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Resumen

En este trabajo se realizé la caracterizacion y la concentracion gravimétrica de oro y platino contenidos en un mineral tipo
SEDEX, proveniente de la region de Molango en el estado de Hidalgo, México, dicho mineral presentd una composicion quimica
promedio en % en peso de 32.72 de Si, 4.92 de Al 0.62 de Fe, 0.70 de Mn, 1.25 de K, 57.07 de C, 0.61 de Na, 0.2 de Mg, 0.21
de Tiy de 0.34 g/ton de Pt, 0.71 g/ton de Pd, 0.23 g/ton de Agy 7.67 g/ton de Au; asi mismo presenta como fases mineralogicas
mayoritarias: ilmenita, calcopirita, cuarzo, mogonita, argentopirita, moscovita. Por otra parte los resultados de concentracion
gravimétrica revelo que las mayores recuperaciones de concentrados de estos metales se presentan entre las mallas 80 a 150 con
rangos de recuperacion de 37 a 55 g de elementos metalicos con contenidos del 23 % Au y del 3 % de Pt.
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Abstract

In this work the characterization and gravimetric concentration of the precious metals contained in a SEDEX type mineral,
from the Molango region in the state of Hidalgo, Mexico, was performed, said mineral presented an average chemical
composition in weight% 32.72 of Si, 4.92 of Al, 0.62 of Fe, 0.70 of Mn, 1.25 of K, 57.07 of C, 0.61 of Na, 0.2 of Mg, 0.21 of
Ti and 0.34 g/ton of Pt, 0.71 g/ton of Pd, 0.23 g/ton of Ag y 7.67 g/ton of Au.; Likewise, it presents as majority mineralogical
phases: ilmenite, calcopirite, quartz, mogonite, argentopirite, moscovite. On the other hand, the results of gravimetric
concentration revealed that the greatest recoveries of these metal concentrates occur between 80 to 150 meshes with recovery
ranges of 37 to 55 g of metallic elements with contents of 23% Au and 3% Pt.
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1. Introducciéon

La concentracion gravimétrica es un proceso donde se
basa en la diferencia de peso especifico entre los minerales
a separarse que estan conjugados con la accion de fuerzas
hidraulicas, friccion y gravedad, donde mantienen un
comportamiento diferente en las particulas de mineral
valioso y ganga manteniendo las particulas alejadas unas de
otras para que puedan moverse con facilidad y separase en
capas de mineral valioso y ganga, mientras mayor es la
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diferencia del peso especifico de los metales utiles mayor
sera la efectividad de separacion, con adiciéon de agua,
teniendo en cuenta la presion y el flujo de ésta (Aguilar,
2014).

Asi mismo, Los medios para la recuperacion de metales
nativos es por concentracion por amalgamacion, lixiviacion,
Concentracion por flotacion, Concentracién centrifuga y
Concentracion gravimétrica, lo cual dependera de proceso a
utilizar de acuerdo a los contenidos de estos en el mineral.
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Por su parte los métodos de concentracion gravitacional
son preferidos en relacion a los procesos de flotacion debido
a que los costos favorecen su uso, miscible en agua, estable,
no toxico, no corrosivo y ademas son menos contaminantes
del medio ambiente. Asi mismo, en un posterior tratamiento
hidrometalurgico la reduccion del tamafio de la planta de
cianuracion, puesto que la planta evita el tiempo excesivo
para la disolucion de granos grandes de oro, recuperacion de
granos de oro encapsulados que pueden resistirse o retardar
la disolucién con cianuro, ahorro en el consumo de reactivos
y poca pérdida de oro entre las soleras del molino (Aguilar,
2014).

En México, y especialmente en Hidalgo, la extraccion
minera es una de las actividades econdémicas de mayor
tradicion desde la época prehispanica hasta nuestros dias, las
cuales se han centrado principalmente en minerales con
contenidos de oro y plata, estas han incluido tecnologias que
van desde el beneficio del Patio, los tanques Pachuca, hasta
los circuitos con tecnologias ain vigentes como la molienda,
flotacion y cianuracion, de los cuales el estado de Hidalgo
en México ha sido pionero en este rubro a nivel mundial
(Salinas, et al., 2017, Salinas et al., 2016). Asi mismo, la
evolucion de las necesidades de extraccion minera han ido
de la mano del avance de las nuevas tecnologias pasando de
extraccion convencional de metales base a materiales
estratégicos para uso de alta tecnologia; asi mismo, las
fuentes de minerales se han diversificado desde los
yacimientos superficiales de tipo igneo que se han explotado
desde hace cinco siglos en América con procesos
convencionales de metalurgia extractiva tradicionales
pasando a las menas complejas con minerales
metamorfizados y de yacimientos sedimentarios con
problemas extractivos diferentes y de comportamiento
mineraldgico de su mena (Ortiz, et al., 2009, Roldan, et al.,
2018, Cerecedo, et al.,2018, Salinas, et al., 2018, Hinojosa,
2016).

