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RESUMEN

En este trabajo se presenta la caracterizacién mineralégica de tres yacimientos auriferos ubicados en el
nordeste del departamento de Antioquia, Colombia, que actualmente son beneficiados con mercurio. A
tres yacimientos de oro se le realizaron cinco pruebas: determinacién de especies minerales y andlisis de
imagenes en falso color por QEMSCAN®); identificacion y cuantificacién de oro por FE-SEM; andlisis al
fuego y pruebas de cianuracién. Los resultados por QEMSCAN mostraron que los yacimientos en estudio
estdn formados principalmente por cuarzo, feldespato potasico, moscovita y pirita. Los resultados por
FE-SEM arrojaron que el oro se encuentra principalmente como nédulos nanoscépicos esparcidos en la
moscovita y el cuarzo. Otra cantidad de oro se encuentra en forma de electrum. El ensayo al fuego entregé
que la cantidad de oro estaba entre 1y 34 g/t y las pruebas de cianuracién arrojaron que es posible extraer
el oro hasta en un 80% solamente con molienda y cianuracién directa sin ningtn otro tratamiento. Estos
resultados pueden ser la base para una propuesta con métodos metaldrgicos alternativos que permitan la
extraccion del oro sin la utilizacién de mercurio.
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ABSTRACT

This work presents the mineralogical characterization of three ore bodies gold located in the northeast
of the department of Antioquia, Colombia, which are currently benefited with mercury. Five tests were
carried out on three gold deposits: determination of mineral species and analysis of false color images by
QEMSCANG®); identification and quantification of gold by FE-SEM,; fire analysis and cyanidation tests. The
results by QEMSCAN showed that the ore bodies are mainly composed of quartz, potassium feldspar,
muscovite and pyrite. The results by FE-SEM showed that gold is mainly found as nanoscopic nodules
scattered in muscovite and quartz. Another amount of gold is in the form of electrum. The fire assay showed
that the amount of gold was between 1 and 34 g/t and the cyanidation tests showed that it is possible to
extract the gold up to 80% only with grinding and direct cyanidation without any other treatment. These
results can be the basis for a proposal with alternative metallurgical methods that allow the extraction of
gold without the use of mercury.
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1. INTRODUCCION

Millones de personas en el mundo trabajan en mineria
de oro artesanal y en pequefia escala, que hace de esta
actividad una fuente importante de ingresos (y algu-
nas veces tnica) para los habitantes de regiones rurales
donde las alternativas econémicas son sumamente li-
mitadas. Muchas de las personas dedicadas a la mine-
rfa viven en condiciones altas de insalubridad debida
principalmente al mercurio de la amalgamacién y la
aplicacién de técnicas muy rudimentarias para extraer
el metal [1]. A nivel mundial este tipo de mineria consu-
me cerca de 1000 Ton/afio de mercurio, lo cual es més
del 30% del mercurio que se consume en el mundo [2].
Las emisiones de mercurio al medio ambiente debido
a la minerfa artesanal de oro tienen graves implicacio-
nes en la salud de las personas y en el medio ambiente;
actualmente existen de 10 a 15 millones de mineros ar-
tesanales y pequefios mineros dedicados a la extraccién
del metal precioso en todo el mundo [3].

En Colombia la mayoria de los yacimientos aurife-
ros son explotados sin tener conocimiento técnico ni
preciso de las caracteristicas de los diferentes tipos de
mena en que se presenta el oro, esto conlleva a opera-
ciones de recuperacién incorrectas lo que implica bajas
recuperaciones de oro, mal aprovechamiento de los re-

Figura 1. Localizacién de la regién en estudio.
Figure 1. Location of the region under study.

Cordy et.al. en 2011 [3] evalud la contaminacién causa-
da por mercurio en el nordeste antioquefio, encontran-
do que en esta zona se hallan 17 municipios mineros
que tienen entre 15.000 y 30.000 mineros artesanales
de oro, donde en el procesamiento de oro artesanal,
las amalgamas de mercurio—oro son quemadas sin
ningun tipo de control; se detecté que el 59% del mer-
curio agregado en el proceso se pierde en el ambiente,

cursos minerales y principalmente grandes impactos
ambientales malignos y de salud ptblica, por los altos
niveles de contaminacién con mercurio en las zonas
donde se llevan a cabo dichas operaciones mineras ar-
tesanales.

La region del nordeste antioquefio, en Colombia, ha
sido identificada como la regién con la mayor conta-
minacién de mercurio del mundo, asociando esta con-
taminacién con las operaciones artesanales aplicadas a
la mineria de oro [3].

