de electroli s is a diferentes temper_§; 

tura s en la extracción de oro fué determinado en una se-

rie de experimentos llevados a cabo a corriente ~ onstan­

t e y a una c oncentración de sal de 9%. Los datos da.dos 

en la fjgura IV-X I V indican que una temperatura operante 

de 4oºc está cerca deloptimo para la producción de hipo­

clorito y para la oxidación de materia carbonifera en el 

mi ne ral. El máximo en l a ext racción de oro a 40°c es 

atribuid o. al aumen-:;o del gr ado de descomposición de -

hipoclorito a temperaturas sobre 40°C y una disminución­

del ¡:-rado de oxid ación de l a materia c a.r bonifera abajo 

de 4oºc. Ya que l a cantidad de hipoclorito producid o por 

medio de elec t rolisis es una función del tiempo, el in. ­

c r emen to en l a ext r acci ón de oro con re specto al tiempo 

de e lectroli s i s mo st r ada en l a fi gur a IV-XIV es confirm_§; 

00 1 La r~ i ón por e l c am bio aparent e en el gr ad o de oxi­

dación mostrado por l os pun t os er: l a r r áfi c a no f ué ---

invest i gado. 
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Como l a dens ide.d de c orriente s e aument a , el volt aje -­

requ erido par a una c orri en te f ija también aumenta. 

El re su l t ado de una alta dens idad de corri ente es un -

excesivo consumo de potencia y e l aumento de c alor pue~ 

to dentro del sistema. Densidades altas de c orriente -

también c ausan reacciones ind e seables en los electrodos 

que producen Nac10
3 

en la celdas electrolíticas. Ya que 

los efectos benéficos obtenidos disminuyendo la densidad 

de corriente están limitados por el número de celdas que 

pueden ser colocadas en un tanque de agitación, deberá 

ser hecho un arreglo para un procedimiento operaciónal 

y práctico. De los datos fué acepta.do una densidad de -

corriente de ll ·.5 a 0.75 amperes por pulgada cuadrada de 

superficie de anod~. 

La sal sirve como buen conductor, sin embargo las part1 

culas sólidas en la pulpa evitan el flujo de corriente 

de ahí que la densidad de pulpa se vuelve una operación 

variable en la ·producción del hipoclorito oxidante. 

Los datos en .la figura IV-XV son el promedio a e los 

experimentos para determinar el efecto de la densidad 

de pulpa sobre la conductancia. Las medidas fUeron to­

madas con un puente de conductancia patrón. La infor­

mación muestra un cambio de la densidad de la pu¡pa_. 

Fué obtenida una disminución de .175 mho en la conductan­

cia de una solución de sal al l~ (~ de densfdad de 

pulpa) hasta 0.066 mho para una solución de sal al l~ 

a 60,( de sólido . Parece ser que es mejor una más baja 

densidad de pulpa. Sin embargo con el tamaño del equipo 

de la plant a., el 40% de aól:i.do s es aproximadamente el -

mínimo que puede ser agitado satisfactoriamente para -

una buena operación de la plant a. 
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Se obtuvo infonnación de los espacios entre anodo y cata­

do , y su efecto sobre l as r elaciones voltaje-amperaje. 

La Tabla IV-VIII muestra la relación voltaje-amperaje a -

t r es diferentes espaciamientos para varias concentracio--
o nes de sal manteniendo una temperatura constante de 35 C, 

4 (.)of,, de pulpa en suspensión y una area en los electrodos de 

18 pulgadas cuadradas tanto para el anodo como para el -

catodo. La fi gura muestra que conforme la concentración -

de sal decrece, el espaciado entre anodo y catodo se hace­

cada vez más importante. Usando ·12 amperes a una densidad 

de corriente .67 amperes por pulgada cuadrada como patrón, 

la relación entre los espacios , concentración de la sal y 

voltaje se objetiviza facilmente (Tabla IV-VIII). La dife 

rencia de voltaje en un espacio de 3/ 8 y 5/8 de pulgada es 

solo 0.5 volts, para una concentración de sal de 19.6% pero 

de 1.19 volts para una concentración de sal de 4.8%. Un -

espaciado de electrodo de 0.5 pulg. sería satisfactorio en 

la práctica operacional. 

TABLA IV-VIII - EFECTO DEL ESPACIADO DE ELECTRODO SOBRE 

EL VOLTAJE A UN AMPERAJE CONSTANTE (12AMP) 

Y DENSIDAD DE CORRIENTE (0.67 AMP/IN
2

) 

FEll, VOLTS 
Espaciado 3 8 ul 5 8 . 

Orientación NaCl: 

19.6 % en peso ...... . 3.6 4.1 4.4 

l~.5 ~ en peso ....... 3 .75 4.42 4.80 

9.9 ctJ, en peso ....... 4.15 4.80 5.30 

4.8 ~ en eeo .. ' .... 4.63 5.82 6.40 
Otras constantes --temp. 35 c, 4~ de pulpa, are a. de electro-
do 18 pulg. cuadradas ( anodo y catodo). 
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PJG . JV - X TUBO TIPO ELECT RODO ENSAMBLAD O P ARA LA 

PRODUCCI ON ELECTROLIT ICA DIRECT A DE Na OCl 

EN LA SUSPENSION , INERAL .-\-

AISLADOR 
P LASTICO 

SOPORTE DE 
MADERA 

AB ER TURA DE 3 " 
DFL CATOD O DE Cu . 

AN ODO DE 
GRA FITO DE~' °22';';'"" ---+--_;IL, 

ESPACIADOR 
DE PLAS TICO 

SUSPENSION 
MINERAL 4 0-5 0% 
SOLIDOS 

18 i n. 

l 
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f'I G. I V - XI ELECTRODO TIPO PLATO ENSAMBLADO PARA LA -

F RODUCCION ELECTROLITICA DIRECTA DE NaOCl 

EN LA SUSPENSION MINERAL. 

