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RESUMEN

Las caracteristicas fisicas y quimicas que le imprimen cierto grado de refractariedad a depdsito de la mina de oro El
Zancudo, fueron determinadas, planteando algunas bases iniciales sobre los problemas que podrian presentarse en el
momento de desarrollarse un sistema convenciona de beneficio. Los principales minerales de mena encontrados son,
arsenopirita, piritay en menor proporcion, esfalerita, tetraedrita, boulangeritay galenay en un porcentaje menor de 1%,
calcopirita, jamesonita, pirrotitay oro. Como minerales pertenecientes a la ganga se encuentra cuarzo, carbonatos y
minerales arcillosos, como sericitay saussurita. Alrededor del 80% de los granos de oro se encuentran por debajo de
30pum, adicionalmente, e oro se presenta principal mente como pequefiasinclusiones (<10um) en pirita (36%) y arsenopirita
(6,3%), lo cual implica problemas liberacién durante la molienda, requiriendo algun tipo de pretratamiento antes de la
cianuracién; de otro lado, la presencia de plata en los granos de oro (~ 28 Wt.%), puede hacer que se generen capas de
sulfuro de plata secundarios, convirtiéndose en unabarreraimpermeableal cianuro. Lapresenciade mineralestalescomo
arsenopiritay lapirita, pueden generar problemas durante la cianuracion debido alaformaci 6n de diferentes compuestos
deazufrey arsénico que consumen tanto oxigeno como cianuro'y, por otro lado, la pirrotita, aunque se encuentraen poca
cantidad, puede formar compuestos que se adsorben sobre la superficie del oro; todos estos factores hacen que la
velocidad de disolucion seveadisminuida. Finalmente, lasericita, puede generar un efecto preg-robbing, disminuyendola
eficienciadel proceso de cianuracion.
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APPLIED MINERALOGY TO THE DEFINITION OF THE TYPE OF REFRACTORINESSIN EL ZANCUDO
GOLDMINE,ANTIOQUIA,COLOMBIA

ABSTRACT

The physic and chemistry characteristics that give to the El Zancudo gold mine certain degree of refractoriness, were
determined, regarding someinitial bases about the problemsthat could occur at the moment of devel oping aconventional
benefit system. Themain metal lic mineralsfound arearsenopyrite, pyriteand in smaller proportions sphal erite, tetrahedrite,
boulangerite, galena, chal copyrite, jamesonita, pyrrhotite and gold. Around 80% of the grains of gold arelessthan 30um
size, additionally, gold appears principally as small inclusions (<10um) in pyrite (36%) and arsenopyrite (6,3%), which
involve problemsof liberation in the grinding process, requiring sometype of pretreatment before cyanuration processes;
onthe other hand, the existence of silver withinthe gold grains (28 Wt.%), it could generate secondary silver sulfur coating
and it becomes in aimpermeable barrier for the cyanide. The existence of minerals like arsenopyrite and the pyrite can
generate problems during the cyaniding due to the formation of different sulfur and arsenic composes which consume
both oxygen and cyanide; all these factors cause that the velocity of dissolution be diminished. Finally, the sericite can
generate apreg-robbing effect, diminishing the efficiency of the cyaniding process.
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INTRODUCCION

Colombia ha sido histéricamente un pais productor de
oroy este metal se ha convertido en uno de los productos
generadores de divisas, por o cua ocupa un importante
lugar en el desarrollo delaeconomiadel pais (Ingeominas,
1987).

La refractariedad de los depositos de oro es uno de los
problemas que cominmente debe enfrentarse durante un
proceso de beneficio. Una mena de oro puede ser
considerada como refractaria debido a su dificultad para
ser tratada efectivamente mediante métodos
convencionales como latrituracion, molienda, separacion
gravimétrica, flotaciony cianuraciény, como consecuencia
de esto, se obtienen bajas recuperaciones o consumos de
cianuro elevados, comparados con una operacion
convencional de cianuracion (Marsden & House, 1992).

