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Resumen

La caracterizacion tecnoldgica de las
diseminaciones de oro por microscopia electronica
de barrido con microanalisis dispersa, nos da
informaciones acerca de la mineralogia,
asociaciones, tamafio y liberacion de las particulas
de oro en un determinado yacimiento. Estas
informaciones son de gran importancia para definir
el proceso metaldrgico del oro.

En el trabajo se muestran estudios de
diseminaciones de oro (nativo y electrum) con
tamafio de particula en el rango de 1 — 5 micrones
en los minerales: sulfuros (pirita, esfalerita y
calcopirita); sulfosales (tetraedrita y pirargirita) y
teleluro (hessita). Los estudios fueron realizados en
un microscépico electronico de barrido acoplado al
sistema de microanalisis empleando los métodos
de andlisis: Puntual, Lineal y Areal.

En algunos casos el oro puede ser recuperado por
flotacion directa y aplicando los procesos de
Gravimetria o Cianuracion, y en otros casos, como
por ejemplo, oro diseminado en la pirita, se puede
aplicar el proceso de Oxidacién a Alta Presién y
Temperatura (utilizando autoclaves), Tostacion y
seguido de Cianuracion.

Abstract.

Technological characterization of gold
dissemination by scanning electron microscopy with
dispersive microanalysis give us details according
to the mineralogy, associations, grain size, and
mineral liberation of gold particles in a certain ore
deposit. All this information is quite important in

order to define the metallurgical process gold will be
treated.

This paper presents several studies regarding gold
dissemination (both native gold and electrum) with a
particle size between 1-5 microns in minerals
suchas:  sulphides  (pyrite, sphalerite and
chalcopyrite); antimony sulphosalts (tetrahedrite
and pyrargirite) and tellurides (hessite). The studies
were carried out byusing a scanning electron
microscope connected to a microanalysis system,
using the following methods: Punctual, linear and
aerial.

In some cases, gold can be recovered by direct
flotation and by applying gravimetric or cianuration
nethods, whilst others, such as gold disseminated in
pyrite, can be used high temperature and oxidation
process previous roasting and cianuration.

1. Introduccién

El microscopio electrénico de barrido (SEM) es un
equipo que permite la observacion y caracterizacion
superficial de diversos materiales entre los que se
pueden mencionar: minerales, ceramicos,
aleaciones 'y polimeros, permitiendo dar
informaciones morfoldgicas del material analizado.
Las principales caracteristicas del SEM son la alta
resolucion (~100 A), el aumento (50 mil x), la gran
profundidad de campo que le da la apariencia
tridimensional a las imagenes y la sencilla
preparaciénde las muestras.

El SEM puede contener diversos detectores:
Electron Secundario para obtener imagenes de alta
resolucion SEI (Secondary Electron Image),
Electron Retrodispersado que permite la obtencion
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de imagenes de composicion y topografia de la
superficie BEI (Backscattered Electron Image), y
detector de energia dispersiva EDS (Energy
Dispersive Spectrometer) que permite colectar los
Rayos X generados por la muestra y realizar
diversos analisis (Puntual, Areal y Lineal) y obtener
imagenes de la distribucion de elementos en

superficies pulidas @3,

El oro es susceptible de existir en ambientes
geoldgicos como: rocas sedimentarias, vetas
intrapluténicas (o] peripluténica. Como
diseminaciones (en tamafios de 0.1 — 10 micrones)
0 como inclusiones, microvenillas, rellenos de
intersticios y reemplazamientos; pueden existir en
yacimientos de rocas dolomiticas o carbonéaceas,
yacimientos de auriferos, donde se encuentran
minerales de diversas formas, como por ejemplo:
sulfuros de hierro (pirita, arsenopirita y pirrotita),
teleruros, arseniatos, antomoniatos y sulfuros
basicos de plomo, cobre y zinc, de dificil
recuperacibn  por  procesos  convencionales
(lixiviacion directa)

Mayormente el proceso de cianuracion de estos
minerales necesita largos periodos de lixiviacion vy,
bajas recuperaciones de oro.En algunos casos de
recuperacion se emplean la cianuracion oxidante a
presién en una sola etapa. Tales son los casos de
la oxidacidén a presion y temperaturas elevadas.