BA~RA DEL 
CATODO 

BARRA DEL 
ANODO 

--. - -
ELECTRO- ----4---..;;-~~ 
DOS 

-
SUSPENSION ----+-....,. 
MINERAL, 30-50% 
DE SOLIDOS 

------ -------- -=--- ~ --- -----
- .__ 

-
---------.. ---.. -- - -- -----.. __ _ 
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A este uunto de la investigación, se hace necesario estu¿iar 

dos alternativas c ·:mectado.s con simulación de operación de -

una planta comercial para el trat al!! i snto c e minerales ca~bo­

niferos rle oro en unión con l a planta de c ianuración exi st en 

tente que procesa 2 .400 toneladas por día de mineral de óxi 

do. Una alternativa seria que la planta de tratamiento em-­

pleara filtración de la pulpa para que la solución de sal--­

muera pudiera ser totalmente reciclada en la pla.~ta de oxid~ 

ción, con el filtro lavado de la torta siendo enviado a cia 

nuración con e l mineral de Óxido. Esto mantendría la sección 

de cianuración de la planta esencialmente libre de sal. La 

otra alternativa seria pasar la pulpa oxidada conteniendo -

NaCl directamente a cianurac i ón con el mineral oxidado perml 

tiendo así que las s~luciones dentro de toda la planta con-­

tengan 10;( de sal. 

Los experimentos basados en la primera alternativa fueron con 

ducidos en mineral carbonífero 3. La pulpa oxidada fué fil­

trad a y la solución electrolítica de salmuera fué reciclada 

a traves del sistema para dete rminar si una formación de co~ 

ponentes nocivo ~ a la electrolisis podría ocurrir y la cantl 

dad de sal perdida en la torta fil t rad o. . La torta filtrada 

fut luego c ia.~urada con mineral de oxid o er. una relación de 

1 parte de mineral c a rbonífero oxidada a 6 partes de mineral 

oxi~ado . La solución en el mol ino fué usada en la cianura­

ción y l a s olución del oro obtenica de la precip itación re-­

sult ante de la s ol ución concentrada fué u sada como agua de -

lavad o en el circuito de descantación a contracorriente 

( CCD) . La Figura IV- r:VI es un bloque s'implificado del dia-

grama de flu j o del sistema. 
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No se notó formación de impurezas con 10 reciclados de la 

so lución de salmue r a en el circuit o de electrolisis y de 

la s olución de l oro en el circuito de decantación a contra­

c or riente . La precipitación del oro a partir de la solución 

conc €n t rada por la s ecuencia convencional de Merrill-Crowe 

fuP favorab le en e sa solución de lodo que contenía menos -

de O. 001 onzas de oro por tonelada de s olución. 

5.: 1 taJ'.:¡ue c1e f i l t rado u s ado en l os experimentos de reciclado 

füé un T.anque r otatorio de f iltrado de 9 pies cuadrado s . -­

~l r i tmo de fi lt r ado obt enido du rante los experimentos con 

una densin ad de pulpa de 45~ fué 26 lbs . por p ie cuadrado 

por hora . Las pé rd idas de sal en la torta filtrada fueron 

de 40 a 45 lbs. por t onelada de mineral . Sin embargo, la -

torta n o estaba lavada con agua fresca. Un ritmo de filtra 

do máximo de 52 l bs. por pie cuadrado por hora fué obtenid o 

c on aliment ad ore s sólid os a 5 2~ conteniend o . 20 l bs . de --­

apent e floculan t e Betz 1320 por tonelada de mineral a un -

p" de 11.5 . 

Pa r a c ~ ecar la fact ibilidad de la segunda alterna tiva, mues 

t r as de pruebas an te riore s f ueron tomadas de l circuito elec 

trol i t ic o ~- mezclad a s con pulpa del mol ino conteniendo 10% 

c E· s a l. Estas mezclas fueron ci anuradas y la so lución c on 

CEnt rad a r e sultan te fué precipi tada en un apar at o _de banco. 

La ext r acc i ón de oro fué idént i ca a aquellas ob tenidas en 

l a s prueba s anter iores quedando- una solución de oro cont e­

niendo . 001 onzas de oro por tonelada de solución. 
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FIG . IV - XII EFECTO DE LA CONC E~T lACION DE SAL EN 

LA EXTRACCION DE ORO DEI, MI NERAL CA.B 

BON IFERO 2. 

o 

CONDIC IONES: 

200 amp a S. 2 a S. 8v 
Tiempo de electrol i sis . 7 horas 

Temperatura . 30° 
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Se hicieron experimentos a escala en base a un .grupo 

usando un tanque agitador de 6 x 7 pies c apaces de so~ 

tener 7. 5 toneladas de pulpacon4 0% de sólidos. La elec 

trooxidación fué llevada a cabo con dos bancos de elec-

trodos de grafito usados en paralelo .cada uno contenie~ 

do 12 anodos y 11 catodos. Las pruebas fueron · hechas 
o 

a 40 C, 2 , 800 amp eres de corriente, y 10% de concen-

tración de sal en la .solución de pulpa. Las 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 del banco. La figura IV-XVII mues 

tra que la extracción de oro se incrementó con el tiem­

po de electrolisis, a lcanzando un máximo de extracción 

de 89.4%, correspond~endo a 22 horas de electrolisis. 

Los datos obtenidos de otros experimentos indican que 

para hacer la planta a escala comercial no se presenta­

rían problemas serios. Ya qu e las pérdidas de sal en 

las colas pueden representar un factor económico impo~ 

tante, un experimento usando una concentración de sal -

de 4~ y el antes descrito sistema de electrodo Pb0
2

-

cubierto con t itanio y catodo y anodo de hie rro fué -­

llevado a cabo en un agitador de 6 x 7 pies. Las condi 

ciones y procedimientos operan t es fueron indénticas a 

aquel l os usados para los experimentos con electrodos de 

grafito. Los result ados obtenidos fueron casi iguales 

a aquello s obtenidos con los elec t rodos de grafito. 

Sin embargo, el c onsumo de potencia fué aproximadamente 

203 mayor. 
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FIG . IV - XIII EFEC TO DE LA CONCENTRACION DE SAL 

EN EL CONSUMO DE POTENCIA. 
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No f ueron estudiadas l as operaci ones c on las c9la s y las 

consecuentes pérdidas de sal: sin embarg o, ap r oYi madame_!! 

te el 801, de las col a s es mejorada con un mineral del -­

tipo estudiad o, ce rc a d el 2~ de la pérdida de sal puede 

se r anticipada una vez que el circuito alcanza un estado 

estable. 
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FIG. IV - XV EFECTO DE LA DENSIDAD DE PULPA SQBRE LA 

CONDUCTANCIA EN LA SALMU ERA DE LA PULPA 
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~- :;l;. 1\ - '.: ··,'T ESQU EMA DEL PRET RATATflEN TO DE ELECTRO­
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FIG . I V - XVI I EFECTO DEL CONSUMO DE POTENCIA EN LA 

EXTRACGION DE ORO PARA UN EXPER IMENTO 

A GRAN ESCALA. 
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Deb ido a l éxit o de est e pr oces o de electro oxidación fué 

pa tentad o en los s igu ient es t érrn :i.no s . 

