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RESUMEN

Laescasadifusion delastécnicas petrograficasy analiticas en €l medio minero Colombiano, permite que sesigatrabajando
con el esquematradicional deensayoy error en el estudio de los depdsitos metédlicosy en el beneficio de minerales. Las
técnicas petrograficasy analiticas son importantes porque permiten establ ecer |as caracteristicas de un deposito aurifero,
asociaciones mineral ogicas, liberacién y/o exposicion de sulfuros y metal es preciosos. Con |os datos generados sobre
mineralogia, composicion y texturas de los minerales valiosos y de ganga, los procesos de beneficio de los metales
preciosos y sulfuros de interés pueden ser optimizados, eliminando pruebas innecesarias.
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PETROGRAPHIC AND ANALYTICAL TECHNIQUESAPPLIED TO CHARACTERIZATION OF GOLD
DEPOSITSAND METALLURGICAL PROCESSES

ABSTRACT

Thelack of application of ore petrography and analytical techniquesin the history of Colombian gold mining makesthe
miners continue working with the traditional method of trial and error in the study of the metallic deposits and in the
recovery of precious metals. The petrography and the analytical techniquesareimportant because they allow establishing
the characteristics of gold deposits and other precious metal s, mineral ogical associations, liberation condition and sulfide
exhibition. With the data generated on mineralogy, composition and textures of the valuable minerals and gangue, the
metallurgica processesof recovery of the precious metal s and sulfide of interest can be optimized, eliminating unnecessary
tests.
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Aplicacion de las técnicas petrograficas y analiticas en la caracterizacion de depésitos auriferosy material de proceso

INTRODUCCION

Las técnicas petrograficas y analiticas son
fundamentales en |os estudios mineros modernos. Su
importanciaen la caracterizacion de depdsitosy enlo
gue se ha denominado mineralogia de procesos ha
tomado fuerzaen los Ultimosafios debido asusmultiples
aplicaciones en el procesamiento mineral.

En el campo del procesamiento de mineralesauriferos
son numerosos los trabajos realizados por
investigadores de diferentes partes del mundo, los
cuales han contribuido a solucionar problemas en la
recuperacion o hacer mas eficiente un proceso.

En el pais son escasos los trabajos realizados en el
area de la metalurgia extractiva del oro, que hayan
tenido en cuentalastécnicas petrograficasy analiticas
como una herramienta adicional de andlisis en la
caracterizacion de los depoésitos y el material de
proceso.

En este articulo esbozamos las principales técnicas a
tener en cuenta en un estudio de caracterizacion
mineral6gica de material de veta 'y de proceso, asi
mismo presentamos un material grafico, compuesto por

microfotografias, donde se muestran ejemplos de
algunas de las aplicaciones encontradas en los estudios
de caracterizacién mineral6gica adelantados en los
ultimos siete afios en diferentes distritos auriferos del
pais por INGEOMINAS, en desarrollo del proyecto
caracterizacion de minerales, rocasy carbones.

TECNICAS PETROGRAFICAS
Y ANALITICAS

L as principal es técnicas utilizadas son petrografiade
mena, difractometria de rayos X, microscopia
electronicaeinclusionesfluidas.

Petrografia de mena

Mediante la utilizacion del microscopio Optico se
magnifican lasimagenes observadas hasta 1000 veces.
Los minerales son identificados por las principales
propiedades Opticas como: Color, pleocroismo,
anisotropia y reflexiones internas Las caracteristicas
mas importantes en € trabagjo de caracterizacion de
depésitosauriferos son:

(1) Modo mineralégico de ocurrencia del oro.
(FIGURAS 1y 2).

FIGURA 1. Fotomicrografia deluz reflejada dela ocurrenciadel Oro (Electrum) enlaminael Canada (Narifio). (17) Oro (Au) reemplazando
pirrotina (Pirr). (18) Oro (Au) incluido en Cuarzo (Qzs). (22) Oro (Au) muy fino incluido en Arsenopirita (Aspy). (20) Oro asociado aPirrotina

(Pirr) eincluido en Arsenopirita (Aspy).
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FIGURA 2. Microfotografia de luz reflejada de un grano de Oro (Electrum- El) asociado a Pirita (Py) y Galena (Gn) en lamina El Diamante

(Narifio).