Enlafigura 1 se muestran las zonas mineras al nordeste
de Antioquia — Colombia. La escala de contaminacién
por mercurio de la zona de estudio es alarmante, pues
las actividades mineras se llevan a cabo sin asistencia
técnica y de manera rudimentaria. El procesamiento
del mineral aurifero de forma artesanal consiste en la
adicién de mercurio a todo el mineral que contiene el
metal precioso y luego la mezcla de mercurio—mineral
es reducida de tamafio en pequefios molinos de bolas
conocidos como “cocos”, este proceso es denominado
amalgamacién del mineral, pero es sabido que este
proceso propicia perdidas de mercurio en relaves y
efluentes [3, 4]. Se estima que mds de 100 toneladas de
mercurio al afio son emitidas por la minerfa artesanal
de oro en Colombia [4].

Nordeste antioquefio

Zona de estudio

el 46% en relaves que contaminan las fuentes hidricas
y el 4% en forma de vapores cuando la amalgama es
quemada.

Es probable que Colombia sea la tercera mayor fuente
de emisién de mercurio por mineria artesanal de oro a
nivel mundial, después de China que emite entre 240
a 650 toneladas de mercurio por afio e Indonesia, cuya
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emisién de mercurio oscila entre 130 a 160 toneladas
por ario [4].

La caracterizacién de yacimientos debe ser una parte
fundamental en los estudios mineros modernos, pues
en el campo del procesamiento de minerales auriferos
constituye una herramienta util en la definicién y eva-
luacién de procesos de beneficio, ya que una correcta
caracterizacién puede evitar la realizacién de opera-
ciones metaltrgicas inadecuadas, lo cual repercute en
la optimizacién de todo el proceso metaltirgico [5, 6].

Generalmente las estrategias para educar a los mine-
ros artesanales sobre impactos ante la exposicion al
mercurio y las tecnologias implementadas para preve-
nir la contaminacién han sido limitadamente eficaces
[7, 8]; en la presente investigacién se propone que para
mitigar las emisiones de mercurio causadas por la mi-
nerfa artesanal de oro se requiere tener una compren-
sién amplia en aspectos técnicos, directamente con
una buena caracterizacién mineraldgica del yacimien-
to de oro en la regién del nordeste antioquefio. Para
llegar al objetivo propuesto la metodologia consistié
en realizar una caracterizacién y determinacién de las
asociaciones del oro por microscopia electrénica me-
diante QEMSCAN y FE-SEM, respectivamente, luego
una cuantificacién del oro presente en las muestras y
unas pruebas de lixiviacién con cianuro para determi-
nar la cantidad de oro que se puede recuperar median-
te este proceso hidrometalurgico.

2. METODOLOGIA

Se seleccionaron tres yacimientos auriferos beneficia-
dos artesanalmente con mercurio ubicados alrededor
del municipio de Segovia, en el nordeste del departa-
mento de Antioquia — Colombia. Cada yacimiento per-
tenece respectivamente a cada mina; la Mina 1 en las
coordenadas N 07°05718.7>> W 74°42°29.5™"; Mina 2 en
las coordenadas N 07°0528.9™" W 74°42°06.5""; Mina 3
en las coordenadas N 07°00718.5™ W 74°42°40.4™". De
cada uno de los yacimientos auriferos se tomaron apro-
ximadamente 5 Kg de mineral mediante muestreo, lue-
go fueron reducidos de tamafio en una pulverizadora
de referencia BICO Pulverizer Type UA, a 100 % pasan-
te 1 mm. El material pulverizado fue mezclado y sepa-
rado en cargas de 1 Kg mediante cuarteo, de este tiltimo
material se obtuvieron las muestras enviadas a andlisis,
las cuales fueron montadas en resina epoxi de forma ci-
lindrica con didmetro de 2,54 cm. El drea para andlisis
fue cortada, pulida y recubierta con carbén para su res-
pectivo andlisis por QEMSCAN y FE-SEM.