SUMARI O Jl El DE SCUBRIMI EN'.l'O . 

Los minerales carboníferos de oro pueden hacerse adapt~ 

bl es a un proceso c onvencional de recuperación por pre­

tratamiento con una mexcla de acido-o zono, o hipoclori­

to alcalino de sod io o hipoclorito alcalino de calcio a 

una temperatura de 7-0° c. Las soluciones de hipoclori­

to pueden generarse in si tu mediante electrolisis de -­

soluciones de cloruros . 

Ant ecedentes del In vento. 

Campo de ·la Invención. 

Esta invención se relaciona con l a rec uperación de oro 

de minerales carboníferos. Mas particularmente la in­

vención concierne en un lavado mejorado con cianúro de 

aquellos minerales dentro d.e lo cual el mineral es 

tratado previame nte a l l avado con cianuro. Utilizando 

en esta forma el t ermino "mineral carbonífero" se re-­

f i ere a mineral refrac tario, es decir no fácil a un tra 

tarniento c onvenc ional con c ianuro, y uno que contiene 

impureza s carboníferas capaces de absorber complejo de 

c ianuro aurico. Estos minerale s c unti.enen generalmente 

0.2 51o - 0. 8< por pe s o de carbón orgánico c on teniendo -­

pr op iedad es similares a las del acido hÚmico . El con-­

ten ido t otal de carbón en promedio de los minerales es 

de 2- 5 po r c iento en peso con porc iones selectas del -­

mineral que contiene has1a un 12% de c a rbono . Los mi-­

nrral es de este tipo ~ e encuentran mezclad os con miner~ 
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le s oxid ad os de oro por todo el mundo . Se e nc u~ntran 

especialmente donde quiera que el depósi to aurifero -

es e.l resul t ado de una deposiciÓ!1. hj_d r ote r mica de --­

ext racto s carbonífero s . Grand es cuerpos de mi:'1erales 

ca rb oníferos s e enc uent ran en Africa del sur, Neva.da, 

Idaho, U. S.A . El proceso convenc i onal por cianuración 

sol o puede recuperar 25 - 30% del oro pr esente en los­

minerale s c arboní fero s . En la ac tualidad hay grandes 

cant idade s tant o de depósitos c a rbonífero s localizados 

y de reservas de mi neral carbonífero ext r a.ido que han 

sido descartados dado que ha resultado poco económico 

tra tarlos mediante el proceso convenciona l con cianuro. 

Descripción del ·Proceso. Los métodos previos . para 

hac er tratables los minerales carboníferos de oro me­

diante tratamiento con cianuro han incluido el trata­

mi ento del mineral con aceite tal . como se revela en 

algunas patentes regi s tradas en los Estados Unidos con 

agentes humectantes como se describe en dichas patentes. 

Mi entras que e s te tipo de trat am iento disminuye la pr! 

matura adsorción fí s ica del c omplejo de cianuro aurico 

sobr e el carbono inorgán i c o pre s ente en algunos minera­

le s de oro tales como grafit o de e squist os , grafiticos 

y otra f orm a de carbones inorgánicos , se ha encontrado 

que no i mp i de aun má s adsorción qu í mica nociva atribul 

da al carbono orgánic o presente en l os minerales car-­

boní fero s . No s e ha diseñad o n ingÚn proceso anterior 

pa r a evitar t al ad s orción del complejo de c ianuro auri 

co. Cons ecuentemente hay una necesidad .d e est ablec~r 

un proc eso que p é !'mit~ la recupe ración ec onó~ ic a del 
oro de grandes fue ntes c onoc iclas de :netal car boní fe r o. 
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Resumen de la Invención. Brevemente la presente inven­

c i ón presenta un mét odo mediante el cual la habilidad de 

las i mpurezas carbonífera s con t enidas en el mineral car 

bon ífe ro par a abso r be r e l comple j o c ianuro aurico form~ · 

do en el oroceso de c ianurac i ón , e s destruid o previame~ 

te a Ja cianuración. Es to se realiza median t e el trata 

mient o de una mezcla acu osa del miner al a una temperat_!! 

r :i. ri. e 6o0 c. Ya sea con una mezcla de ac i do-ozono, una 

=- .:,,1 d" hi ::ioclori to alcalino o f ormad o in situ por una -

n ·acción C]'.Ú r.J· c a o por electrol is is _de s oluc i ones de clo 

I' :. ~ t 'O . 

I:>esc ripc ión de los Pasos Fundamenta les . 

1os ma teriales iniciale s sob r e l os cuales operan la pr~ 

s ent e invención han sid o denomi nado s miner ale s carboní-

f ercs , un t ipo espec ífico de minera l de oro que es c ap a z 

de abs or ber c ianuro aurico . Hasta aqu í no ha s i do rec o 

noc id o e l hecho de que los minerale s de oro f ueran cap~ 

ce s de absor be r un c omple jo de cianuro aurico por med i o 

de adsorción tant o qu í mica c omo fís ic a . Nuestros estu­

dios han est ablecid o que l os miner ale s de oro c arboníf~ 

ros que conti enen car bono or gánico si adsorben el com-­

plejo po r med io de amb os mecanismos . Los e jemplos 1 y 

2 abajo s on i lust rac i ones cla ras de estos fenómenos . 