(2) Distribucion detamafio de los granos de oro.

(3) Tipo de minerales huésped y ganga.

(4) Distribuci6n detamafiosde grano delosminerales
huésped y ganga.

(5) Asociaciones minerales. (FIGURA 3).

(6) Alteraciones minerales.

(7) Texturasy secuencias de depositacion. (Marsden
and House, 1992).

Todos estos rasgos pueden ser fotografiados a través
del microscopio y grabados en medio magnético
utilizando un analizador de iméagenes, |o que permite
preservar un registro de cada una de estas
caracteristicas, que seran utilizadas para establecer |os
procesos de extraccién de oro mas adecuados.

En € caso de materid de proceso, se pueden evaluar
variosparametrosenlosestudiosdeandisisdeliberacion
desulfuros, liberaciény exposiciondel oroy redlizar un
control mineral 6gico en procesosde beneficio talescomo
concentracion gravimetrica con mesa Wilfley,
concentracién por flotaciony lixiviacién por cianuracion
(Henao et al 1994). Los aspectos méas importantes a ser
tenidos en cuenta en estos estudios son:

(1) Liberaciény exposicion del oro.

Molienda del mineral. Se debe determinar de acuerdo
al tamafio delos granos de metal es preciososy tamario
delos sulfuros o ganga asociados a oro encontrado en
el material de veta. Estos datos deben ser confrontados
con los resultados de los andlisis que se obtengan del
material liberado mediante molienda. (FIGURA 5y 6).

(2) Andlisisdeliberacién de Sulfuros

Se establece la malla de liberacion de los sulfuros
presentes, para lo cual es necesario observar, el
porcentaje de minerales en cadamalla, sulfuroslibres
y asociados, formas de minerales (comparacion con
lasdevetaintacta), y comparar lastexturas observadas
en el materia devetaconlasencontradasen el materia
liberado. (FIGURA. 7).

(3) Concentraciones Gravimétricas

Se pueden determinar en los procesos de
concentracion gravimetrica las formas de los granos
obtenidos, establecer € porcentaje de finos producidos
en molienda convencional y la cantidad de arcillas u
otros minerales perjudiciales. Igualmente se puede
observar en los concentrados, medios y colas la
granulometria, forma geométrica de los granos,
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FIGURA 3. Fotomicrografiaen luz reflgjada, de las asociaciones y texturas minera égicas presentes en €l Diamante (Narifio). (13) Texturade
exsolucion de Calcopirita (Cp) en Esfalerita (Sp). (14) Textura de reemplazamiento zonal, Esfalerita en Pirita. (15) Pirita (Py) y Arsenopirita
(Aspy) en una textura de intercrecimiento. (16) Textura de Brecha, Pirita (Py), Arsenopirita (Aspy) y Esfalerita (Sp).

porcentaje de particul as mixtas, porcentaje de sulfuros
y presencia de metales preciosos. (FIGURA 8).

(4) Concentracién por flotacion.

Esposible observar lamineralogiay principaesformas
de asociacion: presentes en el material flotado y
depresado, lapresenciade Oxidos, arcillasy establecer
los tamafios de grano estimando el grado de pureza
obtenido en cada producto. Estainformaci én permitiria
determinar con precisiénlagranulometriadetrabagjo e
indicard sobre la necesidad de realizar circuitos de
remolienday/o flotacionesdelimpieza. (FIGURA 9).

(5) Lixiviacién por cianuracion.
Se pueden obtener informacion Util alahorade evaluar

un proceso delixiviacion. Losparametros masvaliosos
atener en cuenta son:

Grado de exposicién de los metales preciosos a la

solucién lixiviante y evaluacion de los efectos

causados alos metales. (FIGURAS 10y 11).

- Granulometriadeliberacion delos metal es preciosos.

