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RESUMEN

La explotacion de oro, particularmente en yacimientos sedimentarios exhalativos
(SEDEX), enfrenta desafios técnicos y ambientales vinculados al uso de cianuro y
a la presencia de fases sulfuradas y componentes que disminuyen la selectividad
del proceso. En este contexto, la presente investigacion tuvo como objetivo
determinar condiciones Optimas de lixiviacién y precipitacion de oro a partir de un
mineral tipo SEDEX procedente de Santa Monica, municipio de Tianguistengo,
Hidalgo (México), empleando tiosulfato de sodio como agente lixiviante, con el fin
de proponer un esquema alternativo mas seguro y ambientalmente sustentable para

la recuperacion del metal.

El mineral fue obtenido mediante muestreo por esquirlas y preparado por trituracion,
cuarteo, molienda y clasificacion granulométrica, asegurando homogeneidad para
los ensayos. La caracterizacién del mineral base se realiz6 mediante Difraccion de
Rayos X (DRX), Microscopia Electronica de Barrido acoplada a EDS (MEB-EDS) y
analisis quimico (ICP), identificandose un ensamblaje predominantemente
silicatado (cuarzo, moganita, albita, moscovita e ilmenita) con presencia de

elementos potencialmente interferentes en la recuperacion metallrgica.

Se desarrollaron ensayos de lixiviacidén en medio alcalino con tiosulfato (pH 10, 3 h,
750 rpm) y etapas posteriores de precipitacion variando el pH final (6.5 y 7.5). De
forma complementaria, se evalu6é un sistema combinado tiosulfato—cianuro con
precipitaciéon a pH 7. Los soélidos generados fueron caracterizados por DRX, MEB-
EDS y LIBS, evidenciando que el pH controla la naturaleza del precipitado y el
estado quimico del oro. A pH 6.5 se favorece la formacion de precipitados auriferos
finamente dispersos asociados a matrices oxi-sulfuradas, mientras que apH 7y 7.5
predominan compuestos oxi-sulfurados sédicos y una mayor estabilizacion quimica
del sistema, con menor tendencia a la reduccién directa en el sélido. Los
remanentes de lixiviacion se mantuvieron dominados por fases silicatadas,

confirmando la selectividad del tiosulfato frente a la ganga.
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INTRODUCCION

La extraccion de metales preciosos, como el oro y la plata, se ha centrado
histéricamente en procesos que implican cianuracion, los cuales, aunque eficientes,
presentan riesgos ambientales significativos debido a la toxicidad de los reactivos
utilizados. Segun Kuyucak y Akcil (2013), “El oro y la plata son metales nobles vy,
como tales, no son solubles en agua”. Esto ha impulsado la busqueda de
alternativas que permitan recuperar estos metales sin los impactos negativos del

cianuro.

En México, la mineria de oro y plata ha dependido de procesos de molienda,
flotacion y cianuracion; sin embargo, la cianuracion puede requerir tiempos de
reaccion prolongados, hasta 24 horas, afectando la eficiencia de lixiviacion y
favoreciendo la formacion de minerales refractarios encapsulados en pirita y cuarzo,
asi como minerales consumidores de cianuro (Roldan Contreras et al., 2020). Estas
condiciones dificultan la adecuada recuperacion de oro y plata, lo que resalta la

necesidad de investigar métodos alternativos que sean mas seguros y selectivos.

Una opcidén prometedora es la lixiviacion con tiosulfato, que ofrece una alta
selectividad y menores riesgos ambientales. Roldan Contreras et al. (2020) indican
que “la lixiviacion con tiosulfato es un método econdmico y prometedor para el
tratamiento de minerales” y permite la disolucion eficiente de minerales refractarios,
mientras que el uso de tiourea y cloruro presenta desventajas de costos elevados,
toxicidad y baja selectividad. Este método también puede integrarse con sistemas
de complejos de cobre y amonio, mejorando la estabilidad de los iones tiosulfato y
permitiendo una extraccidon mas efectiva del oro y la plata (Roldan Contreras et al.,
2020).

En cuanto a la recuperacion de oro a partir de soluciones lixiviadas, la cianuracion
tradicional emplea métodos como la cementacién con zinc o adsorcion sobre carbén
activado. Segun Kuyucak y Akcil (2013), “El oro puede separarse de la ‘solucion
cargada’ que contiene complejos de oro y cianuro mediante reduccion con Zn o

polvo de Zn (cementacion de zinc, proceso Merrill-Crowe) o adsorcion sobre carbon
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activado”. Sin embargo, los métodos alternativos basados en tiosulfato permiten
recuperar el oro sin los problemas de toxicidad asociados y con menor formacion

de compuestos indeseables.