El problemade larefractariedad en menas de sulfuros para
extraccion de oro es bien conocido y documentado a nivel
mundia (Cabri, 1987; Hutchins et al., 1987; Barr et al.,
1987; Gasparrini, 1993; Marsden & House, 1992; Chen et
al., 2002). En Colombia se considera comun que los
depdsitos de oro filoniano muestren a menos cierto grado
de refractariedad, o que afecta la extraccion de este meta
(Gaviria, 1998). En € caso de la Mina El Zancudo, la
condicion de refractariedad es documentada en reportes de
antiguas explotaciones (Restrepo 1888; Pérez & Ramirez,
1998), a pesar de esto, es evidente & desconocimiento de
informacion técnicaque aportedatosdeinterésencaminados
aoptimizar € proceso de extraccion.

Con € fin de hacer posible una implementacion de un
proceso de beneficio eficiente y una recuperacion optima
de este mineral, se hace necesaria la implementacién de
herramientas tales como la mineralogia aplicada, que
permitan obtener un conocimiento detallado del depdsito.
En los estudios de mineria, la mineralogia aplicada ha
venido tomando fuerza, pues por medio de ésta ha sido
posible dar solucién a diferentes problemas de
recuperacion, através de suintervencidn en procesos como
planeamiento, optimizacion y monitoreo mineros (Cabri,
1987). En este punto lacaracterizaci on mineral égicapuede
intervenir como unaherramientaltil paraasistir € proceso
de recuperacion, ademés de servir como un puente de
comunicacion y mejor entendimiento entre los
profesiona es quelaboran enlos departamentos de geologia
y mineria (Gasparrini, 1993).

El objeto de este trabajo es realizar la caracterizacion
minera 6gicadetalladadelos socavones Alberto, Porvenir
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Alto, Castafio e Independencia de la mina El Zancudo,
buscando determinar las caracteristicasfisicasy quimicas
gueleimprimen cierto grado derefractariedad a depésito
y plantear algunas basesiniciales sobrelos problemas que
podrian presentarse en € momento de desarrollarse un
sistema convencional de beneficio.

GENERALIDADES
Ubicacién

La mina de oro El Zancudo esta ubicada a norte del
municipio de Titiribi, Antioquia, en lasestribacionesdela
cordillera central, a este del rio Cauca (FIGURA 1). En
esta se reconocen diferentes socavones en los
corregimientos de Sitio vigjo, Otra Minay la vereda El
Zancudo (Gallego & Zapata, 2003).

MATERIALESY METODOSANALITICOS

Seelaboraron 28 seccionesdelgadas pulidasy 3 secciones
delgadas, en el laboratorio de Ingeominas (Bogota) y en el
laboratorio de preparacidn de minerales delaUniversidad
Nacional de Colombia, Sede Medellin, respectivamente, a
las cuales se les hizo estudios petrogréficos con
microscopio Optico, marca Leitz, Laborolux 11POL, de
luz plana polarizada, con los modos de luz reflejada
(MOLR)y transmitida(MOLT). Posteriormentesehicieron
andlisis microguimicos en muestras metalizadas con
grafito, utilizando detector de estado sdlido pararayos X
caracteristicos (EDX) con unvoltgje de 30kV y untiempo
de colecta de dos minutos; finalmente se hicieron algunos
difractogramas de rayos X de las muestras, con €l fin de
corroborar mineralesy establecer, deunaformacualitativa,
las proporciones entre las fases presentes. Estos andlisis
fueron realizados por e Laboratorio de Fisicadel Plasma
delaUniversidad Nacional de Colombia, Sede Manizales,
utilizando un microscopio e ectrénico de barrido (ESEM/
EDX), marca Philips y un difractometro Bruker AXS de
Siemens, configuracion Bragg-Bretano, con
monocromador de grafito, utilizando € programa TOPAZ
y labase de datos PDF2 para €l andlisis de los datos.