- Cuantificacion del porcentaje de metal precioso que
se puede considerar como refractarioy minerales
asociados.

- Determinacién y cuantificacion de minerales
cianicidasy reprecipitadores de metal es preciosos.

- Porcentaje de carbonatos presentes.

DIFRACTOMETRIA DE RAYOS X.

Los andlisis de Difraccion de Rayos X (DRX), son de
gran importancia ya que permiten identificar los
minerales por sus estructuras cristalinas. DRX ayuda
alaidentificacién de minerales que parecen similares
bajo e microscopio, especiamente mineralesdegrano
muy fino talescomo lasarcillas
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FIGURA 4. Microfotografia de Oro incluido en Arsenopirita (Aspy), Minael Canada (Narifio).

FIGURA 5. Microfotografia de Oro Electrum (El) en material disgregado de lamina El Canada (Narifio). Parte del oro se encuentra expuesto
y parte se encuentra incluido en Arsenopirita (Aspy).
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Los andlisis de DRX se crean al difractarse a
diferentes angul os unafuente de rayos monocrométicos
gue es incidida sobre una muestra pulverizada. La
combinacion de espaciamiento y angulos entre planos
atbmicos en un mineral suministra un patrén
caracteristico para cada mineral. Estos patrones son
comparados con los patrones que se tienen de
minerales conocidos pararealizar laidentificacion de
losminerales aestudiar (Brink et al, 1991).

En el caso del estudio de depésitos auriferos las
aplicaciones mas importantes estan en:

(1) El Estudio de material de Veta.

Permite realizar una identificacion de los minerales
presentes en |as zonas de alteracién que se encuentran
normal mente bordeando losfilones. Estaidentificacion
de los tipos de arcilla presente permite que se
establezca las zonas de alteracion presentes en cada

deposito, por g argilica, propilitica, filica, etc.
(2) En € Estudio de material de Proceso.

Son varias las aplicaciones que se puede encontrar, al
ser un método muy rapido y confiable, puede ser
utilizado paraestimar larelacion ganga/sulfurosen un
concentrado de un proceso de beneficio especifico.

Puede también ser determinada la formacion y
destruccion de minerales en un proceso
pirometal urgico.

MICROSCOPIA ELECTRONICA

El sistemacompuesto por el Microscopio Electrénico
de Barrido (M.E.B) y la Microsonda Electronica
(M.E.), viene siendo utilizada en | os estudios mineros
modernos, como técnica que ayuda a caracterizar de
manera mas eficiente diferentes tipos de materiales
gue se generan en un proyecto minero como son:

(1) Materia de Veta.
(2) Corazones de perforacion.
(3) Materia de proceso (Molano, 1994).

Este sistema permite examinar las muestrasamas atas
magnificaciones delaque normalmente se conseguirian
con un microscopio optico, deluz reflejadao transmitida
(normal mente hasta 1000 aumentos), ya que podemos
facilmente obtener magnificaciones hasta de 100000
veces.

Ambos instrumentos (M.E.B.) y (M.E.) basan sus
observaciones en los productos que se crean al
bombardear 1a superficie de una muestra con un haz de
electronesdedtaenergia, produciendo variosfenomenos:

U um

FIGURA 6. Oro Electrum (El) asociado a Pirita, Galenay Cuarzo. Mina El Diamante (Narifio).
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FIGURA 7. Fotomicrografiade mineral delasminas El Diamantey El Canada (Narifio). Andlisis de liberacién de sulfuros. En este mosaico se
ve como varia la liberacion en las diferentes mallas.
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FIGURA 9. Fotomicrografia de concentrados de Flotacion (41, 42 y 44) y de material de cabeza (43).
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FIGURA 10. Fotomicrografiadeluz reflejadade un grano de Electrum (El) sometido alixiviacién. Obsérveselos bordes crenulados (corroidos).
Grano encontrado en una cianuracion de diagnostico del compost del distrito metalogenico No 80, minas El Chircal, Andalucia, El Rayo I1, El
Porvenir, Nueva Fortuna 'y El Tabano.