Estudios recientes han demostrado que la combinacion de tiosulfato con iones cobre
y amonio puede facilitar la lixiviacion de minerales refractarios y carbonosos,
evitando fendbmenos como el “pre-robo” del oro, que ocurre en los procesos con
cianuro (Roldan Contreras et al., 2020). Ademas, la aplicaciéon de tiosulfato ha
mostrado ser eficaz en minerales que contienen trazas de cobre, actuando como
agente oxidante y mejorando la disolucion de oro y plata. Por tanto, explorar y
optimizar el uso de métodos alternativos como el tiosulfato no solo contribuye a la
eficiencia de la recuperacion de metales preciosos, sino también a la reduccion de
riesgos ambientales, lo que resulta de particular relevancia en yacimientos tipo
SEDEX del noroeste de Hidalgo.

Objetivos

Objetivo General

Determinar las condiciones 6ptimas de lixiviacion y precipitacion de oro a partir de
un mineral sedimentario exhalativo del estado de Hidalgo (México), mediante el uso
de tiosulfato como agente lixiviante, con el fin de establecer un proceso alternativo

mas eficiente y ambientalmente sustentable para la recuperacién del metal.

Objetivos especificos

e Realizar una revision bibliogréafica exhaustiva sobre metalurgia extractiva de
oro y procesos de lixiviacién/precipitacién, mediante blsqueda y analisis de
literatura cientifica y técnica reciente, para fundamentar teérica y
metodolégicamente el estudio y la seleccion de reactivos y técnicas
experimentales.

e Caracterizar las muestras sélidas por MEB-EDS, DRX e ICP, mediante
andlisis microestructural, mineralégico y de composicion elemental, para
identificar fases portadoras de oro, la asociacidbn mineralégica y posibles

interferencias en los procesos de lixiviacion y precipitacion.
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e Realizar lalixiviacién del mineral empleando tiosulfato como agente lixiviante,
mediante ensayos en reactores a distinto pH y relacion sélido/liquido, para
optimizar la disolucion del oro evitando cianuracion y evaluando eficiencia y
selectividad.

e Implementar la precipitacion del oro desde las soluciones tiosulfatadas,
mediante el empleo de agentes precipitantes adecuados, para obtener el
metal recuperado en forma cuantificable, y evaluar la viabilidad del circuito
de recuperacion.

e Caracterizar las soluciones y los sélidos post-proceso, mediante analisis
guimicos de las soluciones por técnicas analiticas apropiadas vy
caracterizacion de los solidos por DRX, MEB-EDS vy LIBS, para cuantificar
recuperaciones, identificar especies residuales y comprobar cambios

mineraldgicos inducidos por los tratamientos.

e Integrar los resultados experimentales y analiticos en un protocolo operativo,
mediante el andlisis comparativo de las pruebas para proponer un proceso
alternativo, eficiente y con menor impacto ambiental para la recuperacion de

oro del mineral estudiado.

Planteamiento del problema

El mineral tipo SEDEX ubicado en el municipio de Tianguistengo, Hidalgo, forma
parte de un contexto geoldgico sedimentario—exhalativo caracterizado por
ensamblajes mineraldgicos complejos, donde sulfuros diseminados coexisten con
matrices silicatadas y aluminosilicaticas estructuralmente estables. Este tipo de
configuracion puede generar sistemas de comportamiento metalUrgico incierto,
particularmente cuando los metales de interés se encuentran asociados a fases
secundarias, finamente dispersos o potencialmente encapsulados dentro de la

ganga.

En minerales con estas caracteristicas, la dificultad no radica Unicamente en la
disolucion quimica del oro, sino en comprender cOmo su asociacion mineraldgica y
su entorno geoquimico condicionan su movilidad en medios lixiviantes. La

estabilidad de la matriz silicatada, la presencia de fases sulfuradas reactivas y las
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interacciones redox del sistema pueden favorecer tanto la solubilizacién del metal
como su estabilizacion en solucion en forma de complejos persistentes, limitando

Su recuperacion posterior.

