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Resumen

El presente trabajo, muestra la caracterizacion
mineralégica de una muestra de las colas de
cianuracién de un mineral proveniente del Distrito
Minero de Pinos Altos en Chihuahua con plata
ocluida en cuarzo; el mineral presenta una ley de
plata de 56 gTon y de oro de 0.3 gTon*. Se muestra
la caracterizacién mineraldgica del mineral tratado
con triisopropanolamina, como un posible
tratamiento para la disolucion de la matriz de cuarzo
y la posible desoclusion de los valores metalicos. La
caracterizacion por SEM-EDS, muestra la
desoclusion parcial de la plata, permaneciendo
ocluida la plata en tamafios inferiores o iguales a los
500 nm. La caracterizacion quimica y por DRX del
mineral y del mineral tratado, permiten distinguir que
las principales fases mineraldgicas que se disuelven
con el tratamiento son las fases de aluminiosilicato,
las fases de Fe,O3 y de magnetita.

Plata ocluida, Caracterizacion
mineraldgica

Cuarzo,

Abstract

The present work shows the mineralogical
characterization of a sample of the cyanidation tails
of a mineral coming from the Pinos Altos Mining
District in Chihuahua with silver occluded in quartz;
the ore has a silver grade of 56 gTon and gold of 0.3
gTon™. The mineralogical characterization of the
mineral treated with triisopropanolamine is shown,
as a possible treatment for the dissolution of the
quartz matrix and the possible de-occlusion of the
metallic values. The characterization by SEM-EDS
shows the partial release of the silver, the silver
remaining occluded in sizes less than or equal to 500
nm. The chemical characterization and by XRD of
the mineral and of the treated mineral, allow to
distinguish that the main mineralogical phases that
dissolve with the treatment are the phases of
aluminiosilicate, the phases of Fe,Os and magnetite.
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Introduccion

Se habla de refractariedad para referirse a
aquellas menas de oro-plata en las que solo es
posible beneficiar y/o extraer parcialmente los
metales preciosos (<80%), la refractariedad
puede dividirse en refractariedad fisica y
quimica [1]. Hace wunas décadas el
procesamiento de menas refractarias era poco
inusual, en 1990, solo se procesaba un 5.6% de
menas refractarias; en la actualidad este
porcentaje es posible que rebase el 40%, esto
debido al alto precio del oro, alta demanda y el
agotamiento de reservas de facil tratamiento.

Es por ello que la basqueda de
tratamientos efectivos y costeables que permitan
la extraccion de los metales preciosos en este
tipo de menas es de interés. La causa mas comun
de la refractariedad en los minerales es la
oclusion o diseminacion de finas particulas de
oro (<2 um) en los minerales de sulfuros, tales
como la pirita (FeS), arsenopirita (FeAsS) y
cuarzo (SiOy), las cuales son matrices insolubles
y dificiles de penetrar con las soluciones de
cianuro durante la lixiviacion [1-5].

Particularmente, los minerales refractarios
por la oclusién o encapsulamiento de los metales
preciosos en matrices siliceas, son poco
procesados; los tratamientos de estas menas
refractarias, son basicamente una molienda fina
y  calentamiento-enfriamiento  para la
fracturacion de la matriz. Siendo estos
tratamientos poco costeables.

Dentro de la quimica y tecnologia del
silicio la bdsqueda de rutas sintéticas que
permitan la obtencion de derivados de silicio que
no involucren el proceso directo ha sido de gran
interés; proponiéndose la obtencion de
compuestos primarios de silicio (alcoxidos) a
partir de silice y polioles; reportandose en 1931
por Rosenheim, el primer complejo
hexacoordinado de silicio obtenido a partir de la
silica gel y un diol (catecol) [7].

Algunos otros polioles que se han utilizado
para la obtencion de derivados de silicio a partir
de la disolucion directa de la silice son por
ejemplo el etilenglicol [8], la
triisopropanolamina [9-11], trietanolamina [12],
N-fenildietanolamina [13,14] y el dietilenglicol
[13,15,16].
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Se ha propuesto que la obtencion de estos
compuestos, se lleva a cabo mediante el
rompimiento de la red de la silice via la
formacion de intermediarios hiper-cordinados
con el diol en la red, favoreciéndose el
rompimiento del enlace Si-O-Si de la red y la
formacion de los complejos de silicio-diol [17].
Estos estudios muestran la posible factibilidad
de la disoluciéon de la silice (silica-gel) con
polioles y por ende el rompimiento del enlace
siloxano de la red extremadamente estable.