Como se muest r a en el e j empl o 3 abajo a l contactar e l 

mineral con grandes c antidades de keroseno un tratamien . 

t o que ha sid o most r ado por otro como efec t ivo, en la 

pr evención de adso rción f í s i ca , no elimina el problema 

de la ad s orci ón de l comple jo . Es · el de s cubrimien 

to qu e el t rata~iento de minerales carboní fe r os a una-
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t emperatu r a menor de 60°c :va E:ea cor. un s ist~ma acido­

ozono o con un hi poclorito alcal ino podrán evi tar la -

absorción del comple j o por impurezas carboniferas y por 

vez primera pe r mi ti r á una recupe ración económica del oro 

de minerales carbon í f eros . Los mineral es de oro re f rac 

t ario han sid o trat ados previamente con sistemas acidos, 

como por ejempl o, la oxidación del acido descrito por 

Heddley en su patente. Ahi l os mineral es refractarios 

de metales preciosos son c ontactados con grandes canti­

dades de agentes oxidantes, acidos prefe.rentemente. un 

sistema de aire de H
2
so

4
- bajo altas presiones y tempe­

raturas que fluctúan de 1 20 a 130°c. El propósito del 

tratamiento es oxidar e l mineral de mod o que las diver­

sas impurezas no c-onsuman el oxigeno necesario. Para -

la formación del complejo de cianuro aurico durante el 

problema de cianuración conforme las impurezas reaccio­

nan con el oxidante a su vez forman acido adicional • . 

En contradicción nuestro proceso no está diseñado a -­

acrecentar la formación del complejo sino más bien a -

evitar la absorc ión del comple j o por las impurezas 

carboníferas después de que ha sido formado. De acuer 

do con esto el tratamiento acido-ozóno de la presente 

invención n o opera ba j o las severas condiciones . reque­

ridas por Heddley . Las t emperat uras no deben exceder-
. o 
70 C y es preferible una temperatura de medio ambiente 

del lugar. 

No se requieren presione s altas y se prefieren presio­

nes atmosféricas por razone.s económicas . El tratamie_!! 

to s~ efectúa formand o primero una ~ezcla acuosa de mi 

neral terrestrt , es pre ferible utilizar mezc las de al-
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ta c.en r; idad de una proporc ión aproximada de 1:1 de 1Íqu2:_ 

,; ::i "' s ól.ic.: o más no e s indispensable. Se agrega un mineral -

acido hasta que se ob tiene un pH aproximado de. l. Para 

este propósit 0 es preferible utili~ar tt
2

s o
4

, ní t rico ó 

:clorhidrico en es te punt o el ozono es burbujeado a tra 

vés de mezcla acidificada. La cantidad de ozono necesa­

ria dependerá de la naturaleza del mineral carbonífero -

utilizado. La cant idad op tima de .cada mineral se deter­

mina fac i lm en te encontrando el punto en el cual la mayor 

adici ón de ozon o no me j ore la extracción de oro. A dife 

n -ncia del proceso Heddley mencionad o e l pH d e la mezcla 

du r ante la ad i ción de ozono aumentará gradualmente hasta 

~u e al fin a l del t ratamiento se obtiene un pH aproximado 

de 2 a 4. Ya que l a eficiencia de la ozonación es mayor 

a más ba jo pH, puede agregarse más acido para mantener el 

pH dent ro d e un rango optimo de 1.0 a 1.5. 

Después del tratamiento de acido - ozono, el mineral car 

bonífero es f i l t rado de la mezcla y tratado por medios de 

la técnica de cianuración convencionales. se encontrará 

en todos los casos que la recuperación de oro es as'Í -

aumentada debido. al pretratamiento. Pueden esperarse -

rec uperaciones del orden de 90 a 96'}b. 

Un pretratamiento con hipoclorito es una alternativa al 

t ratamiento de acido - ión- ozono descrito anteriormente. 

Los hipocloritos han sido utilizados previamente como un 

pretratamiento para la oXidación de impurezas en minera­

les au r iferos, los cuales consumirían el oxi geno necesa 

r10 dura.nt~ la Cianuración, La patente de Merrill es un 

e jemplo de tal proceso. Ahí, minerales refractarios con 
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teniendo materiales los cuales evitarían la cianuración 

por remoción del oxigeno de la solución son oxidados con 

un hipoclorito antes de la cianuración. El invento pre­

sente, el cual también contempla un pretratamiento con -

hipoclorito no está incluido con minerales del tipo des­

crito por Merrill, sino que ee limita a los minerales 

carboníferos los cuales no iapiden la cianuración por 

consumo del oxigeno, eino por la absorción del coaplejo 

cianuro aurico deapuée 4e que este se ha fol'llado. 

El ejellJllO 5 más abajo muestra que si aun cantidades ma 

sivas de aire se suministran durante la cianuración muy 

· poco oro es recuperable. 

El trat ami ent o de minerales carboníferos con hipoclori­

tos se logra mediante la adición de hipoclorito de so­

dio o de calc i o en forma sólida o en solución a una me_! 

cla de mineral molido. Nuevamente son preferibles las 

suspensiones de elevada densidad de aproximadamente 1:1 

de liquido a sólido. La cantidad de hipoclorito usada 

variará c on el mineral al cual se va a aplicar el trata 

miento así como con la amplitud del contacto. La temp!: 
o 

ratura de la suspensi ón deberá ser menor a los 70 C y d!: 

berá ser mantenida en el intervalo desde la temperatura -

ambiente hasta los 60°c. Siendo preferible temperatura 

cte soºc • 60°c . s e puede añadir caliza a la suspensión 

acu osa j unto con el hipoclorito para ayudar al tratamien 

to pero no es necesario. 

Como un avance posterior a este invento e l hipoclorito 

puede formarse in situ qu imica o el~c troqu~micament~ . 
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La formación i n situ por reacción química se lozra añadien­

do NaOH y Cl a la suspens ión de mineral. La formación elec 

trolitica del hi poclorito se logra por electrolisis de una 

solución de NaCl, este último método puede utilizarse para 

formar el hipoclorito el cual se va a añadir a la suspensión 

de mineral, sometiendo toda la suspensión a electrolisis. 

La electrQlisi NaCl es un método particularmente atractivo 

para producir el agen~e de tratamiento en sitios remotos. 

También si se utiliza la electrolisis se require menos calor 

externo durante el tratamiento. 

Después de c ualquiera de los tratamientos discutidos ante-­

riormente, e l mineral puede pasarse a una cianuración con-­

vencional con recuperaciones elevadas. A este respecto los 

sigu.ientes ejemplos se dan para analizar e ilustrar el inven 

to: 

l. Un mineral conteniendo 0.23 onzas de Oro por tonelada, 

y 0.97.¡, de carbón total incluyendo 0.35% de carbón 

orgánico rué tratado con una solución que contenía 

Au(CN )
2

- teniendo una concentración de 11.l g/lt duran­

te dos horas. El análisi s determinó que el mineral -­

absorbi ó 12..5 onzas de oro por tonelada. 