En este contexto especifico, el uso de tiosulfato representa una alternativa técnica
relevante debido a su capacidad para formar complejos solubles con el oro bajo
condiciones controladas y su menor impacto ambiental en comparacion con
sistemas convencionales. Asimismo, su selectividad frente a matrices silicatadas lo
convierte en un candidato potencial para minerales donde la ganga presenta alta
resistencia quimica. No obstante, la eficiencia del sistema tiosulfato depende
criticamente del equilibrio redox y del pH del medio, variables que pueden
determinar si el oro es efectivamente movilizado y posteriormente desestabilizado

para su recuperacion en fase sélida.

Por lo tanto, el problema central de esta investigacion consiste en determinar como
la naturaleza mineralogica del mineral SEDEX de Tianguistengo influye en el
comportamiento hidrometalurgico del oro en sistemas tiosulfato, y en establecer qué
condiciones operativas particularmente los controles del pH en la etapa de
precipitaciébn permiten optimizar su recuperacion manteniendo la selectividad del
proceso. La falta de estudios especificos para este yacimiento impide definir
parametros técnicos fundamentados, lo que hace necesaria una evaluacion
experimental que integre caracterizacibn mineralégica y analisis del

comportamiento quimico del sistema.
Hipotesis

Se plantea que la lixiviacidén y precipitacion de oro a partir de minerales tipo SEDEX
del noroeste de Hidalgo, utilizando tiosulfato como reactivo principal, permitira una
extraccion eficiente de los metales preciosos cuando se optimicen las condiciones
de precipitacién en el mineral. En particular, se considera que el pH de la solucién
juega un papel determinante, siendo un pH en el rango de 6.5 a 7.5 6ptimo para la
recuperacion de oro, ya que desviaciones hacia valores mas altos o mas bajos
pueden reducir significativamente la eficiencia del proceso. Bajo estas condiciones,

se espera que el oro forme complejos estables con el tiosulfato y pueda ser
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precipitado selectivamente del mineral, garantizando una recuperacion metélica

elevada y minimizando la disolucion de otros componentes no deseados del mineral.

Justificacion

La investigacion sobre métodos alternativos de lixiviacion y precipitacién de oro es
de vital importancia debido a los desafios ambientales y operativos asociados con
los procesos tradicionales de cianuracion. Este proceso, aunque eficiente, presenta
altos riesgos ambientales por la toxicidad del cianuro y dificultades operativas
relacionadas con minerales refractarios y carbonosos, que encapsulan el oro y
reducen la recuperacion (Roldan Contreras et al., 2020). Como sefialan Kuyucak y
Akcil (2013), “el oro puede separarse de la ‘solucidon cargada’ que contiene
complejos de oro y cianuro mediante reduccion con Zn o polvo de Zn (cementacion
de zinc, proceso Merrill-Crowe) o adsorcion sobre carbon activado”, pero estos
métodos tradicionales siguen implicando riesgos elevados y generacion de residuos

peligrosos.

Por lo anterior, se justifica el uso de tiosulfato como reactivo alternativo, dado que
permite la disolucion eficiente del oro y la plata en minerales refractarios y
carbonosos, con menor toxicidad y alta selectividad (Roldan Contreras et al., 2020).
Ademads, la optimizacion de la precipitacion del oro en el mineral, considerando un
pH a 6.5, es fundamental para asegurar la recuperacion Optima, ya que
desviaciones hacia pH mas altos o mas bajos reducen significativamente la
eficiencia del proceso. Bajo estas condiciones, los complejos de oro con tiosulfato
son estables y pueden precipitar selectivamente, minimizando la disolucién de otros

minerales presentes (Roldan Contreras et al., 2020; Kuyucak & Akcil, 2013).

De esta manera, la investigacion contribuye al desarrollo de procesos mas
sostenibles para la recuperacion de oro, reduciendo el consumo de reactivos
peligrosos, optimizando la eficiencia de lixiviacion y precipitacion, y ofreciendo un
modelo aplicable a yacimientos tipo SEDEX en Hidalgo y otras regiones con
caracteristicas similares. Ademas, los resultados permitiran comprender mejor los
pardmetros operativos criticos, como el pH, que determinan la selectividad y eficacia

de la recuperacién de oro y plata.
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1.
1.1.

1.2.

1.3.

ANTECEDENTES

Generalidades del oro
El oro es un elemento quimico perteneciente al grupo 1B de la tabla periodica, que
tiene un namero atébmico de 79 y una masa atomica de 196.97 uma, su
configuracion electrénica [Xe] 4f45d'%s! y cuenta solamente con 1 electron de

valencia.