2.1. Analisis por QEMSCAN Y FE-SEM

El andlisis por QEMSCAN (Quantitative Evalua-
tion of Minerals by SCANning electron microscopy),

consta de un microscopio electrénico de barrido,
equipado con cuatro detectores de rayos X de disper-
siéon de energia con elementos ligeros y una unidad
de procesamiento electrénico disefiada por Intellec-
tion. En mineralogia automatizada se utiliza un mi-
croscopio electrénico de barrido y mdltiples espec-
trémetros de rayos X para determinar la estructura
y composicién de las rocas a nivel microscépico [8,
9]. En la ultima década el andlisis por QEMSCAN ha
sido bastante utilizado para la caracterizacién de di-
ferentes depdsitos minerales, por ejemplo, depédsitos
no sulfuros de Zn(Pb) [10], bauxitas [11], depdsitos
de lateritas Ni-Fe [12, 13], depdsitos de oro [14, 15]
y elementos de tierras raras [16]. Una foto del equi-
po QEMSCAN se observa en la figura 2a. El andli-
sis por FE-SEM (Field Emission — Scanning Electron
Microscopy) consta de un microscopio electrénico
de barrido de emisiéon de campo de referencia Sigma
300 fabricado por la marca ZEISS ®. El programa de
identificacién Mineralogic Mining realiza un andlisis
del mineral completamente automatizado para iden-
tificar y cuantificar minerales (oro en este caso) en
tiempo real, mediante la combinacién del microsco-
pio electrénico de barrido con uno o mds detectores
EDS (Energy-Dispersive x-ray Sepctroscopy) [17]. La
caracterizacion por FE-SEM es aplicada en la caracte-
rizacién de diferentes depdsitos, como por ejemplo,
depésitos de hierro [18, 19], de plomo [20], de ilmeni-
ta [21], de manganeso [22] y carbén [23], entre otros.
Una foto del equipo FE-SEM de ZEISS se observa en
la figura 2b.

2.2. Analisis por ensayo al fuego y pruebas de
lixiviacién

El ensayo al fuego consiste en producir una fusién
de la muestra mineral usando reactivos y fundentes
adecuados para obtener una fase metalica de interés
(Au y Ag), que posteriormente se somete a andlisis
quimico para determinar el contenido de oro y plata
en la muestra mineral [24]. Luego de la determinacién
del contenido de oro en cada muestra de yacimiento
se realizaron pruebas de cianuracién convencional
con el objetivo de evaluar la recuperacién y la ciné-
tica de extraccién de oro en cada una de las muestras
de mineral. Cada prueba se llevé a cabo en un reactor
agitado de 2 litros de capacidad. El mineral pulveri-
zado fue adecuado en una pulpa al 30 % de sélidos,
el pH de pulpa se mantuvo en 10,5, la concentracion
de cianuro fue de 1,125 g/1y el tiempo de lixiviacién
se realiz6 durante 48 horas. Se tomaron soluciones de
cianuraciéon a 2, 4, 8, 24 y 48 horas y se analizaron en
un espectrofotémetro de absorcién atémica de refe-
rencia Thermo Scientific iCE 3300 para determinar la
cantidad de oro extraido.
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Figura 2. a) Equipo QEMSCAM,; b) Equipo FE-SEM de ZEISS.
Figure 2. a) QEMSCAM equipment; b) FE-SEM equipment of ZEISS.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El primer andlisis por QEMSCAN entregé la com-
posicién mineralégica de cada yacimiento, que se
observa en la tabla 1. Este primer andlisis entrega la
abundancia relativa de cada uno de los minerales pre-
sentes en la muestra. Se determiné que las muestras
se encuentran formadas principalmente por cuarzo,
sin embargo el Yacimiento 3 estd formado ademads por
feldespato potdsico. Las otras fases presentes en todos
los yacimientos son feldespato potdsico, moscovita y
pirita, y las fases menores son biotita, caolinita y cal-
cita, entre otras. Una de las ventajas de los resultados
arrojados por el andlisis con QEMSCAN es el uso de
mapas minerales para identificacién de las asociacio-
nes de fases en cada muestra [14]. El segundo tipo de
resultado obtenido por el QEMSCAN (figuras 3 a 5) es
el andlisis de campo por falso color, el cual se reporta
por composicién mineralégica y tamafio de particula.
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Con respecto a las asociaciones mineraldgicas, las
particulas minerales reportan asociaciones en cua-
tro categorias que se muestran visualmente: granos
libres, liberados, minerales binarios y minerales ter-
narios. Los granos “libres” se refieren a particulas
con >95% de su superficie identificada de un mineral
dado, mientras que grano “liberado” se refiere a par-
ticulas con >80% de su superficie identificada con un
mineral dado.