2. Un mineral conteniendo O. Oo onza s de oro y 10 •. 1% de 

c arbón total inc luyendo 4% de carbón orgánico fué 

t ratad o durante dos horas con una solución que conte-­

nia c ianuro aur i c<D c omo en el ejemplo l. Por med io 

oel análisi~ se dete rmi nó que este mineral ab sorb i ó -

oro en una proporción de 159 . 0 onzas de oro po r ton . 
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J . El mineral usado en el e j e ~plo 2 fué tratado -

con 8 Falones/tonelada de keruseno antes del 

~ -

contacto con el comple jo de ci anuro auric o Au-­

( CN)2- como en el ejemplo 2 ;a través del análi 

s is se determinó que el mineral tratado con kero 

seno absorbió oro en la proporción de 111. 9 on-­

zas de oro/tonelada. 

Los e j emplos 1 y 2 ilustran el fenómeno de la -

absorc i ón del cianuro aurico por los minerales­

carboníferos que tienen oro. El ejemplo J ilus 

tra la naturaleza de la absorción. Ahi un mine 

ral tratado con keroseno absorb i ó solamente el-

85~ del oro que absorbió el mismo mineral sin-­

el tratamiento con keroseno. Esto muestra que­

los métodos anteriores de trabajar con los mine 

rales carboníferos que contienen oro que iban -

dirigidos absorción física estaban atacando únl 

cament e una pequeña porción del problema total. 

100 {!. de UD mineral conteniend o º· 23 onzas de 

oro por tonelada y O. J 5% en peso de carbón org! 

nico fueron su spendidos con 300 ml. de H
2

0 0 . 25 

gramos de c ali za y 0. 10 g de NaCN agitad os du-

rant e 24 horas y filt rado. Las colas fueron -

analizadas y la extracción de oro fué calcula­

da en un 25 a JO%. Este e j emplo ilustra la -­

pobre recuperación de oro de minerales carboni 

:feros resul tantes de la cianuración convencional. 
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5. El procedimiento del ejemplo 4 fué repetido 7 

cantidades masivas de aires fu~ron burbujea~ 

das a través de la suspensión durante la cia­

nuración a t ravés del análisis de la cola se 

encontró que la adición del exceso de aire no 

tuvo efecto sobre la recuperación de oro. 

Este ejemplo muestra que el problema con los 

minerales carboníferos no es que actuen coao 

agentes reductores y absorban el oxigeno ~­

necesario para la cianuración dado que aún -

con un exc eso de oxigeno presente, los mine­

rales carboníferos no responden favorable~­

mente al lavado con cianuro. 

6 . 100 r de l mi neral utilizado en el ejemplo 4 

fueron puesto en suspensión con 300 ml. de 820. 

El pH fué ajustado a 1 con H2so
4

• La suspen­

sión fué agitada continuamente y se agregó 

ozono a una proporción tal que nada de ozono 

escapara por la parte superior de la solución 

que fu é de 2 gjhr . La ozonización se continuó 

dur ante 4 horas y en este tiempo el pH de la ~ 

pens ión se elevó a 2. Todo el tratamiento se 

de sarrolló a temperatura ambiente. La susp4!!! 

sión resultante fué f iltrada, repulpeda y tr.!: 
tada con una cianuración convencional como en 

el ejempl o 4 a través del análisis de cola se 

encon t ró que la recuperación de oro f\J.é del 
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7 . El procedimiento del e j emplo 6 fu é .repet i--­

co sus t ituyendo acido nítrico por E
2
sc

4 
de-­

nuevo el oro rec upe r ado f ti é de 96 %. 

8. El proc edimiento de l e j emplo 6 fué repe----­

t ido su s tituyendo acido clorhidrico por -­

H2Sº4• de nuevo el oro recuperado fué muy 

a lto. 

Los ejemplos 6 , 7 y 8 ilustran el incremen­

t o sub stancial obtenido en la recuperación 

del oro de minerales carboníferos por trat~ 

miento con acido-ozono de acuerdo al presen­

te invento. 

9. 100 g . d~ mineral conteniendo 4.8% de carbón 

total del cual 0.4 2% es orgánico y 0.36 onzas 

de oro por tonelada fué tratado por.conven­

cional cianuración, como en el ejemplo 4 el 

oro recuperado fué de 25% . 

lüO g . de la misma muestra fueron mezclados 

con 15 0 mls. de H
2

0. A esto se le añadió -

1 g . de c a liza y 1 g de NaDCl. La suspen-­

sión fué lu ego cale~tada a 60°c por 1 hora. 

Dur211te las s1 gJ ientes horas, t odavía a b0°c . 
0 . 5 g . adicionales de T'áOCl fué adicionado 

a la suspensión ; el calentami ento fué con-­

t inuado po r 6 ho ras adicionales a 6o
0

c lue go 

a O. lU gr. d e cianuro de sod io fué agre gado 

y la mezcl2. fué agitada uor 24 hrs. Ia --­

enracc i ón de oto fué c alculada en un 96% . 
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iC . .3 00 gr del tipo de mineral usado en e l eje_!!! 

r) lo 1 f u é mez.c lad o c on 2 litros de una sol u 

c i ón al ü. 4~ de hidroxid o de sodio. El clo 

r o fué bu r bu j ead o a traves de la suspensión 

a un ritmo de 4 . 8 g/hr durante 1. 33 hr. Bl 

pl1 final f:J é 7 .3 , l a mezcla fué luego filtr~ 

d a , r euulpada y t ratada por cianuración con 

vencional. El oro r ecuperado fué de 92%. 

11 . 100 gr de minera l del tipo u s ado en el eje~ 

pl o 8 fué mezclado con 300 ml de H
2
o luego 

30 g de NaCl le fueron a_qadid os . La mezcla 

f ué luepo colocada en una c el da electroliti 

c a que tení a anodo de graf i to y cat odo de -

cobre . 2 amp de corriente y 5 vol t s fue 

ron pasados a traves de la celda por 30 min. 

La mezcla fué cons tantemente a gitada duran­

te este periodo de tiempo,los electrodos --

fueron 

ha s ta 

nua. 

qu i tad os y la temperatura se aument ó 

6o0 c. por 2 hr con agitación conti-

La mezcla f ué luego filtrada y re pu l -

pada c on 3 00 mls . de agua antes de una cia­

nurac i ón con vencional. El oro r ecup erad o 

fu é de 851. . Se espe r aba que c on equipos -­

más sof i s ticado s el porciento d e oro recu-­

perad o usando la elec t roli s i s i n s itu s ería 

igual a aquel obt enido en los otros pe l dañ os 

del invento. 