Produccién y rentabilidad econ6mica
La produccién de oro a nivel mundial es un sector dinamico, fuertemente
influenciado por su cotizacion en el mercado, la cual, a diferencia de otros metales,
responde a factores macroecondmicos complejos. Como se sefiala, "los precios del
oro son influenciados por factores como interés e inflacion, debiéndose hacer notar
gue el sentimiento de los inversionistas es voluble y no debe subestimarse" (Adams,
2016).

Esta volatilidad impacta directamente las estrategias operativas de las compafias
mineras, quienes a menudo se ven obligadas a ajustar sus planes de exploracion y
desarrollo en respuesta a las fluctuaciones del mercado. Un desafio constante para
la industria es mantener la rentabilidad ante el agotamiento de los yacimientos de
facil extraccion, lo que ha llevado a un cambio significativo en el perfil de las menas
tratadas. Histéricamente, la cianuracién directa dominaba la produccién, pero "el
analisis de la industria del procesamiento-extracciéon de menas de oro, indica que,

mas del 38% provenia de menas refractarias" (Adams, 2016).

Impacto ambiental de la extraccion aurifera
La extraccion aurifera, especialmente a gran escala, implica una serie de
actividades que generan impactos ambientales significativos. Desde las primeras
etapas de exploracién hasta la explotacion y el procesamiento del mineral, se
alteran los ecosistemas, se degradan los suelos y se contaminan los recursos

hidricos y atmosféricos.

El impacto ambiental se presenta en diversas etapas del proceso. En la exploracion
para la toma de muestras, los técnicos mineros y geélogos recurren a la apertura

de caminos, la construcciéon de campamentos, la perforacion de pozos y cavar
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1.4.

2.

socavones. En la explotacion se destruye la superficie del suelo, se generan
grandes cerros artificiales con desechos solidos de material rocoso sin valor
econdmico, se destruyen areas de cultivo, se contamina el recurso hidrico, se altera
el flujo natural de agua subterranea y superficial, se contamina el aire, se afecta la
vida silvestre vegetal y animal, asi como la extraccién de minerales por el método

de lixiviacion por cianuro que envenena fuentes de agua. (Bellotti, 2011).

Métodos tradicionales de extraccion
Murali et al. (2022) desarrollaron un método hidrometalirgico sustentable para
recuperar oro y plata de residuos electronicos mediante lixiviacion con tiosulfato de
amonio, evitando el uso de cianuro. El proceso combina etapas de biooxidacion,
extraccidén con solventes y electroobtencion, seguidas de una lixiviacion catalizada
por iones cobre (ll) y estabilizada con amoniaco, que favorece la formacion de

complejos solubles de los metales preciosos.

Mediante un disefio experimental, se determind que las condiciones ¢ptimas para
la disolucién del oro fueron: 111 mM (milimolar) de tiosulfato, 30 mM de Cu?*y 0.32
M de NHs, logrando una recuperacion del 87.4 %. Este método demuestra la eficacia
del tiosulfato como alternativa ecolégica al cianuro y resalta la importancia del
equilibrio quimico entre cobre, amoniaco y tiosulfato para maximizar la extraccion

del oro

En un estudio realizado por Martinez et al. (2020), se evalué la cinética de lixiviacion
de oro y plata utilizando soluciones de tiosulfato de sodio bajo condiciones
controladas de pH, temperatura y agitacion. Los ensayos se efectuaron en un
reactor de vidrio con agitacion magnética, manteniendo el pH mediante una solucion
de NaOH y empleando reactivos de grado analitico. ElI analisis mineraldgico
identific6 una composicién tipica de un depdsito exhalativo sedimentario, con
presencia de cuarzo, ilmenita, monacita y trazas de sulfuros de metales base,

ademas de contenidos de oro y plata con potencial econémico.

MARCO TEORICO
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2.1.

2.2.

Propiedades fisico-quimicas del oro
Como propiedades fisicas destaca su brillo metalico y sus diferentes coloraciones
(amarillo fuerte, amarillo blancuzco, verde o azul), ademas, presenta raya amarilla

y una dureza en la escala de Mohs entre 2.5-3.

La densidad del oro es de 19.3 g/cm? con un punto de fusion de 1064.76°C y
nativamente cristaliza en el sistema cubico centrado en las caras de las
seis formas de cristalizacidon las cuales son: cubica {100}, octaédrica {111}y
dodecaédrica rémbica {110}; ademas, pueden observarse formas derivadas como
el tetraquishexaedro {hkO0}.

La mayoria de las aplicaciones del oro, se deben a sus propiedades especiales,
como su alta capacidad de conducir electricidad, su facil maquinabilidad,
ductilidad, maleabilidad, capacidad al deslustre, y su gran ductilidad que sobrepasa

a los demas metales (BullionVault, s.f).

