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1. RESUMEN 

Se discuten dos de las más importantes hipótesis sobre minera lomarcadores 
y se p r o p o n e un esquema que expl ica la f o r m a natural c o m o por a f in idad quí­
mica el O R O , va asociado a de te rminados t ipos de minerales, los cuales han 
sido estudiados ap l i cando tecnología de punta , es dec i r microscopía electrónica 
de barr¡do(SEM), difracción de rayos-x(DRX), energía de rayos-x dispersiva(EDAX), 
f luorescencia de rayos-x(FRX). 

Así m i s m o se ha real izado estudios mineralógicos de los minera les de arc i ­
lla presentes y su problemática inherente en los procesos de alteración y recu ­
peración. • 
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2. INTRODUCCIÓN 

El c r e c im ien to p r imar io y la tendenc ia a me jora r la economía del país 
necesita consol idarse vía el fo r ta lec imiento , entre otros, de sus procesos p r o d u c ­
t ivos, por t an to , la ejecución de trabajos en los cuales la inversión imp l i ca un alto 
riesgo, deberá ser p lanteado s iguiendo una metodología que asegure el re torno 
de la inversión con el consiguiente benef ic io económico lo su f i c i en temente sig­
n i f icat ivo que jus t i f ique tal f i n . 

En este sent ido, los instrumentos analíticos c o m o herramientas de las c i en ­
cias geológicas y afines, aplicadas a sus diferentes campos, son determinantes 
para asegurar mejoras significativas en la economía y ef ic ienc ia de una e m p r e ­
sa, al poder uti l izar me jo r sus recursos, eficacia al contar con valiosa información 
cuant i tat iva básica para una planeación más coherente y por t an to el c u m p l i ­
m i e n t o de las metas y objet ivos programados. 

Así m i s m o , es i m p o r t a n t e la estimación de l riesgo q u e se presenta al 
i nvo lun ta r i amente causar daños ecológicos con los procesos product i vos , cuyos 
costos pueden dejar sin efecto las mejoras en ef ic iencia , ef icacia y economía. 
Este escenario actual es p rop i c i o para hacer la presentación de las múltiples 
apl icac iones de las técnicas instrumentales de análisis q u e ofrece Philips Equi ­
pos Profesionales, con los cuales se ha logrado aún en la condición pesimista de 
un proyec to , resultará rentable por las características propias de este t i p o de 
negoc io . 
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3. OBJETIVOS 

El ob je t i vo de realizar este estudio, esta cent rado en p r imer lugar en la 
identificación de los componen tes que por a f in idad química acompañan f re ­
c u e n t e m e n t e al o ro y q u e denomina r emos minera lomarcadores . 

De te rm ina r por difracción de rayos-x-DRX, las constantes cristalinas de los 
di ferentes minerales, par t i cu la rmente la del cuarzo. 

Cuant i f i car e ident i f icar los di ferentes t ipos de arcil la con especial i n c i den ­
cia en la serie montmorr i l lon i ta ( ines tab le ) y la kaol inita(estable) . 

Análisis de evaluación de las alternativas, a f in de seleccionar la más ade ­
cuada de acue rdo a los cr iter ios especif icados en los términos de referencia, 
para llegar a la a l ternat iva global que será la óptima para llegar a los objet ivos 
propuestos en los procesos de recuperación. 

En este sent ido , el estudio está o r i en tado no sólo en la identificación del 
o ro , sino también en el c o n o c i m i e n t o del v o l u m e n de recuperación del mismo, 
en el cual el m o d e l o de estudio es ap l i cado a cua lqu ier t i p o de e l emen to de 
valor económico, en d o n d e , ev iden temente somos casi los únicos ofertantes, de 
este t i p o de tecnología. 

También servirá para indicar en la escala de valores d o n d e podemos hacer 
cambios para ob tener una mayor rentab i l idad y por tanto , ofertar un me jor p r o ­
d u c t o al servic io del c l iente. 