FIGURA 11. Fotomicrografia de luz reflgjada de un grano de Electrum (El) sometido a lixiviacion. Los bordes se encuentran parcialmente
disueltos. Corresponde ala mismamuestrade la FIGURA 10.
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Electrones secundarios (Secondary electrons).
Electrones retrodispersados (Backscattered
electrons).

Rayos X (X Rays).

Esasinteracciones son utilizadas por lamicroscopia
electronica de barrido para crear las siguientes
imégenes:

Imégenes de electrones secundarios (I.E.S.)-
Secondary electronimaging (S.E.I.). Como resultado
de la interaccion de un haz de electrones de dta
energia y la muestra, que actla como un cuerpo
conductor débil de electrones, producen electrones
de baja energia que proveen informacién sobre la
composiciény principal mente sobrelatopografiade
la muestra.

Imagenes de electrones retrodispersados (1.E.R.) -
Back-scattered electrons (B.E.l)). Imagenes que
detectan electrones de alta energia que son
retrodispersados delamuestra, siendo laintensidad
promediadelos(E.R.) proporcional a promedio del
peso atébmico de los elementos que componen €l
mineral. Estas son usadas paraidentificar diferencias
composicionales en una muestra.

También apartir delaemision deRayos X esposible
generar el siguiente producto:

- Mapas elementales de Rayos X.(M.E.R.X) — X-
Ray maps (X-R.M.). Son iméagenes que se
construyen a partir de la identificacion y
Cuantificacion delacomposicion quimicaelemental
puntual (didmetro aproximado del rayo deun 1 mm)
y que junto con un software de procesamiento de
imégenes permite crear un mapa de distribucion
quimica elemental en una muestra. (FIGURAS 13
y 14) (Molano, 1999).

INCLUSIONES FLUIDAS

Es uno de los métodos que ha recibido mas atencion
en los Ultimos afios por su utilidad en el estudio de la
temperatura de deposicion de los minerales de mena.

Lasinclusionesfluidas seforman por € entrampamiento
de fluido o gas en las irregularidades de un minera

(FIGURA 15), cuando estacristalizando, suministrando
informacion sobre el carécter, origen y evolucion de
losfluidoshidrotermal esformadores de mena. (Guilbert
and Park, 1990).

Se estudian dos tipos principales de inclusiones:
Primariasy Secundarias. Suandlisisserealizamediante
la elaboracién de una seccién delgada doblemente
puliday lautilizacién de unaplatinacalentadora.

Lasprincipalesaplicacionesson:

(1) Estudio de lagénesis de un Deposito Mineral
(2) Exploracion mineral y evaluacion de un deposito.
(3) Identificacion de piedras preciosas.

CONCLUSIONES

La combinacion de las diferentes técnicas
petrograficasy analiticas en el estudio de depésitosde
mena y material de proceso genera los datos sobre
mineralogia, composicion y texturas de minerales
valiosos y ganga, desde los cuales los procesos de
extracciéon pueden ser optimizados. Estas también
ayudan aresolver |os problemas de operacion causados
por los cambios en un deposito mineral o deficiencias
deequipos.

El conocimiento que proporcionan estas técnicas sobre
las caracteristicas delosfluidos minerali zantes ayudan
a determinar los ambientes favorables para la
deposicion.
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FIGURA 12. Grano Electrum (El) asociado a Arsenopirita (Aspy) y Pirita (Py). (A). Fotomicrografia de luz reflejada de un grano de Electrum
asociado aPiritay Arsenopirita. (B). Imagen con el ectrones retrodi spersados donde se puede observar claramentelas diferencias composicional es
entre los tres mineral es expresadas en tonalidades de gris.
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Uperat | on

FIGURA 14. Mapa elemental de rayos X de una pirita arseniosa. Corresponde al mismo mineral mostrado en la FIGURA 13. Se observa
zonacion de As con bandas alternantes de contenido alto (A) y bajo (B).
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FIGURA 15. Fotomicrografia de inclusiones fluidaricas en liquido en venas de Cuarzo, Mina El Diamante.
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