2. Objetivos

Caracterizar la mineralogia de muestras de rocas
con  minerales de sulfuros (Pirita, Esfalerita,
Calcopirita), sulfosales (Tetraedrita y Pirargirita) y
teleruros (Hessita) con diseminaciones de oro
(Nativo y Electrum) por microscopia electrénica
corroborado conanalisis mineraldgico, asi
tambiénindicar un método mas adecuado de
recuperacién de oro, para cada mineral.

3. Materiales y Métodos

Las muestras de rocas fueron cortadas y colocadas
en briquetas de 4 mm de didmetro que después de
pulidas fueron analizadas por microscopia
electrénica y microscopia Optica.

En los analisis de microscopia electronica se utilizo
un Microscopio Electrénico de Barrido marca
Tescan con Detector de Rayos X (SDD) Bruker
modelo Quantax X-Flash 5010.

Los andlisis elementales comprendieron la
determinacion de los elementos entre berilio y
uranio, reportandose los valores en porcentaje en
peso de cada elemento (Wt%) normalizado.

Para los analisis mineraldgicos se utilizé el
microscopio 6ptico marca Olympus modelo BX51.
Esta técnica es de suma importancia ya que
comprende la etapa previa al disefio de cualquier
proceso de tratamiento metallrgico que se quiera
dar.

4. Resultados y Discusiones
a) Diseminaciones de Oro en Sulfuros

En la Tabla Olse muestra el promedio, en
porcentaje, de la composicion quimica elemental
obtenida por microanalisis (Analisis puntual) para
los minerales: Pirita, Esfalerita, Calcopirita, Bornita,
Arsenopirita y Galena, con la presencia de oroen el
rango de 0.7 — 1.9%, en las muestras estudiadas.
El oro en eses minerales se aprecia en forma nativa
como diseminaciones de 1 — 5 micrones.

Tabla N° 01. Composicién quimica (%) de los minerales
identificados como Sulfuros.

Composicion Quimica (%)

Mineral Total
Au As Fe Pb Cu Zn S
Pirita 1.9 40.3 57.9| 100
Esfalerita 1.1 9.2 46.3 43.4| 100
Calcopirita | 1.6 32.0 21.5 44.9| 100
Bornita 1.5 11.6 57.7 29.3| 100
Arsenopirita | 0.7 41.0 28.9 29.5( 100
Galena 0.8 84.5 14.8 | 100

En las Figuras 01 a 04 se presentan imagenes con
Andlisis areal y lineal de oro diseminado en la
Pirita, Esfalerita, Calcopirita vy Bornita.
La recuperacion del metal precioso, depende de su

ley.

De acuerdo con la literatura existen diversos
procesos de tratamiento para extraer el oro de
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estos minerales previo a cianuracién, como por
ejemplo: la Tostacion que consiste inicialmente en
moler la mena hasta cierto tamafio de particula
para liberar los minerales de interés y tostarlos a
temperaturas por encima de 500°C, con la finalidad
de oxidar a los sulfuros y convertirlos en sulfatos
solubles (por la presencia de un reactivo oxidante -
catalizador)(s' 9,

Otro proceso alternativo seria la Lixiviacion en
autoclave, que se realiza a temperatura y presion
elevada para obtener la oxidacion y solubilidaddel
azufre y su separacion.

El producto obtenido por esta técnica es una
solucion &cida en que los metales del mineral son
solubles. Posteriormente, se efectia Ila

neutralizacion para en realizar la

cianuracion.

seguida

La Tostacion de la Arsenopirita puede ser hecha
bajo condiciones controladas de temperaturas
mediante oxidacion parcial u oxidacion total,
dependiendo de las caracteristicas de la mena.
Debido a la formacion del 6xido de arsénico
altamente volatil y toxico, producto de la oxidacion
del arsénico, se evita la formacion del pentéxido de
arsénico no volatil.

10080 A
SE MAG: 200 x H: 300KV WD: 3.1 mm

analizada.

13
MAG: P00 x HW: 30.0 KV WD: 30.1 mm

(ch

Regian demarcada con las particulas de Pirita ¥ Esfalerita con Oro diseminado para el
analisis elernental (a}. En laimagen (b) 52 observa la distribucion de |os elementos. El Oro
Mativo esta presente de color amarillo. Las imagenes presentadas en (c) muestran el
mapeo para los elementos presentes: Oro, Hierro, Arsénico, Azufre v Cinc en la region

Figura 01. Andlisis areal de las particulas de Pirita y Esfalerita con diseminaciones de oro nativo.
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Analisis Lineal de Particula de
Firita v Esfalerita con Oro
Mativo diseminade
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Analisis lineal de particulas de Qro Mativo, donde se observa =l perfil de las concentraciones de los elementos en colores:
Oro {anaranjada), Cinc (azul), Azufre (rojo) v Higrmo (verde).