Usos e importancia industrial
El oro, asi como otros metales nobles es usado como adorno en artefactos para
elaborar figuras u objetos decorativos. La joyeria fina del oro tiene tres tipos el oro
alto de 18 quilates ahora medio de 14 y oro bajo de 10. Su uso mas general es para
acufiar monedas gracias a su resistencia a la corrosion. En su estado sélido se usa
en electronica porque es muy ddctil y tiene la capacidad de deformarse sin romperse
(Vega Granillo & Sdmano Tirado, 2013).

Su importancia radica en la elaboracion de componentes activos (transistores
circuitos integrados memorias de semiconductores) y para componentes pasivos
(condensadores y resistencias). El polvo de oro se utiliza en pastas de metalizacién
para producir almohadillas de unién y capas conductoras. Los alambres son usados
para la conexién de conductores esto mediante un proceso de soldadura. En la
ingenieria eléctrica son indispensables para elaborar materiales conductores y
contactos de bajo voltaje. Las aleaciones de oro son sumamente importantes en la
odontologia protésica se usa como empastes de oro coronas puentes dentaduras
ganchos y estructuras metélicas para ceramicas dentales (Anglogold Ashanti,
2014).
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2.3. Ocurrencia del oro en la naturaleza: Formas nativas y asociaciones con
sulfuros

El oro se encuentra de forma convencional en menas, filones y venas, sin embargo,

también hay yacimientos de gangas donde se halla de forma pura. Cuando se

presenta aleado con otros minerales como cuarzo, pirita, plata, cobre, etc recibe

distintos nombres en funcién de su acompafiante.

En la Faja Piritica Ibérica (FPI), ubicada en el suroeste de Espafia, se han
identificado dos formas principales en las que el oro se asocia con los sulfuros en
yacimientos de tipo volcanogénico. En la zona sur, correspondiente a los depdsitos
de Tharsis, Sotiel y Migollas (provincia de Huelva), el oro aparece como electrum

(rico en Au) junto a minerales con cobalto y bismuto.

En contraste, en la zona norte de la FPI, en depdésitos como Rio Tinto, Aznalcdllar
y La Zarza, el oro se presenta en fases mas tardias y a temperaturas mas bajas
(menos de 280 °C), asociado a electrum con mayor contenido de plata y mercurio,

o bien en arsenopirita aurifera (Leistel, Marcoux, Deschamps & Joubert, 1997).

2.4. Tipos de yacimientos en México
Los yacimientos minerales son formaciones geoldgicas que exhiben una extensa
diversidad en cuanto a su morfologia, dimensiones, composicién mineraldgica,

rentabilidad econdémica y proceso de formacion.

México es uno de los paises que dispone de una gran variedad de riqueza en
minerales, en los cuales estan distribuidos por diferentes tipos de yacimientos. De
acuerdo a la distincion de sus concentraciones y alineaciones se clasifican 5
cinturones metalogénicos en la Republica Mexicana, Cinturon Occidental, Cinturén
Central y Cinturén Oriental; a los lineamientos restantes se les llama Cinturon de

Parras y Cinturdn Volcéanico (segun Escandén F.J. 1972).

2.4.1. Depositos tipo epitermal

Los depositos epitermales son concentraciones minerales que se forman a
temperaturas y presiones bajas, relativamente cerca de la superficie terrestre, en

ambientes volcanicos. Se dividen segun el tipo de fluidos y condiciones quimicas
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2.4.2.

gue los originan, especialmente por su grado de sulfuracién, lo cual influye en los

minerales y metales presentes.

Tipos de depositos epitermales

Camprubi y Albinson (2006) sefialan que los depdsitos epitermales se clasifican

de la siguiente manera:

Depositos de Sulfuracion Alta (AS)
Estos depdsitos se forman a partir de fluidos acidos de alta temperatura y

generalmente se asocian a zonas volcanicas muy activas, en etapas
tempranas del sistema hidrotermal.

En México, este tipo es menos comun, pero se encuentra en el noroeste del
pais, especialmente en Sonora y Chihuahua, con ejemplos como El Sauzal,
Mulatos, Santo Nifio y La Caridad Antigua.

Depdésitos de Sulfuracion Intermedia (Sl)
Son los mas comunes en México. Se forman a mayores profundidades, a

partir de salmueras altamente salinas y sin evidencias claras de ebullicion.
Estan caracterizados por una mineralizacion polimetalica, es decir, contienen
plomo (Pb), zinc (Zn), cobre (Cu), ademas de oro (Au) y plata (Ag).