Suminis t raremos los datos necesarios para ayudar al m e j o r a m i e n t o de la 
ef ic ienc ia q u e deberá comandar t o d o el e q u i p o p roduc t i vo . 
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4. METODOLOGÍA 

Es i m p o r t a n t e señalar 
que la metodología emp lea ­
da en el presente d o c u m e n ­
to , no pre tende contener t o ­
dos los puntos que deben ser 
considerados en un estudio , 
sino que hemos adecuado a 
las características especiales 
de este p royec to afín de l o ­
grar a m p l i a m e n t e los o b j e t i ­
vos que p re tendemos a lcan­
zar con este estudio . Fluorescencia de Rayos-X 

Las muestras ob je to de estudio se han t o m a d o de dist intos yac imientos a 
nivel m u n d i a l de distintas zonas genéticas, las cuales fue ron conven ien temente 
preparadas para los diferentes t ipos de análisis, los cuales básicamente son mé­
todos analíticos no destructivos, no se necesita gran cant idad de muestra y lo 
más impor t an t e los datos obten idos pueden ser repet idos en las mismas c o n d i ­
c iones en cua lqu ie r t i e m p o , así c o m o ser análisis ecológicos, d a d o q u e no nece­
sitan de un ataque químico prev io para obtener la información q u e se requiere . 
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Ot r a de las técnicas ha sido la 
difracción de rayos-x y f luorescencia 
de rayos-x para t ip i f icar todos los c o m ­
ponentes y sus concentrac iones . 

A d i c i o n a l m e n t e y cuando se es­
t i m o por conven iente se realizaron es­
tud ios por microscopía electrónica de 
transmisión con difracción de e lec t ro ­
nes p a r a c o n f i r m a r los anál is is 
mineralógicos de las arcillas y de los 
minerales secundar ios que las a c o m ­
pañan. 

Microscopio Electrónico de Transmisión 
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5. PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 

Para la confección del presente Estudio de Optimización de la minería del 
o ro o de otros e lementos metálicos, se han apor tado las más avanzadas t e cno lo ­
gías en lo re lac ionado a la obtención de la información y al p rocesamiento de la 
misma, no habiéndose regateado esfuerzo a lguno ni medios de ambas partes, 
para garantizar la máxima f iab i l idad del m i smo . 

Al tratarse de una mezcla de diferentes minerales, el análisis químico no es 
decis ivo, a u n q u e si con f i rma to r i o , po rque no def ine en que situación se e n ­
cuentra el o r o sino s imp lemente lo de te rmina , sin embargo ap l i cando estas 
técnicas de análisis t ip i f i camos su situación ya sea c o m o o ro l ibre, den t ro de la 
estructura de un minera l desordenado con lo cual será fácil la extracción o en 
posiciones den t ro de la estructura cristalina de minerales estables en d o n d e su 
recuperación necesitará de tecnología que se adecué para tal f i n . 

La determinación de la estructura de los minerales de arcil la inestables 
similares a las estructuras de las micas pero cont i enen en la intercapa moléculas 
de agua y ciertos t ipos de cationes intercambiables espec ia lmente del g rupo de 
los álcalis(Mg, Na, Ca, K) 

Es impor t an te recordar que en los 
procesos de alteración de los m i n e ­
ra les d e las r o cas o r i g i n a l e s 
formadoras de los minerales de ar­
cil la juega un rol m u y impor tan te el 

^ 'Mm^f, ' p H , dado que según estas sean for-
' •» m a r a n : m o n t m o r i l l o n i t a s , 

: v e r m i c u l i t a , s a p o n i t a , b e i d e l l i t a , 
non t ron i t a , en los cuales cabe des-

Microscopio Electrónico de Barrido tacar la capac idad de la vermicu l i ta 
de expandirse 25 veces su v o l u m e n 

or iginal co r r e spond i endo todas ellas al sistema monoc l i n i co , de los resultados 
ob ten idos y por las investigaciones de otros autores se ha d e t e r m i n a d o que la 
ve rmicu l i t a no se asocia a depósitos de valor económico en la minería del o ro o 
de o t ro t i po de mena . 
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El o t r o m i e m b r o 
c o r r e s p o n d e a arc i l las 
más estables del siste­
ma t r i c l i n i c o : kao l in i t a , 
d ick i ta , nacrita, etc. 

En si, el nombre de 
m i n e r a l o m a r c a d o r sirve 
c o m o corroboración a la 
interpretación que para 
el caso de la industr ia del 
petróleo esta dado por la 
f a u n a y/o c o m p l e t a 
cuando esta "ausente. 