Figura 02. Analisis lineal de las particulas de Pirita y Esfalerita con diseminaciones de Oro nativo.

Bornita

18418
SE MAG: 600 x HV: 30.0 kv 'WD: 306 mm

(c)

Region demarcada con las pariculas finas de Oro Mativo diseminado en la Calcopirita y
Bornita para el analisis elemental (a). En la imagen (b} se cbserva la distribucion de los
elementos, el Oro esta presente de color amarnllo. Las imagenes presentadas en (c)}
muestran el mapeo para los elementos presentes: QOro, Cobre, Hierro, Azufre, Oxigeno,
Silicio, Aluminio y Titanio en la regién analizada.
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Figura 03. Andlisis areal de las particulas de Bornita y Calcopirita con diseminaciones de oro nativo.

Particulas de Oro nativo diseminadas en
la Calcopinta y en la Bomita con Analisis
Lineal.

&l
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Oro (rojo), Hierro (verde) y Cobre (azul).

Peatit pumber

Analisis lineal de las particulas de Oro nativo, donde se observa el perfil de las concentraciones de los elementos en colores:

Figura 04. Andlisis lineal de las particulas de Bornita y Calcopirita con diseminaciones de Oro nativo.

a) Diseminaciones de Oro en Sulfosales

En la Tabla 02se muestra el promedio, en
porcentaje, de la composicién quimica elemental
obtenida por microandlisis (analisis puntual) para
los minerales: Tetraedrita, Pirargita y Enargita con
diseminaciones de oro nativo y/o electrum.

Tabla N° 02. Composicion quimica (%) de los minerales
identificados como Sulfosales.

En la recuperacion del oro en la Tetraedrita y
Enargita + Electrum se puede aplicar los métodos
de la tostaciénparcial o total, con los controles de
temperatura, como el caso de la menas de
Arsenopirita mencionado anteriormente.

En el caso de la Pirargirita se recomienda tostar en
una atmodsfera oxidante para provocar la
volatilizacion de compuestos de antimonio (como
antimonitos que son extremamente perjudiciales
para la cianuraciéon) en la forma de Oxido
favoreciendo la formacion del vidrio de antimonio.

Composicion Quimica (%)
Mineral Total

Au Ag As Sb Cu zZn S

En los casos de menas de minerales de baja ley, la
Lixiviacion Bacteriana es también un proceso

Tetraedrita| 2.0 34 42 264 31.0 51 28.0| 100

Pirargirita | 3.5 48.3 31.7 16.5| 100
Enargita + | 5,4 100 150 25.0 20.0| 100
Electrum

indicado. En ese proceso se emplea las bacterias
quimilito troficas del azufre, que se oxidan en ese
elemento produciendo acido sulfdrico que solubiliza
los metales mezclados con azufre.

En las Figuras 05 y 06 se presentan imagenes con
Analisis areal de oro diseminado en la Tetraedrita y
Pirargirita.

Es wuna técnica simple de bajo costo vy
ecolégicamente limpia.“®

Un ejemplo clasico empleando en esta
técnica,seria la lixiviacion de minerales sulfurosos
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como la Pirita mediante la accién de bacterias tales
como la Thiobacillus ferrooxidans y la Thiobacillus
thiooxidans que se cultiva en la Pirita como fuente
de energia. Estas bacterias sintetizan un
mucopolosacarido cuando esta adherido al mineral,
lo que favorece la oxidacion del azufre para
solubilizar el metal del mineral.

Estudios por microscopia electrénica revelan que
estas bacterias se adhieren preferencialmente a la
zona de concentracién del azufre para usarlo como
fuente de energia y generar la capa microporosa

soluble que cubre la superficie del sulfuro “*.

b) Diseminaciones de Oro en Teleruros

En la Tabla 03se muestra el promedio, en
porcentaje, de la composicion quimica elemental
obtenida por microanalisis (andlisis puntual) para el
Hessita (teleruro) con diseminaciones de oro nativo
reemplazando a la Tetraedrita que se aprecia
también con oro diseminado. Las particulas de Au
se encuentran en el rango de 2 — 10 micrones.