El  presente trabajo, muestra la
caracterizacion mineraldgica de una muestra de
mineral del Distrito Minero de Pinos Altos en
Chihuahua con plata ocluida en cuarzo y tratada
con triisopropanolamina en medios basicos,
como una posible alternativa para la exposicién
de los metales preciosos y su posible beneficio
por cianuracion.

Metodologia
Caracterizacion Mineraldgica del Mineral

En este estudio, se utilizd6 una muestra de las
colas de cianuracion, de un mineral proveniente
del Distrito Minero de Pinos Altos, Chihuahua.
La caracterizacion mineraldgica del mineral se
realizd6 mediante difraccion de rayos-X en un
difractometro modelo ULTIMA IV de
RIGAKU. La caracterizacién por Microscopia
Electronica de Barrido-andlisis elemental
(MEB-EDS) se realiz6 en un microscopio JOEL
JSM-6610LV.

Las muestras fueron recubiertas con
carbono en un SPI-Module-Carbon Coater,
previamente limpiadas a alto vacio a 10-1 Torr.
La caracterizacion quimica del mineral se realiz6
mediante  mediante  espectrometria  de
fluorescencia de rayos X por dispersion de
geometria cartesiana en un espectrometro de
fluorescencia de rayos X modelo NEX CG de
Rigaku. El limite de deteccion y cuantificacion
de esta técnica para los elementos estudiados se
muestra en la Tabla 1.
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omgg*

Limite de Limite de
Deteccion Cuantificacion

Ni | 1.66 4.97

Cu | 0.89 2.67

Ag | 0.74 2.22

Au | 1.39 4.16

Al | 106 319

Mn | 5.44 16.3

Fe | 3.67 11

K 16.1 48.2

Ti | 552 16.6

Si 490 1470

Tabla 1 Limites de deteccion y cuantificacion para los
estudios de fluorescencia de rayos X

Tratamiento de la mena con
triisopropanolamina

La disolucion parcial de la matriz con la
triisopropanolamina, se realiz6 bajo las
condiciones previamente determinadas [18]. El
tratamiento se realiz6 mediante la metodologia
general que se muestra a continuacion,
utilizando una relacion SiOz:diol de 1:3, un 3%
en mol de KOH como catalizador y un tiempo de
60 minutos de tratamiento.

Metodologia de trabajo general [18,19]

En un matraz de 250 mL, se colocan 250 mmoles
del diol en estudio (dietilenglicol o
triisopropanolamina) y se precalientan a 200°C,
a esta temperatura se adicionan 5 gr de mineral
(aproximadamente 83.33 mmol) y 7.5 mmoles
de la base en estudio (3% mol con respecto al
diol); una vez adicionado el mineral se coloca un
sistema de destilacion y la mezcla se mantiene
en agitacion a 220°C por 1 h. al termino del
tiempo la mezcla de reaccion es enfriada y
disuelta en 100 mL de cloroformo para recuperar
el sélido sin reaccionar por filtracion. El solido
es lavado con 2 porciones de 10mL de
cloroformo y 2 porciones de 10 mL de acetona,
secado a 90°C por 12 h y calcinado a 700°C por
1 h para determinar el porcentaje de mineral sin
reaccionar.

Resultados

La composicion mineralégica del mineral en
estudio, se resume en la Tabla 2, en donde se
indica la presencia de plata en forma de
querargirita (AgCl) en tamafios promedios de <
2 um. La Figura 1, muestra la presencia de una
particula de plata ocluida en cuarzo y su
caracterizacion por EDS.
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Los principales componentes del mineral
son aluminosilicatos tales como la anortita y
sanidina, tal y como se muestra en la
caracterizacion por DRX del mineral (Figura 2).