Los minerales de arci l la amp l i amen te anal izados han p e r m i t i d o ident i f icar ­
los c o m o minera lomarcadores s iendo en este caso para las zonas de alteración 
asociadas a la minera l izaron del o ro . 

Los p roduc tos de alteración argil l i t ica deb idos a la acción h id ro te rma l son 
f r e cuen temen te encont rados c o m o una aureo la a l rededor de los depósitos 
metalíferos, s iendo area lmente de d i fe rente dimensión, a d i fe renc ia de las de 
or igen f i l oneano en d o n d e la a m p l i t u d del halo de alteración d e p e n d e del t a m a ­
ño de la veta. 

En la vetas de or igen h ipo te rma l en d o n d e la alteración es m u y intensa 
genera lmente no se presentan minerales de arcil la y los p roduc tos de alteración 
encont rados son de otros t ipos, en los cuerpos minera l izados es m u y poco o casi 
nada la presencia de arci l la. 

Por difracción de rayos-x-DRX y microscopía electrónica de barrido-SEM, 
es posible ident i f i car los diferentes t ipos y asociarlas a la genética de cada t i po 
de depos i to , no solo para el caso del o ro sino para o t ro t i p o de minerales metá­
licos de valor económico. 

X3000, inclusiones de oro en Cuarzo de baja temperatura. 
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El estudio en si de los p r o d u c ­
tos de alteración asociados con los 
c u e r p o s m i n e r a l i z a d o s t i e n e su 
comple j idad para poder discr iminar 
c u a n d o se trata de p roduc tos de 
alteración h ipogena o supergenica, 
a u n q u e si es pos ib l e i d e n t i f i c a r 
cuando son eventos superpuestos 
al apl icar esta tecnología de punta . 

Si cons ideramos una a l tera­
ción zona l la parte centra l será de x1300 dique de adularia asociada con oro. 
alteración p r o f u n d a representada 
por ser ic i ta(mica blanca-moscovita) una parte in te rmed ia por los minerales de 
arcil la del g rupo de la kaol in i ta , anauxita , d ick i ta , y nacrita(estables) y la zona 
periférica por m o n t m o r i l l o n i t a , nontronita(t¡p¡fica los yac imien tos auríferos), 
be ide l l i ta , i l l i ta, hectorita(arci l las inestables) y la mas alejada por c lor i ta . 

Todo e l lo , a l ternado con subzonas de alteración en los cuales se dan d i f e ­
rentes t ipos de asociaciones, sericita, cuarzo, p i r i ta pero s iempre guardan un 
o rden preestablec ido. • • 

X7500 cristales de kaolinita. 
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

De los estudios realizados, se ha d e d u c i d o que existen minerales con gran 
a f in idad con el o ro , c o m o es el fe ldespato potásico adular ia , q u e casi n o r m a l ­
men te se presenta en f o r m a de d iques , los cuales por procesos de alteración se 
t ransforman en a luni ta , en este sent ido podemos conc lu i r q u e tan to la adular ia 
y a lun i ta son minera lomarcadores . 

Se ha t i p i f i c ado que los cuarzos de baja temperatura(isotrópicos) i den t i f i ­
cados por DRX, casi s iempre presentan o ro nat ivo c o m o inclusiones. 

La cuantificación e identificación de minerales de arcil la inestables presen­
tes en los concentrados , marcara para cada planta de recuperación de o ro u ot ro 
e l emen to , el t i p o de diseño adecuado , dado que al uti l izar información alta­
men te conf iab le , y por el procesamiento de datos, se logrará inc rementar la 
rentab i l idad de 5 % para el caso pesimista en un plazo no mayor de 6 meses. 

Recomendamos por tan to , un nuevo en foque de empresa, que dejará de 
ser t rad i c iona l , ya que dará mayor impor tanc i a a la innovación para mantener 
la ventaja compet i t i v a , po rque la t o m a de decisiones con t r ibuye a la ef ic iencia , 
ap l i cando tecnología de pun ta en la obtención de datos analíticos, para ade ­
cuar las innovac iones tecnológicas en lograr la excelencia , ca l idad to ta l , para 
ofertar los p roduc tos en las mejores condic iones , t o m a n d o todas las precauc io ­
nes necesarias para evitar considerar la var iable crítica de pérdidas, j u n t o a la 
relación costo benef i c io . 
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