En las Figuras 07 y 08 se observa la distribucién

elemental obtenidos por los andlisis Areal y lineal
para la Tetraedrita y Hessita.

Tabla N° 03. Composicion quimica (%) de la Hessita.

Composicion Quimica (%)
Mineral Total

Au  Ag Te Pb Fe Cu Bi

Hessita 48 584 368 00 00 0.0 0.0| 100

Se sabe que los teleruros son de dificil disolucion
en soluciones de cianuros. Una alternativa
seriahacer una disolucibn en medio alcalino
(Peroxido de Sodio) en paralelo a una aeracion,
con esto se obtendra una descomposicién de los
teleruros, caso contrario, se procedera a una
tostacion preliminar al proceso de Cianuracion.

La decision de realizar el beneficio del mineral (su
liberacion), depende exclusivamente de la
evaluacion econdomica del mineral a procesar.
Esta liberacion pasa por una evaluacion de Costo —
Beneficio (basado en la ley del mineral; de acuerdo
a estas decisiones, se aplican los procesos de
extracciones adecuados.

El método mas tradicional empleado en el
tratamiento de los minerales con cierta cantidad
significativa de oro y plata es la tostacion oxidante
de los concentrados de flotacién que libera el
azufre, produciendo una calcina porosa que se
puede tratar posteriormente por cianuracion.
Por otro lado, esta técnica genera una gran
cantidad de SO, y gases que contienen azufre,
arsénico y antimonio que contaminan el medio
ambiente. Sin embargo, estos gases pueden
procesarse para la produccion de H,SO,®.
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Region demarcada con particulas de Tetraedrita con diseminaciones de Oro nativo para el
andlisis elemental {a). En la imagen (b) se observa la distribucion de los elementos. el Cro
esta presente de color amarillo. Las imagenes presentadas en (c) muestran el mapeo para
los elementos presentes: Oro, Plata, Cobre, Azufre, Hierro, Arsénico y Antimonio en la
region analizada.

Map dista 1113
MAG: 2000 x HW: 30.0 kW WD 30.8 mm
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Oro Nativo

1T8T1 : 3 60 pen
BE MAG: 513 x HV: 30,0 k¥ WD: 298 ma

Region demarcada con las particulas de Pirargirita y Oro Mativo diseminaco para el analisis
elemental (a). En la imagen (b) se observa la distribucion de los elementos el Oro Mativo
esta presente de color rojo. Las imagenes presentadas en (c) muestran el mapeo para los
elementos presentes: Plata, Antimonio. Azufre, Silicio. Oro Mativo y Calcio en la region
analizada.

Map data 1420 y
MAG: 513 x HV:30.0 kV WD: 2.8 mm

Figura 06. Analisis areal de las particulas de Pirargirita con diseminaciones de Oro nativo, rellenando microfracturas en
Calcita.
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Oro Nativo

. = ©
A _

Hessita

BEM 30050/, W04
MorwSalé 10834 Dl B5E

Regian demarcada con las particulas de Cro nativo diseminado en Hessita para el analisis
elemental {a). En la imagen (b) se ohserva la distribucién de los elementos, el Oro esta
presente de color amarillo. Las imagenes presentadas en (c) muestran el mapeo para los
elementos presentes: Oro, Cobre, Zinc. Plata, Azufre y Teluro en la regién analizada.
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Map dms 1374

MAG: 2000 x HV: 30.0 KV WIX 30,4 mm

Figura 07. Analisis areal de las particulas de Hessita,con diseminaciones de Oro nativo, reemplazando a la Tetraedrita

Particulas de Oro Nativo diseminado en
Hessita con Andlisis Lineal.
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Andlisis lineal de las particulas de Oro Mativo diseminado, donde se observa el perfil de las concentraciones de los elementos en colores: Oro (rojo),
Flata (anaranjado), Telurio (azul) y Cobre (verde).

Figura 08. Andlisis lineal de las particulas de Hessita con diseminaciones de Oro nativo.
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c) Otros casos de diseminaciones de Oro

En las figuras 09, 11 y 12 se aprecia a la
Piritaasociadaa la Montbrayita que presenta
inclusiones de Oro nativo con tamafos que se
hallan dentro del rango de 4.3511m2 a
168.80um2,incluid0 todo en minerales de ganga.
Las imagenes fueron obtenidas con los analisis
areal y lineal.