Los ejemplas 9, 1 O y 11 ilugt ra.n l a me jo r ía 
!:: t: la rec upe ración del oro a part ir de mine 
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c o•~ C 1USIONES: 

re.les c a r b oníferos debido al trata.miento con 

~ ipoc lorito antes de la cianuración. Los dos 

Úl t imos ejemplos ilustran los diferentes sig­

n i f icados de la producción in si tu de hipo­

C..;..o::- i t o. 

Aún cuando la invención ha sido descrita aho­

ra con referencia a preferior ejemplos especl 

.:·ic ·'"'" • será fac i lmente apreciado por aquellos 

qu e conoc en los procesos de extracción que-­

muc ha s modificaciones y adaptaciones del inven 

to son posibles s in salirse del espiritu y -­

a lc anc e d e l invent o mencionado anteriormente. 

l. Es un método para el tratamiento de minerales car­

boníferos de oro para evitar la absorción del oro 

(GN)
2

- durant e una subsecuente cianuración 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 a 2 y tratados ulteriores de 

la mezcla con ozono a una temperatura menor de 

1oºc . 

2 . El método 1 est ablecido, donde dicho mineral aci­

do es seleccionado de un grupo consistente de --­

acido sul furico, acido nítrico y acido clorhidri-

c o. 

3 . El método 2 establecido, donde el pH de dicha me~ 

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

te la a..ditión de ozono. 
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CAPITULO V 

CON CLTJSJ ONES 

[,a nece s idac de obtene r valores de oro a partir de fuentes 

~ i ficiles como es el caso de los minerales carboniferos --

quP cont ienen oro , nos ]leva a l as sigu ientes conclusio--

ne s: 

Es nece sario analizar e i de ntificar el t ipo de mineral que 

vamo s a tratar ya quE: c ar:w se ha observad o en los c apí tul os 

antf:: riore s , e-1 mate r ial carbonífero pued e presentarse orgá­

nico , o ác ido hÚmic o. También es necesario establecer si-­

nuestro mineral est á fundamentalmente asociado con material 

dolomítico o silícico y a la vez objetivizar que otro mine­

ral como barita, cinabrio,illita, etc., estuviera presente 

que podría obstaculi zar o f avorecer el tratamiento que va­

mos a dar a nuestro material para obtener los mejores y más 

altos valores de oro. 

También de bemos de establecer la relación cuantitativa en 

que se encuentra el c ontenido de oro en nuestro mineral con 

respecto al material c arb oni f ero, ya que c om o s~ ha obser­

vado en este trabaj o, el contenid o de est os yac i mient os -­

vari a ampliamente en cuanto a1 con ten id o de material orgán1 

co se r efi ere; l legando i nclu so a tener desd e 2 a l 7% (ca­

so Carlin ) . 

El po r qu e se deba establecer la rel ación cuantitativa en­

t re oro y mate r i al carbonífero es co n el ob je to de c ono-­

cer de que ms ne r a va a comp ortarse nu est ro mater ial cuan­

do sea trat ado por el métudo d!:' · ci anu r aci ón :va que el ;r,a-

tE-ri 2. l or.rá.rüco P.bso ::-·be toa) el cia:"luro auric ~. , evitando-
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.:l.si q;, e e l miw' r a l s e pueda benef i ciar por cianuración , 

n e ah í que en l a medida qu e el- mineral carbonífero 

co n valores de oro sea más al to en conten i do or gánic o en 

esa mi sma med ida va a i nterac tuar con más faci lidad cor; -

el co~ple j o de cianuro au rico. 

Cuando se habla de cianuración se refiere espec íficament e a 

est e pr ocedim iento porque se emplea generalmente en el -

ber: efi c io c e miner'll es simples de oro y plata , pe ro no -

se r í a aprop iado en este caso ya que consumi ría demasiad o 

C i X 1tl !'G. 

:Sn e l proces • 0 e c iEuuración se usan polvo s de Zn , el cua l 

nrec1pita el or o , mf..s en elcas o menc i onado t ampoco 

s ed ;;. aprop iado debirl o a que l a presencia de min er ales 

car bonífe r os p re - inte rrumpe l a acción de lo s p ol vos de Zn. 

Por t odas e s tas razones , s e debe tener una i dea clara del 

porc 1€~ to de c a rbón qu e c ont i en e el mineral. 

Por otra parte parece adecuado c omb inar e l t ratamient o · 

de c i anuración con el de flotaci ón, depend iendo fund a.mental 

men t e de si e l mineral t i ene algún contenid o de sulfu ro s 

( Gal ena , etc . )ya qu e como se ha visto en l a Planta de 

Me Intyre el método de flo t aci ón dió buenos resultados 

para miner al e arbonífero de oro. 

Es t e mé t odo que ultimament e se ha venido generalizando par a 

la mayor ía de los metales, es muy Útil en este caso espe-

c Í fic o : a ) por la fac ilidad de encon t r ar en el mercado -­

los r~ activo s como yant atos, but ano, quebracho que se uti­

li zan en la flo t ac ión, b ) porque el e spac io para distri bui r 
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los equ i pos como qu ebrad o::-·a , mol inos , espesadori; s , cic l~ 

n es, celdas ae flo tación , etc., por lo qe neral da como -

rF,su ltad o un ~irc uito l i neal , lo cu al í'ac il ita su ope r a­

ción a los t raba,i adore:s de la rlanta , c ) porque en la --

flotación , lo que más se usa es agua ~' t·st a no e s cara, 

n i difíc il de obtener o t ranspo r tar, d ) ot ra ventaja de 

este método, es que no se neces ita muc ho pe rsonal, fund~ 

mentalmente en la plan t a de beneficio par a su desenvolvi 

miento. 

Se hac e alusión a este mét od o ·de flot ación ya que de hecho 

puede ser un valio so auxi liar para la c i anuración de mi­

nerales carboníferos con cont enido d e oro. Además una -

de las soluciones que se han dado al problema del trata­

mient o de este tipo d-e material tanto en la Unión Sovié­

tica como en Canadá, fué el de la flotación. 