Composicién Ganga
Mineraldgica

Ag Querargirita (AgCl) Cuarzos SiO;
Acantita (Ag2S) [tamafios
Freibergita 58um]
(AgsCusFesShsSis) Silicatos de
Otros Psilomelano [(Ba,|Ca, Mg
minerales H20)Mns0O1]
llemita [FeTiO3]
Calcopirita (CuFeSy)

Tabla 2 Composicion mineralégica del Jal proveniente de
Pinos Altos, Cahuisori Chihuahua

Figura 1 SEM del mineral de pinos altos. (a) Particula de
AgCl ocluida en cuarzo y (b) particulas de Ag,S ocluidas
en cuarzo
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Figura 2 DR-X del mineral de Pinos Altos en estudio

La disolucion de la matriz silicea del
mineral con triisopropanolamina (Reaccion 1),
permitié la eliminacién de préacticamente todo el
contenido de hierro en la muestra, observandose
la perdida de la coloracion rojiza en el mineral
provocado por los 6xidos de hierro presentes en
este (Figura 3).
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La caracterizacion por DRX del Jal tratado
(PA-tris) se muestra en la Figura 4, en donde se
muestra la reduccién en la intensidad del pico
caracteristico de la fase de anortita en el mineral
(Figura 4b), considerandose que ésta es la
especie de silice que reacciona mayoritariamente
con la tri-isopropanolamina. La razon de sefiales
Anortita/Sanidina en el mineral original (PA) es
de 1.5, mientras que en el mineral tratado dicha
razon de intensidades es de 0.4, lo que sugiere en
efecto la disolucion principal de la anortita en el
sistema.

OH

3% KOH

) I~V T . Alcéxidos
SiO,+ 3 Y\N OH 220°C, 1h de Silicio
OH

Reaccion 1

Figura 3 (a) Jal de Pinos Altos y (b) Jal de Pinos Altos
tratado con Triisopropanolamina

La Figura 5, muestra diversas particulas de
plata libre en un tamafio promedio de 1um, en la
Figura 6a, se observan una particulas de AgCl
libre y algunas particulas de AgCIl de menor
tamafio aun ocluidas en la matriz de cuarzo; la
Figura 6b muestra una particula de Ag2S libre
entre los bordes de dos particulas de cuarzo
disgregados; en forma similar la Figura 6c¢
muestra particulas de Freibergita libres, entre
pequefas particulas de cuarzo dispersas, estas
iméagenes sugieren la liberacion de las particulas
por el rompimiento de la matriz, ocasionado
posiblemente por su disolucion parcial con la
triisopropanolamina, sugiriendo la posible
cianuracién de dichas particulas.

La Tabla 3, resume la composicion
quimica del mineral tratado y sin tratar con la
triisopropanolamina, en donde se muestra la
disolucion de las fases de sanidina, anortita,
hierro y manganeso del mineral.
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Figura 4 Caracterizacién por DRX del mineara; (b) PA y
(b) PA-tris

Fase Mineraldgica %

PA | PA-tris
Cuarzo (SiO2) 3221 64.73
Sanidina (KAISizOs) 35.21 18.53
Anortita (CaAl2Si2Os) 12.56 6.95
lImenita (FeTiO3) 0.69 -
Oxidos de Hierro (Fe20s) 5.85 0.41
Psilomelano (BaMnsO10) 0.27 0.07
Calcopirita (CuFeS») 0.008 0.028
Titania (TiO2) - 0.19
Otros (Zn, Pb, Bi, Ag y Au) 13.19 9.01

Tabla 3 Reconstruccién mineralégia del mineral de Pinos
Altos (PA) y del mineral tratado con triisopropanolamina
(PA-tris)

Figura 5 Particulas de AgCI libre después del tratamiento
con triisopropanolamina

ELORZA-RODRIGUEZ, Enrique, SALAZAR-HERNANDEZ, Carmen,
PUY-ALQUIZA, Maria de Jests, SALAZAR-HERNANDEZ, Mercedes.
Estudio mineraldgico de la disolucion de la matriz Silicea en minerales
con Plata Ocluida en Silica. Revista de Simulacién y Laboratorio 2018



Articulo

17
Revista de Simulacién y Laboratorio

Conclusiones

El tratamiento del mineral con
triisopropanolamina, permite la des-oclusion de
las particulas de plata ocluidas en la matriz de
cuarzo de tamafios de alrededor de 1lpm. El
tratamiento favorece la disolucion de las fases de
aluminiosilicatos como son la anortita y
sanidina, asi como las fases metalicas de hierro
(6xidos de hierro) y de manganesio.
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