Sigma 500 VP

Las particulas compuestas por asociaciones minerales
binaras y ternarias se refieren a particulas compuestas
por dos minerales o tres minerales, respectivamente,
en composiciones iguales. Con respecto a la clasifica-
cién por tamafio, los granos gruesos se refieren a ta-
mafios +200 um; los granos medios a tamafios entre
100 y 200 pm y los granos finos a tamafios menores a
100 pm.
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Tabla 1. Mineralogia del yacimiento definida por QEMSCAN.

Table 1. Ore body mineralogy defined by QEMSCAN.

Mineral Yacimiento 1 Yacimiento 2 Yacimiento 3
(%) (%) (%)
Cuarzo (SiO,) 4791 59.31 32.89
Feldespato — K (KAISi,O,) 83 4,97 22.03
Moscovita (KAL(AISi,O, )(OH),) 16,51 15.09 21
Feldespato — Albita (NaAlSi,O,) 242 0.31 2.27
Biotita (K(Mg, Fe)3AISi3010(0OH, F)2 1.1 0.92 243
Feldespato — Plagioclasa (Na,Ca)(Si,Al1)308 0,89 0,37 0,49
Caolinita (arcilla) (ALSi,O(OH),) 0,9 1 0,74
Anfibol
((AX,Z((S1,ALTi),0,,)(OH,F,CL,0),)* 0,72 0,47 0,61
Calcita (CaCO,) 1,53 0,89 0,13
Goethita a-FeO(OH) 0,24 0,2 0,31
Clorita
((Mg,Fe),(Si,Al),0,,(OH), (Mg,Fe),(OH),) 0,4 0,27 1,35
Granate 0,18 0,11 0,28
((Ca,Fe,Mg,Mn),(ALFe,Mn,Cr,Ti,V),(SiO,),) 9.9 4,97 6.15
Pirita (FeS,) 0,58 0,27 0,24
Pirrotina (Fe ;| S) 0,01 0,25 0,11
Galena (PbS) 0,02 0,61 0,12
Esfalerita (ZnS) 0,37 0,21 0,57
Rutilo / Anatasa (TiO,) 8,02 9,78 8,28
Otros

*A=Na, K, Ca, Pb*"; X = Li, Na, Mg, Fe*", Mn*, Ca; Z = Li, Na, Mg, Fe**, Mn*', Zn, Co, Ni, Al, Fe*, Cr**, Mn*, V*', Ti, Zr.

Las imdgenes en falso color son asociadas a un subgru-
po de particulas de cada yacimiento analizado, orde-
nada cada imagen por tamafio de drea analizada. En la
figura 3 se observan que las particulas del Yacimiento
1 presentan tamafio fino; con respecto a la mineralogia
se presentan mayormente particulas libres y liberadas
de cuarzo, también se observan particulas con mezclas
de varios minerales y particulas liberadas de moscovi-
ta en mayor proporcién, pirita, feldespato potdsico, y
calcita. Ademads se determinan particulas binarias de
feldespato potdsico — cuarzo y pirita — biotita y par-
ticulas ternarias de cuarzo — esfalerita — biotita y fel-
despato potdsico — biotita — calcita. Las particulas de
mezclas minerales se componen de cuarzo, feldespato
potdsico, moscovita, feldespato-albita, biotita, calcita
y pirita.

La figura 4 muestra las particulas del Yacimiento 2,
es la muestra que presenta tamafios mds finos, pues
todas sus particulas son menores a 100 um. El Yaci-
miento 2 presenta particulas de cuarzo libres y parti-
culas de moscovita, calcita, pirita y galena liberadas,
también presenta mezclas binarias de cuarzo — feldes-

111

pato potdsico, cuarzo — moscovita y biotita — calcita.
Ademads en esta muestra se encuentran particulas de
mezclas minerales, pero en menor proporcién que las
otras muestras.

Figura 3. Imdgenes en falso color de la muestra del
Yacimiento 1 analizado por QEMSCAN.

Figure 3. False-color fieldscan images of the ore body
1 sample analyzed by QEMSCAN.
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Figura 4. Imdgenes en falso color de la muestra del
Yacimiento 2 analizado por QEMSCAN.

Figure 4. False-color fieldscan images of the ore body
2 sample analyzed by QEMSCAN.
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Figura 5. Imdgenes en falso color de la muestra del
Yacimiento 3 analizado por QEMSCAN.

Figure 5. False-color fieldscan images of the ore body
3 sample analyzed by QEMSCAN.
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La figura 5 entrega el andlisis del Yacimiento 3, que a
diferencia de las otras minas presenta tamarfios grue-
sos y ademds todas las particulas son una mezcla de
minerales, practicamente no existen particulas libres
o liberadas ni tampoco particulas binarias o ternarias,
esto concuerda con el andlisis mineralégico donde se
observa que esta muestra es la que menos presencia
de cuarzo tiene (ver tabla 1). Las particulas de este ya-
cimiento son mezclas minerales de cuarzo, feldespato
potdsico y moscovita en su mayoria, con presencia de
feldespato-albita, biotita, clorita y pirita.