Por otra parte, los yacimientos sedimentarios exhalativos
(SEDEX), con un alto contenido de carbon, se dividen en
depdsitos de metales base con acumulaciones estratiformes
de metales (Cu, Pb y Zn y, de forma subordinada, Ba, Ag,
Au, Fe y Mn), en forma mayoritariamente sulfuros, aunque
también de sulfatos y 6xidos. Estos aparecen en cantidades
muy variables, desde varios cientos de millones de toneladas
(Fiallos, 2020, Roldan et al., 2018, Cerecedo, et al., 2018,
Jowet, 1986, Rivera 2017).

Es por esto, la importancia de probar e implementar
nuevas técnicas de concentracion para estos metales
preciosos que se encuentran en forma nativa a través de
procesos gravimétricos debido al tamafio de particula y
densidades para establecer las mejores condiciones a través
de estos procesos no convencionales, los cuales son
amigables al medio ambiente, en donde posterior a este
proceso se pretende obtener recuperaciones mayores del
90% de Pt y Au por algin otro proceso de metalurgia
extractiva.

2. Experimental

El mineral proveniente del yacimiento tipo SEDEX
ubicado en la zona de Molango, Hidalgo, México, se trata de
un yacimiento sedimentario estratiforme, como lo indica su
tipo, su litologia se considera del tipo homogénea, y por lo
tanto, sus contenidos son similares. Por otro lado, se
comprobd en campo con un muestreo preliminar de
orientacion su homogeneidad en sentido lateral. En lo
referente a el sentido vertical se realizd un muestreo por
canal colectando 70 kg de muestra, las cuales fueron
procesadas en una trituradora de quijadas marca Denver y en
un molino de rodillos marca Quiin, posteriormente se
cuarteo para obtener una muestra homogénea representativa
para su posterior caracterizacion quimica, morfologica,
mineraldégica y granulométrica del material. El analisis
granulométrico se realiz6 por via himeda la cual se realizo
por triplicado, (Norma ASTM D422-63) y se llevo a cabo
con tamices estandar (serie Tyler MR.), No. 80,100, 140,
200, 270, 400, utilizando una muestra mineral de 100 g,
pesando posteriormente las fracciones obtenidas. Se
procedio a realizar la caracterizacion. Asi mismo, se realizo
el analisis instrumental de las fracciones obtenidas iniciando
con Difraccion de rayos X por medio de un difractometro
INEL Equinox 2000. La base de datos MATCH se utilizd
para indexar los espectros. Entre tanto, para la
cuantificacion de los elementos contenidos en las muestras
minerales se analizaron mediante un Espectrofotometro de
emision con plasma de acoplamiento inductivo utilizando un
equipo Perkin Elmer modelo 2100 (AES-ICP) con un limite
de deteccion minimo de lppm. También, se utilizo
Microscopia Electronica de Barrido utilizando un equipo
marca JEOL modelo JSM-IT3000 con un de un detector de
EDS de rayos X (espectrometro de dispersion de energia)
marca Oxford, el cual fue utilizado para observar la
morfologia y la composicion semicuantitativa de las
muestras, antes y después de realizar la concentracion de los
metales preciosos. Finalmente, para realizar las pruebas
gravimétricas se utiliz6 una mesa concentradora de la marca
Wilfley, donde se pesaron 100 g de mineral por mallas
estudiadas, previamente acondicionada con agua con una
relacion de 2:1 agua-mineral, mezclandolos y generando una
pulpa, vertiendo esta en el area de alimentacion de la mesa,
con un flujo de agua de 5 L/min y un angulo de trabajo de
17°, con una velocidad de trabajo de 325 rpm, donde se
realizaron 5 lavados a cada una de las muestras.

3. Resultados y discusion

En la figura 1, se muestra la distribucion granulométrica
del mineral estudiado en proporcion todo uno, donde se
puede apreciar que el mayor porcentaje de retencion de este
se encuentra en la malla 140 con un 23.2 %, posteriormente
presenta una caida muy abrupta hasta la malla 400 que es
donde se encuentra el peso retenido minimo que es del 7.50
%. Entre tanto, en la malla -400 se presenta un 14.2 %.
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Figura 1. Distribucion granulométrica del mineral tipo SEDEX.
En la tabla 1, se muestran los resultados obtenidos por ICP
de los elementos contenidos en el mineral estudiado, en la

cual se puede apreciar contenidos mayoritarios Si, C, O, Al,
K y minoritarios como Mg, S, Na, Ky Ti, Au, Ag, Pd y Pt.

Tabla 1. Composicion promedio del mineral tipo SEDEX.

Elemento % Elemento g/ton
C 57.07 Pt 0.34
Na 0.61 Au 7.67
Mg 0.2 Ag 0.23
Al 4.92 Pd 0.71
Si 32.72
S 0.87
Fe 0.62
K 1.25
Ti 0.21
Ca 0.2

Los resultados obtenidos por microscopia electronica de
barrido se muestran en la figura 2, donde se observa una
morfologia irregular de las particulas, con contenidos
mayoritarios de Si, Al, Mg, K, Fe, S y minoritarios como el Na,
Ba, Au, Pt, Pd. Asi mismo se observa la distribucion de los
elementos presentes mediante el mapeo de la zona de estudio.

d
Figura 2. Microfotogratia del mineral SEDEX — 320 mallas a) resultado
del microanalisis general SEM-EDS b) Imagen general, 2000X, SEM, c)
imagen puntual donde fue tomado el microanalisis d) mapping de
distribucion de elementos presentes.