L as muestras analizadas fueron tomadas de | 0s socavones
Alberto Inferior (1261 msnm), Porvenir Alto (1188 msnm),
El Castafio (1152 msnm) e Independencia (912 msnm).
La seleccion de estos tres socavones, se hizo buscando
tener un control topogréafico delazonadeinteréseincluir
las dos estructuras mineralizadas principales que se
reconocen en la zona. Ya dentro de los socavones, se
buscéd que el muestreo fuera representativo de las
diferentes vetas, en las que se observd una buena
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FIGURA 1. Mapa de ubicacién del municipio de Titiribi.

distribucién espacia y lamayor cantidad y variedad posible
desulfuros, que presentaran asociacionesy caracteristicas
diferentes, para tener asi un cubrimiento amplio de los
mineraes existentes en € depdsito.

RESULTADOS
Caracterizacion mineral 6gica

Como resultado de la fase de descripcidén microscopica
seidentificaron como minerales pertenecientesalamena
arsenopirita(52%), pirita(33%), esfa erita(8%), tetraedrita
(2%), boulangerita (2%), galena (2%) y calcopirita,
jamesonita, pirrotita y oro, en un porcentaje menor de
1%. Como mineral es pertenecientesalagangase encuentra
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cuarzo, carbonatos y minerales arcillosos, como sericita
y saussurita.

Dentro de las caracteristicas méas importantes de estos
mineral es podemos mencionar:

Los cristales de arsenopirita en su mayoria no sobrepasan
100um, siendo comun la presencia de cristales con poros
y bordes muy corroidos. Los cristales de pirita varian en
un amplio rango de tamarfios, desde 3um hasta 2,5mm;
algunos cristales presentan texturas catacl asticas, habitos
framboidales, predominando cristales subedrales; es
caracteristico, en la mayoria de los granos, la presencia
de abundantes poros.
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La esfalerita se presenta en tamafios que varian desde
6um hasta 5mm, donde la mayor cantidad de granos
presenta medidas promedio entre 100um — 400um; es
muy comUn la presencia de exsoluciones de calcopirita,
las cuales se presentan como goticul as de tamafios muy
finos, que no sobrepasan 15um, en una textura disease
tipica (Ramdohr, 1980). La tetraedrita se presenta en
tamarios variables, entre 6mm y 1,5mm, en promedio
alrededor de 400um y se encuentra especial mente
asociada con galenay boulangerita.

La boulangerita fue observada con tamafios que no
sobrepasan las 300um, cominmente presenta texturas
esquel éticasy su principal asociacién escon arsenopirita.
La galena se puede observar en cristales que alcanzan
hasta 1mm; en general es notable una coexistencia muy
marcada con latetraedritay laboulangerita. Laformade
presentacion delacal copiritaes como cristalesanedral es,
de contornos muy redondeados, generalmente en forma
de gldbul os de tamafios muy finos (<10um) incluidasen
esfalerita, caracterizando una tipica textura disease. La
pirrotita, la mayoria de las veces, se presenta como

glébulos, cuyos tamafios son menores 20um,
encontrandose siempre como inclusiones en cristales
subedrales a euedrales de arsenopirita. Lajamesonita se
encuentraen tamaios variabl es de hasta de 250um, como
cristales subedrales, también a lo largo de fracturas o
como inclusiones principalmente en latetraedrita

Microguimica.

A partir de los espectros caracteristicos, obtenidos de
losandlisis microquimicosrealizados, se puede observar
gue sulfuros tales como la arsenopirita, pirita, galena,
calcopirita y pirrotita, presentan espectros tipicos, sin
mostrar ninguin elemento en solucion sélida. En el caso
de la esfalerita (FIGURA 2), se presentan cantidades
considerables de Fe (en promedio 8 Wt.%).