El proceso de amalgamacion es ideal para particulas
de oro libre con tamafios entre 1,5 mm a 75 um; en
los andlisis por QEMSCAN realizados no se encontra-
ron particulas de oro libre. Minerales como la pirita y
la galena tienen un efecto negativo en el proceso de

amalgamacidn, en los resultados anteriores se eviden-
cia su presencia en todas las muestras analizadas. Lo
anterior demuestra que el uso del mercurio no es el
método apropiado para tratar este tipo de yacimien-
tos, se utiliza simplemente porque es un proceso que
demanda bajo conocimiento técnico y baja inversion
econdémica.

El tercer anélisis realizado a cada una de las muestras
se basé en el sistema automatizado de mineralogia con
el FE-SEM vy el programa ZEISS Mineralogic Mining,
con el tnico objetivo de encontrar la presencia y dis-
tribucion del oro dentro de los yacimientos minerales.
En las tablas 2 a 4 se entregan los resultados de este
andlisis. El estudio de la distribucién del oro en el Ya-
cimiento 1 revela que el 85% del oro se encuentra de
forma nodular en la moscovita y el 11% del oro se en-
cuentra en forma de electrum en el cuarzo, como se
puede observar en la tabla 2.

Tabla 2. Distribucién de oro en las fases minerales del
Yacimiento 1 definida por ZEISS.

Table 2. Distribution of gold in the mineral phases of
ore body 1 defined by ZEISS.

Distri-

Mineral l(’;:;) Ens(zg:; Au blf::'m
(%)

Moscovita
(KAL(AISi,0,))(OH),) 85,0 0,00119 85,3
Cuarzo (SiO,) 10,0 0,00119 11,7
Anatasa (Au) (TiO2) 0,001 0,0000159 1,3
Dolomita
(CaMg(CO,),) 0,6 0,0000107 0,9
Apatita
Ca (PO,),(F,CI,OH) 1,5 0,0000089 0,7
Ankerita
(CaFe*(CO,),) 0,03 0,000000326 0,03
Monticellita
(CaMgSiO,) 0,01 0,0000000829 | 0,01

En la tabla 3 se presenta el estudio de la distribucién
del oro en el Yacimiento 2, donde se observa que el
71% del oro se encuentra en forma de electrum, en
particulas de 3 ym de tamano (en base al programa
del ZEISS). El 14% del oro se encuentra en forma no-
dular como electrum en la pirita y el 12% del oro se
encuentra de forma nodular en moscovita y en forma
de electrum en el cuarzo. El resto del oro se encuentra
como oro metédlico electrum nanoscépico asociado con
varias fases minerales.
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Tabla 3. Distribucién de oro en las fases minerales del Yacimiento 2 definida por ZEISS.

Table 3. Distribution of gold in the mineral phases of ore body 2 defined by ZEISS.

Mineral Peso Ensayo Au Distribucion Au
(%) (%) (%)
Electrum 0,005 0,002 71,3
Oro submicroscopico 0,007 0,0005 14,5
Moscovita (KAL(AISi,O, )(OH),) 17,6 0,0002 6,8
Cuarzo (SiO,) 13,7 0,0002 6,0
Feldespato-K (KAISi,O,) 2,9 0,00003 1,1
Dolomita (CaMg(CO,),) 0,2 0,000004 0,1
Serpentina
((Mg,ALFe,Mn,Ni,Zn), (Si,ALFe),0,(OH),) 0,2 0,000003 0,1
Monacita ((Ce, La, Nd, Sm)PO,) 0,3 0,000001 0,04
Apatita (Ca (PO,),(F,CL,OH)) 0,2 0,000001 0,04
Siderofilita (K,(Fe**,Al) (Si,Al),0,,(OH),) 0,05 0,000001 0,02
Ankerita [CaFe*"(CO,),) 0,1 0,000001 0,02
Anatasa (Au) (TiO,) 0,00002 0,000001 0,02
Clinocloro (Mg,Fe?) Al((OH)/AlSi,O, ) 0,08 0,0000003 0,01
Epidota (Ca,(Al, Fe),(SiO4),(OH)) 0,001 0,0000002 0,01
Monticellita (CaMgSiO,) 0,01 0,0000001 0,003
Tabla 4. Distribucién de oro en las fases minerales del Yacimiento 3 definida por ZEISS.
Table 4. Distribution of gold in the mineral phases of ore body 3 defined by ZEISS.
Mineral Peso Ensayo Au Distribucion Au
(%) (%) (%)
Moscovita (KAL(AISi,0,)(OH),) 70,6 0,001 68,1
Cuarzo (Si0,) 26,6 0,0003 29,6
Anatasa (Au) (TiO,) 0,001 0,00002 2,0
Oro submicroscopico 0,00004 0,000002 0,2