Pueden encontrarse en importantes distritos mineros como Guanajuato,
Fresnillo, Pachuca—Real del Monte y Zacatecas, todos reconocidos por su
alta productividad y riqueza en metales.

Depositos de Baja Sulfuracion (BS)
Estos depdsitos se generan a partir de fluidos mas neutros y de baja

salinidad, usualmente en zonas mas superficiales del sistema hidrotermal,
donde ocurre ebullicién. Son ricos en metales preciosos, especialmente oro
y plata, y tienen bajo contenido de metales basicos como plomo o zinc.

En México, los depésitos BS son muy comunes y estan presentes en
regiones como Taxco, Tayoltita y también en partes de Guanajuato y
Zacatecas, a menudo en conjunto con caracteristicas de sulfuracion

intermedia.
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2.4.3.

2.4.4.

Depdsitos con caracteristicas mixtas (Sl + BS)

Muchos depdsitos epitermales en México no encajan perfectamente en una sola
categoria. Por eso, se propone una clasificacion empirica en tres subtipos segun su

combinacién de caracteristicas:

e Tipo A (SI puro): Depdsitos profundos, sin ebullicién, con salmueras salinas
y mineralizacion polimetélica tipica de Sl. Ejemplos se encuentran en zonas
como Pachuca—Real del Monte y Fresnillo, donde predominan estas

condiciones.

e Tipo B (BS-SI): Los mas abundantes en México, muestran mayormente
rasgos de BS pero tienen raices polimetédlicas (Zn-Pb) tipicas de Sl. Se
ubican en Guanajuato, Zacatecas, y otras zonas de la Sierra Madre

Occidental.

e Tipo C (BS puro): Presentan exclusivamente caracteristicas de baja
sulfuracién, formados por ebullicibn a baja profundidad. Contienen altas
concentraciones de oro y plata. Se localizan en Taxco, Tayoltita y depdsitos

similares del centro-sur de México.
Yacimientos tipo Skarn

Los yacimientos tipo skarn son depdsitos minerales formados por la interaccion
entre fluidos hidrotermales ricos en componentes metalicos y rocas carbonatadas,
como calizas o dolomitas. Este proceso ocurre generalmente en zonas de contacto
entre intrusiones igneas y rocas sedimentarias, donde el calor y los fluidos provocan
una intensa alteracion metasomatica. Como resultado, se generan minerales de
silicato de calcio y magnesio, junto con concentraciones econdmicas de metales

como hierro, cobre, tungsteno, zinc o plomo.
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Los skarns se clasifican en dos grandes grupos segun el metal predominante:
skarns férricos (ricos en hierro) y skarns no férricos (como los de cobre, tungsteno
o zinc) (Misra, 2000).

2.4.5. Depoésitos metaliferos en porfidos

En porfidos destacan Cananea y La Caridad (Sonora) aunque otros depdsitos son:
Bahuerachi (Chihuahua), El Alacran y Promotorio (Sonora), Inguaran y La Verde
(Michoacan), El Pulpo (Sinaloa), El Arco (Baja California), Cerro San Pedro (San

Luis Potosi), Ixtacamaxtitlan (Puebla) y San Anton (Guanajuato) (Roldan, 2019).

2.4.6. Sulfuros masivos Vulcanogénicos

Los depdsitos VMS son cuerpos estratiformes de sulfuros formados en unidades
volcanicas 0 en interfases volcanico-sedimentarias depositadas en fondos
oceanicos. Estan compuestos principalmente por pirita masiva (=90%), con
cantidades variables de Cu, Pb, Zn, Ba, Auy Ag, y se presentan en grupos y niveles
estratigraficos limitados, asociados a rocas volcanoclasticas (de la Torre & Espi,
2019).La mineralogia combina pirita y/o pirrotina con calcopirita, esfalerita y galena;
la galena y esfalerita predominan en la parte superior, mientras que la calcopirita se
concentra en la parte inferior y gradualmente se conecta con el stockwork de venillas
(de la Torre & Espi, 2019).