En la figura 3 se observan las especies minerales
identificadas por Difraccion de Rayos X, en la que se puede
observar la presencia de ilmenita [00-003-0781], cuarzo [99-
100-5718], monacita [99-100-2737].
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Figura 3. Difractograma de rayos X del material tipo SEDEX estudiado.
Obtenida con una radiacion de Co Kal de longitud 1.78 A, un voltaje de
30 Kv, una intensidad de 20 mA y un 4ngulo de barrido de 10 a 110°.

Resultados de concentracion por mesa concentradora.

En la figura 4, muestra la mesa concentradora en la cual se
puede apreciar los concentrados metalicos después del
lavado.

Figura 4. Mesa concentradora con lavado de mineral.

En la figura 5, se presentan los resultados de la
concentracion gravimétrica realizada al mineral recuperado
por malla, en donde se aprecia que en la malla 100 es donde
se obtuvo la mejor concentracion con una recuperacion del
55 g, seguida de la malla 140 con 50 g de elementos
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metalicos, asi mismo se puede observar que estas
recuperaciones se presentan en mayor proporcion entre los
rangos de numero de malla 50 a 200 mallas, debido a que el
mineral presenta particulas grandes de metales nativos.

Recuperacion en mesa concetradora
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Figura 5. Contenidos de la concentracion gravimétrica por malla.

En la tabla 2 se muestran los resultados obtenidos por
ICP de los elementos contenidos en el mineral concentrado
en malla 100, en la cual se puede apreciar contenidos
mayoritarios C, Au, Pd y Pt y minoritarios como Ag, Fey S
lo que ratifica que este método es eficiente para
concentracion de estos metalicos contenidos en este tipo de
mineral.

Tabla 2. Composicion promedio del concentrado por ICP.

Elemento % Elemento g/ton
C 44.07 Pt 2.34
Na 0.11 Au 3.67
Mg 0.12 Ag 1.23
Al 2.29 Pd 1.81
Si 22.27
S 0.99
Fe 5.81
K 0.25
Ti 0.11
Ca 0.1

En la figura 6 observamos el difractograma obtenido de
los concentrados procedentes de la concentracion
gravimétrica, encontrando como fases mayoritarias Au, Pt,
C.
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Figura 6. Difractograma realizado al mineral concentrado por método de
mesa concentradora. Obtenida con una radiacién de Co Kol de longitud
1.78 A, un voltaje de 30 Kv, una intensidad de 20 mA y una velocidad de
barrido de 22 6/min.

En la figura 7, se observan los resultados obtenidos por
microscopia electronica de barrido después de realizar la
concentracion gravimétrica, en donde se aprecia que el
contenido de oro se incrementd considerablemente, asi como
el platino con contenidos en peso con respecto a la mena
procesada.
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Figura 7. Microfotografia del concentrado — 100 mallas a) resultado del
microanalisis general SEM-EDS b) Imagen general, 2000X, SEM, c)
imagen puntual donde fue tomado el microanalisis d) mapping de
distribucion de elementos presentes.

Por otra parte, una vez obtenido los concentrados se
procedio a realizar la copelacion de los mismos, recuperando
dos botones los cuales presentaban pesos de 5 y 10g cada
uno, los cuales posteriormente fueron caracterizados por
DRX donde se pudo observar la presencia de Au y Pt, y por
AAS obteniendo una composicion de 2 g de Auy 1 gramo
de Pt, como se observa en la figura 8.
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Figura 8. Imagen del boton obtenido por copelacion y su espectro DRX.

En base a los resultados obtenidos se pudo corroborar la
presencia de los metales del grupo de los platinoides, lo cual
es de gran interés ya que en México no se han reportado la
presencia de Pt y Pd principalmente, asi como su
recuperacion. Por otra parte, se determindé que la mayor
concentracion de estos metales se obtuvo en tamafios de
particulas de malla 100 lo que indica la presencia de estos en
forma nativa, lo cual favorece para su concentracion, por lo
anterior, se concluyé que el método de concentracion
propuesto para la recuperacion de los metales preciosos a
partir de los minerales tipo SEDEX, es adecuado.

4. Conclusiones

Se determind que para la concentracion del mineral tipo
SEDEX el uso del método de la mesa concentradora para
particulas contenidas en los rangos entre las mallas 50 a 200,
obteniendo la mayor concentracion en la malla 100 que fue
de 55 g, con contenidos de oro hasta de un 23 g/ton y de 2
g/ton de Pt, asi mismo se recomienda realizar la recuperacion
de estos metales preciosos por procesos de lixiviacion para
el tamafio de particulas menores a 200 mallas.
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