La tabla 4 muestra que el oro presente en el Yacimiento 3 se encuentra de forma nodular en la moscovita en un
68% y el 29% se encuentra en el cuarzo en modo de electrum. Solamente el 0,2% del oro se encuentra de forma
nodular en la pirita (oro submicroscépico).

nido de oro es el Yacimiento 3 con 2 g/t, y la muestra
con el menor contenido de oro es el Yacimiento 1 con
1,3 g/t. Estos valores son los que se utilizan para rea-
lizar el balance de masa en las pruebas de lixiviacion
con cianuro.

La tabla 5 entrega los resultados del ensayo al fuego
para las tres muestras minerales. La muestra con mds
alto contenido de oro es el Yacimiento 2 con 34 g/ t,
lo cual es un valor alto pero no excepcional en esta
region del pafs. La segunda muestra con mayor conte-
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Tabla 5. Resultados del ensayo al fuego para cada yacimiento.

Table 5. Results of the fire assay for each ore body.

Yacimiento g/t
1 1,3
2 34,0
3 2,0

En la figura 6 se observan las curvas cinéticas de las
pruebas de cianuracién de oro para cada muestra. Es
interesante observar que ya sea un yacimiento rico o
pobre, presenta un comportamiento cinético similar
durante el proceso de cianuracién. El hecho que sea
posible una recuperacién de oro superior al 75% es
una prueba fehaciente de que es posible remplazar la
amalgamacién por la cianuracién, pues con el mer-
curio se obtienen recuperaciones entre el 40 y el 60%
Unicamente.

Figura 6. Pruebas de cianuracion para los tres yaci-
mientos.
Figure 6. Cyanidation tests for the three ore bodies.
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Considerando los bajos porcentajes de minerales cia-
nicidas en los yacimientos reportados por el QEM-
SCAN, como pirita, pirrotina, galena y esfalerita,
se respalda la posibilidad de plantear procesos de
lixiviacién para la extraccién de oro a partir de es-
tos yacimientos. Debido a la alta presencia de cuarzo
en todas las muestras minerales, también es posible
plantear un proceso antes de someter el mineral a
cianuracién, por ejemplo, una concentracién gravi-
métrica en donde se pueden concentrar los minera-
les que acompaifian al oro, como sulfuros y cuarzos.
Basado en lo anterior también es posible proponer
un proceso de flotacién antes de una cianuracién di-
recta, con el objetivo de concentrar minerales como
moscovita y cuarzo.

4. CONCLUSIONES

A partir de todas los andlisis realizados se demuestra
que es factible recuperar oro a partir de los yacimiento
encontrados en el nordeste de Antioquia, tinicamente
con una reduccién de tamafio en un molino conven-
cional seguida de una lixiviacién con cianuro; con
estos dos pasos es posible recuperar hasta el 80% de
oro para las tres muestras estudiadas, como se observa
en las curvas cinéticas (figura 6), sin la utilizacién del
mercurio.

Se demostré que los yacimientos se encuentran forma-
dos principalmente por cuarzo, moscovita y feldespa-
to potdsico, ademads de otras fases menores como piri-
ta, biotita y clorita, entre otras (ver figuras 3, 4 y 5). En
los yacimientos 1y 3 el oro se presenta principalmente
como nédulos nanoscépicos esparcidos en la pirita y
la moscovita (ver tablas 2, 3 y 4). En el yacimiento 2 el
oro se presenta principalmente como electrum en par-
ticulas de varios micrones de tamafio (ver tabla 3). En
las tres muestras se encuentra oro unido a la anatasa.
Los yacimientos que actualmente estdn siendo trata-
dos con mercurio exhiben minerales de pirita y gale-
na; y ademads presencia de oro submicroscépico, con lo
cual se demuestra que la amalgamacién no es el méto-
do ideal para el tratamiento de los yacimientos de oro
del nordeste antioquefio.
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