2.4.7. Depdsitos de hierro tipo IOCG

Los depdsitos de oxidos de hierro pueden presentar una evolucion metalogenética

compleja, en la cual se superponen dos estilos principales de mineralizacion:

e Depositos tipo IOA (Iron Oxide-Apatite), caracterizados por la formacion de
cuerpos masivos de magnetita o hematita acompafnados de minerales como
apatito, actinolita o titanita, producto de procesos de metasomatismo de alta

temperatura ricos en hierro, calcio y sodio.

e Depositos tipo IOCG (Iron Oxide-Copper-Gold), que se desarrollan

posteriormente mediante la introduccion de fluidos hidrotermales ricos en
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cobre, oro y sulfuros, generando asociaciones minerales como pirita,

calcopirita, biotita y brechas hidrotermale (Olea Acuia, 2025).

2.4.8. Depositos en rocas carbonatadas tipo Mississippi Valley

Los depdésitos del tipo Mississippi Valley-Type (MVT) se caracterizan por presentar
rasgos geoldgicos y geoquimicos amplios, o que ha permitido incluir dentro de esta
categoria una gran variedad de mineralizaciones de Zn-Pb-F e incluso otros
metales. Los MVT representaban hacia finales de los afios 80 aproximadamente el
65% de las reservas mundiales de zinc y el 77% de las de plomo, lo cual evidencia
su alta relevancia econémica y su amplia distribucion a nivel mundial (Tritlla et al.,
2005).

2.4.9. Pérfidos de cobre
Los depdsitos de cobre tipo porfido se forman a partir de sistemas magmatico-
hidrotermales asociados a intrusivos someros, donde los fluidos precipitan sulfuros
hipogénicos en varias etapas, generando permeabilidad secundaria que favorece
procesos supergénicos posteriores (Titley y Beane, 1981; Seedorff et al., 2005;
Sillitoe, 2010).

La mineralizacion se presenta en forma de vetas, stockworks y brechas, con Cu,
Mo, Fe, Pb, Zn y cantidades significativas de Au, W, Bi y Sn, lo que puede
representar subproductos importantes en la explotacién Sillitoe (1980, como se citd
en Ochoa-Landin et al., 2011).

2.4.10. Depdsitos de cobre en capas rojas o red-beds
Los depdsitos de cobre en capas rojas (red-beds) se encuentran restringidos a
capas especificas dentro de una secuencia sedimentaria y se forman después de la
deposicion del sedimento huésped, antes de su completa litificacion (de la Torre &
Espi, 2019).

Los sedimentos huésped mas comunes incluyen calizas y dolomias de baja energia,
pizarras y rocas carbonatadas de origen marino o lacustre, asi como areniscas y

conglomerados de origen continental (de la Torre & Espi, 2019).

pag. 21



Recuperacion de oro de un yacimiento Sedex mediante lixiviacion en medio tiosulfato

2.5.
2.5.1.

2.5.2.

2.5.3.

2.5.4.

Tipos de yacimientos de oro

Yacimientos auriferos primarios (epitermales, porfidos)

Los depdsitos epitermales se generan a menos de 1.5 km de profundidad mediante
la circulacion de fluidos hidrotermales en entornos volcanicos o0 magmaticos
recientes, pudiendo desarrollarse también en ambientes marinos someros. Se
clasifican segun la quimica de los fluidos mineralizantes en sistemas de alta,
intermedia y baja sulfuracion, los cuales se diferencian por su mineralogia y
elementos trazas asociados (Hg, Sb, As, Tl), ademas de contener sulfuros de
metales base (Cu, Pb, Zn) junto con Au y Ag (Garcia del Amo & Regueiro y

Gonzalez-Barros, 2023).

Yacimientos secundarios (placeres)
Los depdsitos de tipo placer se forman por la concentracion econdmica de minerales
resistentes, provenientes de la desmantelacién de yacimientos preexistentes, zonas
enriquecidas naturalmente o incluso de desechos antrdpicos. Estos depdsitos son
modelados por agentes exdgenos como agua, hielo y viento, asi como por procesos

de meteorizacion mecanica y biologica (Viladevall, 1998).

Depositos de oro denominados como “oro mesotermal”

Los depositos de oro conocidos como mesotermales constituyen un subtipo de los
depdsitos auriferos  epigenéticos, caracterizados por vetas controladas
estructuralmente y asociados a terrenos metamorficos deformados. Segun Groves
y Foster (1991, como se citd en Ochoa-Landin et al., 2011), estos yacimientos se
vinculan con cinturones metamorficos de esquistos verdes del Argueano, cuya
formacion ha ocurrido de manera episddica a lo largo de la historia geoldgica, con
eventos significativos entre 2,800 y 1,800 Ma.