Lo que se necesita para llevar a cabo una buena flotación, 

en este caso concreto, es uno o varios reactivos que sir­

van como depresores de sustancias orgánicas, y como se 

experimentó en Mcintyre de spués de var ias pruebas, se en 

c en t ró que el "JCM",es un buen depre sor de materiales 

grafíticos, lográndo se una r ecupe raci )n de oro de 95%. 

Además del "JCM" otro reactivo que d ió buenos resultados 

en la l impia del mat erial carbonífero fué el quebracho 

que como s e describi ó ante s es un ext racto natural , que 

abunda muc ho en Améric a , :~ por lo t anto es f ácil de di s 

pone r de el , ya que no es caro. 

En cuan.to a las d ive r sas s oluc iones que. se da al proble-

e~. la u-n i' o'n ~ ' ' t ' . "'U" ma " _ov1 e i ca, se ve ~ ~ 1 método de flota-
ción c ombin ado c or:. ot r os t r atami ent 0f. c i ó optimo s re su l-
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tados, y aunque los reactivos us ados c omo depresores, acti 

vadores y colectores no fueron eY.act ament e los mismos que 

se utilizaron en Canadá, es t os se encu ent r a disponibles en 

la industria minera . Es obvio que en el cas o de la Unión 

Soviética el problema fué más fácil de resolver ya que el 

50lb del oro estaba en su estado na tivo y el % en peso de -

carbón no excedía del 3% . 

En cuanto al proceso de oxidación usando hipoclorito de -

s odio, cloro y generando el hip oclori to en la planta desa 

rrollado en la Mina de Carlin por la Dirección de Mina s -

de los Estados Unid os de América, y cuya patente realiza­

ron los investigadores B. J . Scheiner, R. E. Linds t rom y T.A. 

Henrie , se considera que hasta la actualidad ha sido 

l a solución más completa, y factible en la recuperación -

de minerales carboníferos refractarios que contienen oro, 

porque ellos aislaron e identificaron el carbón y los --­

c ompuestos orgánicos para asi tener una base científica-­

de la razón por la cual el material no podría ser tratado 

convencionalmente , y además su proc eso vence totalmente -

los efectos noc ivos de l material carbonífe r o y por ende -

permite una efectiva y ec onómica rec uperación del oro. 

-Se considera qu e una venta j a de los anális is que se llevaron 

a cabo para desarrollar este proceso fué el haber podido 

ident ificar que el material carboní fer o contenía diferen­

tes t i pos de c arbón que obstaculizaba una favorable extra~ 

ción! 1.- un tipo activad o de carbón que adsorbe compl~ 

j o de Au ( CN) 2- y 2.- un compuest o tipo hid r ocarburo que 

c ont iene oro que no e :::. atacad ~" -;io r cia.Huro . 
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Otra ven t. E>.ja <h· este método de oxidación es que nos permi­

te tene r una ext ensa variedad ·de sistemas de tratamiento-

de oxidación c omo son ozono, sodio, cloruro de sodio, hi­

poclori to de sod io, percloratos, permanganatos y cloruro; 

s iendo favorable ya que si no se dispone de uno, se puede 

esc oger otro, obteniéndose casi similares resultados en 

la extracción de oro confirmando esto la veracidad del -

concepto de oxidación. 

Por otra parte el hec ho de que se haya seleccionado el 

h iµ oc lorito de sodio como un oxidante standard para el -

proc es o, es factible dado que es de bajo costo, es facil 

men t& disponible . v fáci l de manejar e incluso de agregar 

en cantidades especi ficas en medio reactivo. 

Se considera también que esté método de oxidación es muy 

económico ya que a la vez tienen un proceso efectivo de 

gene rar hipoclorito de sodio directamente en la pulpa -

por medio de la electrolisis. Es to constituye una vent_! 

j a adicional porque el hipoclorito de sodio producido se 

c onsumiría c asi inmediatamente , evitándos e así t ener que 

comprarlo o transportarlo de algÚn lugar fuera de la pl8E 

ta de benefici o. 

Un facto r que no puede ser c onsistente en este método -

es la fo rma de adicionar el oxidante, y de hecho así lo 

obs ervaron l os i nvestigadores, ya que si la oxidación -­

de los componentes orgánic os en el mineral no es alta---

men te dependiente de la concentración, de NaOCl , se de~ 

pe r diciaría hipoclorito de sodio en e xceso en el _proceso 

de de scomposición. 
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También al usar este método se debe tomar muy en cuenta 

este factor y~ que la adición de Naocn a la pulpá mine­

ral en altas concentraciones podría traer como consecue~ 

cía la oxidación inr'cesaria de componentes minerales no 

nocivos a la cianuración, esto bajo condiciones altamente 

oxidantes. 

Otro factor que se considera oportuno mencionar en esta 

conclusión es sobre la utilización de temperaturas bajas 

que se usan en el ~·'todo de oxidación. Como hemos obser 

vado en los experilJren.··~~).s y patentes sobre este método los 

intervalos de tesrl*'T~L:..ra oscilan entre 40° y 60°c, condJ; 

·ción esta que hae económico el proceso ya que evita cos­

to considera~e en el consumo de energía. 

Por otra parte se pued~ señalar el hecho de que los equi­

pos utilizados en eEte proceso no son nada sofisticados, 

poco costosos y fáciles de operar, y de ahí su fácil --­

mantenimiento. 

y por Último se mencionan las condiciones de pH, las cua­

l es como se ha observado s on f acilment e controlables en 

est e proceso con la adición de cal en relac i ón adecuada 

c on la cantidad de mineral que se e s té tratan.do. 

se puede sintetizar estas conclusiones confirmando qu e .el 

tratamiento de mineral carbonífero de oro está siendo -­

resuelto en diversas part es del mundo. 

El método de oxidac ión electrolítico diÓ como resultado 

una r ecuperac ión alta de oro por cianurac ión subsecuente. 

El oro que está acomplejado por éompuesto del tipo acido 
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lmmi.co f ué libe:..·ado y las propiedades adsorsivas del mine­

ral fueron eliminadas por el tratamiento de oxidación. 

Las extracciones de oro en el rango de 9°" fueron obteni­

das de varios tonelajes de muestras de mineral de la mina 

de oro en Carlin. 