De acuerdo alos andlisis obtenidos en las sulfosales, se
determind que estas fases corresponden basicamente a
sulfosales de Pb, As, Sh, Ag y Cu, definidas, como
tetraedrita (FIGURA 3), boulangerita (FIGURA 4) y
jamesonita (FIGURA 5). Ademas de éstas, se
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FIGURA 2. Espectro caracteristco de esfalerita
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FIGURA 3. Espectro caracteristico de tetraedrita
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FIGURA 4. Espectro caracteristico de Boulangerita.
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FIGURA 6. Relacion Au/Ag paralos granos de oro.
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FIGURA 7. Distribucién de tamafios de |os granos de oro.

FIGURA 8. Granos de oro incluidos en pirita, asociados a fracturas e intercrecidos con arsenopirita.
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FIGURA 9. Granos de oro incluidos en arsenopirita.

encontraron una serie de fases minerales donde los
elementos constituyentes comunes son Pb, Asy Sy
con proporciones variables de Fe, Cu, Ag y Sb, siendo
estas fases definidas como sulfosales pertenecientes a
una serie de reemplazamiento con aumentos en el
contenido de Pb.

Paralos granos de oro se obtuvo larelacion Au/Ag con
base en los andlisis microquimicos realizados por medio
de SEM/EDX. LaFIGURA 6 muestrala relacion entre
el porcentaje en peso de Au'y €l porcentaje en peso Ag.
En é se puede observar que la relacion Au/Ag es en
promedio de 72/28. De acuerdo a contenido de plata, €l
oro encontrado puede ser clasificado como electrum bajo
en plata.

Granulometria y asociaciones del oro.

LaFIGURA 7 muestraladistribucién de tamafios a partir
de su didmetro, donde se puede observar que:

¢ El 80% de los granos de oro es menor de 30um,
mientras que el 96% presenta tamafios por debajo de
70um.
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¢ El 27% de los granos varia entre 5um y 10umy un
26% se encuentra por de bajo de 5um.

Losgranosde oro se presentan asociados aotrosmineraes,
principal mente como pequefias inclusiones en pirita (50%)
(FIGURA 8) y arsenopirita (9%) (FIGURA 9) o
intercrecidos con otrasfases (22%) y, en menor proporcion,
rellenandofracturasen otrosminera es (9%); adiciona mente,
el oro también se encuentra como inclusiones en esfalerita
(5%), galena (1.7%) v tetraedrita (~1%).

Con €l finde mostrar larelacion entre los tamafios de los
granos de oro y sus asociaciones, se elaboro el siguiente
diagrama (FIGURA 10):

De este histograma se puede constatar que los granos de
oro con tamafios menores a 10um se encuentran
principalmenteincluidos en pirita(36%) y en arsenopirita
(6,3%); en menor proporcion, se presentan intercrecidos
con otrosminerales (5,2%) y rellenando fracturas (3,5%).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

A partir de los resultados anteriormente presentados se
puede concluir que €l depédsito de la mina de oro El
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Zancudo es caracterizado como refractario desde el
punto de vista tanto fisico como quimico. De acuerdo
conlo expresado por Vaughan (2004) y Gasparrini (1993),
menas de oro presentando altos niveles de inclusiones
finas en sulfuros (por debajo de 10um), pueden ser
consideradas como refractarias, €l cua es el caso de la
mena de El Zancudo, donde la refractariedad fisica se
evidencia debido a que lagran mayoriade los granos de
oro (60%), se encuentran como inclusiones finas (<
10um) en pirita y arsenopirita, los cuales son
considerados como minerales poco reactivos al cianuro
(Gasparrini, 1993, Marsden & House, 1992). De esta
forma, se requeriria de condiciones mas agresivas para
laliberacion del oro apartir de su matriz sulfurosa, como
esel caso de aternativas mediante tratamiento oxidante,
tal como tostacion, oxidacion biolégica o por presion,
entre otras, posibilitando de esta forma que éste sea
alcanzado por las solucioneslixiviantes, minimizando los
costos que implicaria otra alternativas que seria, para el
caso, un alto grado de molienda para llegar a exponer
fisicamente los granos de oro. De otro lado, ha sido
reportado que los contenidos de plata en los granos de
oro (en promedio 28 Wt.% en el mineral de El Zancudo),
pueden hacer que durante (dependiendo del tiempo de
residencia del mineral en el proceso) o después de la
operacion de molienda se genere una capa de sulfuro de
plata secundario, convirtiéndose en una barrera