La Montbrayita es un mineral raro perteneciente al
grupo de los Teleruros. El IMA reconoce la férmula
de la Montbrayita como (Au,Sb),Tes, lo cual implica
que el Sb (hasta a un 7%) substituye al Au en su
estructura. Ademas de estar asociada con otros
teleruros, lo esta con calcopirita, esfalerita y pirita.
Si hay presencia de bismuto, el antimonio puede
estar ausente.

En esto caso, la liberacion del oro podria también
ser hecha por el proceso de Tostacion, bajo el
control de las condiciones oxidantes, previa
separaciébn de la Pirita por los procesos de
molienda y flotacion.

El Oro nativo también puede estar asociado y
diseminado en Bismutinita, como se presenta en
las imagenes 10 y 13, donde se aprecia al Oro con
tamafios de particulas de 15 - 113 umz,

Oro Nativo

L

_ % Montbrayita

Pirita

SEM HV: 30.00 kv WD: 30.31 mm
View field: 216.7 ym  Del: BSE

Figura 09. Particulas de Oro Nativo diseminadas en la
Montbrayita, junto a la Pirita, incluidas en la ganga.

VEGAW TESCAN

Cobre Grises

Pirita : ,A =

SEM HV: 30.00 kv
View fleld: 143.8 ym  Del: BSE

Figura 10. Particulas de Oro Nativo diseminadas en la
Bismutinita con area de 112.91 pm?.

WD: 29.67 mm VEGAW TESCAN
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18871
EE MAG: 1000 x

Region demarcada con las particulas Cro Mativo asociadas con la Mantbrayita v junto a la
Pirita, incluidos en la Ganga para 2l analisis elemental (a). En la imagen (b} se observa la
distribucion de los elementos el Oro esta presente de color Amarillo. Las imagenes
presentadas en (c) muestran el mapeo para los elementos presentes: Oro, Azufre, Telura,
Higrrao, Silicio v Aluminio en |a region analizada

Figura 11. Analisis areal de las particulas de Montbrayita con diseminaciones de Oro nativo en minerales de ganga.

Particulas de Oro Mativo asociado a
Maontbravita con Analisis Lingal.

18571
SE MAG: 1000 x HW: 30.0 kW WD: 303 mm

Analisis lingal de las particulas Oro Mativo asociado a Monthrayita, donde se ohseréa el peril de las concentraciones de los elemeantos
en colores: Oro(rojo}, Telura (verde).

Figura 12. Andlisis lineal de las particulas de Montbrayita con diseminaciones de Oro nativo en minerales de ganga.
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BE MAG: 1506 x HV: 300 kV.
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Map data 1
MAG: 1 HV: 300 kY WD: 29.7 mm

Regidn demarcada con las particulas Oro Mativo asociado a los Cobres grises y Bismutinita con
presencia de Pirta para el analisis elemental {3). En laimagen (b) se observa la distribucion de
los elementos, el Oro se presenta de color Amarillo. Las imagenes presentadas en (c) muestran
el mapeo para los elementos presentes: Oro, Plata, Bismuto, Cobre. Antimonio, Azufre,
Aluminio, Silicio y Hierro en la region analizada.

Figura 13. Andlisis areal de las particulas de Oro nativo asociado a Cobres Grises.

5. Conclusiones

Como se menciond lineas arriba, el estudio de
microscopia electrénica de barrido con
microanalisis dispersiva, es una de las técnicas
mas indicada para analizar e identificar oro
refractario diseminado (en forma nativa y

electrum) en diferentes ambientes
mineraldgicos. La técnica nos brindara
informaciones acerca de la composicion

quimica, asociaciones mineralégicas, tamafo
de particulas y grado de liberacién del mineral
de valor econémico.

La decision de realizar el beneficio de oro
diseminado (su liberacion), depende
exclusivamente de la evaluacion economica de
la mena a procesar. Esta liberacion debe pasar
por una evaluacion de Costo — Beneficio
(basado en la ley del oro); de acuerdo a estas
decisiones, se emplearan los procesos de
extracciones adecuados.

La lixiviacion por presién en autoclaves para
mineral de oro refractario, actualmente es el
proceso mas empleado por las grandes

empresas mineras del mundo. Esta ha sido
desarrollada en un procedimiento operativo
estandar. El trabajo de pruebas es realizado en
el laboratorio, 0 en una operaciéon de planta
piloto continua.
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