Una función metalúrgica equivalente en la práctica en la 

presente planta fué obtenida con hipoclorito de sodio, -

cloración y electrooxidación: 

También en la Uni ón soviética y en el Canadá dieron solu­

ciones diversas aunque parecida ya que utilizaron una flo 

tación de sus respectivos minerales. 

s e considera finalmente que la .. elección de cada uno de 

estos métodos: 

l. El desarrollado por la dirección de Minas en E.U.A. 

2. El desarrollado por los operarios en Mcintyre. 

J. Los diversos desarrollados en la Unión Soviética. 

Es dictaminada por condiciones económicas tales como el 

costo y la disponibilidad de potencia eléctrica, hipo­

clori to de sodio y cloro . 

Por la disponibilidad en el caso de flotación de los 

reactivos depresores grafiticos y de cuarzo como el JCM, 

el quebracho, Bu Xantato, y silicofluoruro de potasio, etc. 

Debido al creciente aumento del precio del oro en el merca­

do y a los escasos yacimientos con valores considerables de 

oro, será necesario cada vez mas intensificar los experime~ 

tos e investigaciones con minerales carboníferos para me j o-

rar o modifi~ar lo~ ~rocaaoa que existen en la actualidad, 

- 117 -



CAPITULO VI 

BIBLIOGRAFIAS CONSULTADAS 

l. American Metal Market, 1972. Australians Develop 
New Process for Extracting Metals from Ores. 

2. Banco de México, 1975. Promedios Mensuales de las 
Cotizaciones del Oro. 

3. Bureau of Mines, U.S.A., 1974. Gold Production of 
the World. 

4. Business in Latín America, 8/9í73. Recent Mining 
Decree Issued In The DR Reflects Growing Nation­
alist Demands. 

5 . Contreras Castro David. Experimentación de Minera­
les de Oro y Plata por el Proceso de Cianuración. 
Comisión de Fomento Minero, México, 1967. 

6. Dorfman André. Treatment of Gold and Silver Ores. 
United States Patent Office. 

7. Engel A.L. Cyanidation of Gold-Silver Ore from 
Manhattan, Nev. Report of Investigations 4819. 
Bureau of Mines. 

8. Engineering Mining Journal, September, 1968. 
Oxidation: Key to unlocking refractory Au. 

9. Falconer Stuart A., Robert B. Booth. Wetting Agent 
In Cyanidation. United States Patent Office. 

10. Farnand J.R., F.W. Meadus, and I.E. Puddington. 
The Beneficiation of Gold Ore By Oil-Phase 
Agglomer~tion. The Canadian Mining and Métallur­
gical, December, 1969. 

11. Glukhov, V.s.; Pokid, N.S. (USSR). Technological 
study of carbonaceous gold-containing ore. 
Chemical Abstract, Vo. 7_8, 1973. · 

- ll8 -



12. Handy & Harman. The Silver Market 1974. 

13. Hedley Norman and Howard Tabachnick. Process of 
Recovering Precious Metals from Refractory 
Source Materials. United States Patent Office. 

14. Hedley Norman and Howard Tabacbnick. Chemistry of 
Cyanidation. Mineral Dressing Notes No. 23, 
.American Cyanamid Co., New York, December 1968. 

15. Ignat•eva, K.D.; Khramchenko, S.I. (USSR). 
Flotation concentration of carbonaceous gold­

containing ores from one deposit. Chemical Abs­
tract, Vol. 74, 1971. 

16. Jacobs A.L. Gold Recovery Procesa. United States 
Patent Office, December, 1971. 

17. Laskorin, B.N.; Glukhov, V.s.; Vyal 1 kov, V.I.; 
Volkov, V.P. (USSR). Gold extraction from diffi­
cultly beneficiable carbonaceous gold-containing 
ore. Chemical Abstract, Vol. 78, 1973. 

18. Minerals Yearbook, 1971. Gold. 

19. Nice Roland W. Recovery of Gold From Active Car­
bonaceous Ores at Mcintyre Porcupine Mines 
Limited, Schumacher, Ontario. Cyanamid de México, 
1974. 

20. Nichols Ivan L. and LeRoy Peterson. Leaching Gold­
Bearing Mill Tailings from Mercur, Utah. Report 
of Investigations 7395. Bureau of Mines, 1970. 

21. Potter George M. Recovering Gold From Stripping 
Waste and Ore by Percolation Cyanide Leaching. 
Technical Progrese Report - 20. Bureau of Mines, 
·necember, 1969. 

22. Radtke Arthur s., and Bernard J. Scheiner. Studies 
of Hydrothermal Gold Deposition (1). Carlin Gold 
Dé~o~it, Neva.da! The Rol@ of ~arbonaoeoua Materiala 
in Gold Deposition. Economic Geology, v. 65, 
No. 2, 1970. 

- 119 -



23. Scheiner Bernard J. and R.E. Lindstrom. 
of Gold from Carbonaceous Gold Ores. 
States Patent, 1971. 

Re.covery 
United 

24. Scheiner B.J., R. E. Lindstrom, and T.A. Henrie. 
Oxidation Process for Improving Gold Recovery 
from Carbon-Bearing Gold Ores • . Report of Invest1 
gations 7573. Bureau of Mines, 1971. 

25. Scheiner B«T., R.E. Lindstrom, and T.A. Henrie. 
Processing Refractory Carbonaceous Ores for 
Gold Recovery • . Journal of Metals, March 1971. 

26 . Scheiner B.J., R. E. Lindstrom, W.J. Guay, and D.G. 
Peterson. Extraction of Gold From Carbonaceous 
Ores: Pilot Plant Studies. Report of Investiga­
tions 7597. Bureau of Mines, 1972. 

71. Simons Frank s. and Will i am C. Prinz. Gold. 
United States Mineral Resources, 1973. 

28 . World llUning, November, 1974. Homestake uses 
Carbon-in-Pulp. 

29. World Mining, January, 1974. Caribbean; Dominican 
Republic. 

30. Zyryanov, M.N. ; Niving , A.P .; Poletaev, s.v. 
(USSR) . Degree of ext raction of gold fr om 
different forms of i ts as soc i at ion during chlo­
ride sublimat i on. 

- 120 -


	Portada
	Índice
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Generalidades
	Capítulo III. Localización y Producción de Yacimientos (Carboníferos y no Carboníferos)
	Capítulo IV. Procesamiento
	Capítulo V. Conclusiones
	Capítulo VI. Bibliografías Consultadas