impermeable al cianuro (Gasparrini, 1993). Se ha
reportado que estas capas pueden ser de varias micras
de espesor y que pueden atraer a otras particulas mas
finas, ya sea de sulfuros o silicatos, aumentando la
impermeabilidad de éstas; ademas, en el caso de que
particulas muy finasdesilicatos se adhieran, pueden hacer
gue la particula de oro tome un caracter no metalico, lo
cual afectaria su separacién durante un eventual proceso
de flotacion, al alterar sus propiedades superficiales
(Gasparrini, 1993).

Desde € punto devistaquimico, lapresenciade minerales
consumidores de oxigeno y cianuro también contribuyen
alarefractariedad de la mena. Sulfosales tales como la
tetraedrita, boulangerita y jamesonita son reconocidas
como fases cianicidas (Marsden & House, 1992 y
Gasparrini, 1993); de igual forma, las sulfosales de
antimonio pueden reaccionar con €l cianuro paraformar
compuestos complejos que retardan o previenen la
disoluciondel oro, debido alaformacion detioantimonitos
y azufre, los cual es pueden adsorberse sobre lasuperficie
del oro, inhibiendo su disolucién (Gasparrini 1993). La
arsenopirita, e mineral més abundante delamena, apesar
de ser un mineral muy estable en soluciones de cianuro
(Gasparrini, 1993), puede formar arsenatos (AsO?*),
compitiendo con el cianuro por el oxigeno disponible en
el sistema (Tuovinen et al., 1994), neutralizandolo a
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travésdelaformacion de sulfato ferroso y disminuyendo
la velocidad de disolucion del proceso. La pirita es un
mineral con un alto potencial de reduccion estandar y en
consecuencia no reacciona fuertemente bajo las
condiciones tipicas de oxidacion en un proceso de
lixiviacion con cianuro (MMS, 1999), a pesar de que se
presenta en proporciones considerables en el depdsito,
no es considerada como un mineral que pueda ocasionar
inconvenientes a este nivel en el proceso. La pirrotita,
aunque se presenta en pequefias proporciones en €l
deposito, es uno de los sulfuros mas reactivos en
soluciones de cianuro, consumiendo atas cantidades,
tanto de cianuro como de oxigeno, produciendo iones
hidroxil que pueden ser adsorbidos sobre la superficie
del oro, reduciendo su rata de disolucion (Marsden &
House 1992).

La presencia de minerales finos tales como sericita 'y
sausurita, asi como los productos de oxidacion natural
de la pirita, pueden generar peliculas que se adsorben
sobrelos granos de oro durante el proceso de cianuracion,
generando un fendmeno de preg-robbing, impidiendo
Optimas recuperaciones (Gasparrini 1993, Yannopoulus
1991 y Marsden & House 1992); dado que la presencia
de sericita y sausurita en el depdsito es notable, se
recomienda que estos minerales sean eliminados antes
del proceso de cianuracion por medio de un proceso de
flotacion selectiva con € fin de evitar recuperaciones
bajas.

Por lo expuesto anteriormente, se puede ver que €l
comportamiento refractario de un depdsito obedece a
una serie de factores, tanto fisicos como quimicos, por
lo que el grado de refractariedad dependera del nimero
y severidad de cada uno de éstos, los cuales, estudiados
en conjunto, pueden proveer bases importantes para €l
desarrollo satisfactorio de un proceso de recuperacion.

Por ultimo, cabe anotar que €l hecho de que una mena
pueda ser considerada 0 no como refractaria, dependera
fundamente del alcance del proceso en si, por lo quelas
anotaciones agui consignadas se consideran, deunaforma
general, para un proceso convencional de extraccion.
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