Depoésitos SEDEX y su potencial aurifero

Los yacimientos SEDEX se caracterizan por su morfologia estratiforme, aunque en

ocasiones se encuentran asociados a vetas filonianas que reflejan la precipitacion
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de minerales en los canales de emision de fluidos hidrotermales Melgarejo (1997,

como se citd en Andrade Tafoya, 2016).

Se forman en cuencas sedimentarias mediante procesos exégenos, como la
sedimentacion en ambientes acuaticos o lacustres, donde la acumulacién y la
interacciébn con agentes atmosféricos juegan un papel determinante. Molango
(Hidalgo), El Boleo (Baja California Sur) (Rodriguez-Diaz et al., 2005).

La mineralizacion puede ser masiva o diseminada y frecuentemente presenta
texturas bandeadas, alojandose en rocas vulcanosedimentarias, series detriticas
terrigenas o carbonatadas. Ademas, se observan sefiales de removilizacion por
corrientes de fondo, lo que confirma su caracter sinsedimentario Hedberg (1976,
como se citd en Andrade Tafoya, 2016).

En la llustracién 1 se observa un modelo genético de un yacimiento tipo SEDEX,
donde se esquematiza la circulacion de fluidos mineralizantes y la precipitacion de
sulfuros en un ambiente sedimentario, asi como la disposicién estratiforme de la

mineralizacion.

Espesor aproximado

A4 ", Fhidos hidrotermales

llustracion 1. Modelo genético de un yacimiento SEDEX.
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Nota. Fuente: Goodfellow (2014, como se cité en Andrade Tafoya, 2016).

Génesis y contexto hidrotermal

El conocimiento sobre la formacién de estos depoésitos ha avanzado desde el
descubrimiento de los “black smokers” en dorsales oceanicas en 1970, donde los
fluidos hidrotermales a altas temperaturas (250—380 °C) interactuan con el agua fria
del mar, precipitando sulfuros microscopicos (Andrade Tafoya, 2016). Los depdsitos
SEDEX se originan a partir de fluidos magmaticos de camaras submarinas que, al
entrar en contacto con sedimentos saturados de minerales hidrotermales, dan lugar

a concentraciones de metales.

Procesos de acumulacion y precipitacion

e Las salmueras hidrotermales se desplazan por grietas y fallas hasta las
cuencas sedimentarias, donde los minerales se depositan en el fondo
(Andrade Tafoya, 2016).

e Los sitios trampa son zonas deprimidas donde el agua mas fria mezcla con
las salmueras calientes, provocando la precipitacion de metales y azufre en

forma de sulfuros sedimentarios (Andrade Tafoya, 2016).
e Laformacién del depésito ocurre por:
1. Precipitacion directa en el fondo marino.

2. Reemplazo metasomatico desde abajo por fluidos hidrotermales

ascendentes.
3. Formacion y colapso de chimeneas hidrotermales

Sedimentos exhalativos y metalogénesis

Estos sedimentos se generan por la descarga de fluidos hidrotermales tanto en
ambientes subaéreos como submarinos, representando la manifestacion externa
de circuitos hidrotermales. Contienen las mayores reservas de piritas y galena, asi
como Pb, Zn, Cu, Ag, Au, Bi, Ba y otros metales Maier (2004, como se cit6 en

Andrade Tafoya, 2016).
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2.6. Concentrados
Un concentrado de mineral representa la etapa crucial en la que el metal de valor
ha sido enriquecido, pero su procesamiento posterior esta lejos de ser sencillo. La
produccion de estos concentrados es el objetivo primario de las operaciones
mineras, donde "la mayoria de los procesos de separacion de minerales implican el

uso de sustanciales cantidades de agua" (Wills & Napier-Munn, 2006).

El resultado de este proceso es un producto que "tiene que ser separado de una

pulpa" antes de su embarque.

Sin embargo, la calidad del concentrado esta directamente ligada a la mineralogia

del yacimiento.

2.6.1. Concentrados de oro

Un desafio significativo se presenta cuando un mineral de alta ley genera un
concentrado de baja calidad, ya que "el aumento del contenido de pirita en los
minerales de cobre de alta ley da como resultado la produccion de concentrado de
cobre de baja ley" (Oraby & Eksteen, 2014). Ademas, la presencia de elementos
nocivos como el arsénico complica aun mas la extraccion, limitando la masa del
concentrado y dejando una "parte significativa del oro tiende a ser recuperada por
gravedad y lixiviacion de los relaves de flotacién" (Oraby & Eksteen, 2014). Esto

transforma al concentrado en un material de bajo valor y alto costo de tratamiento.

Finalmente, antes de su embarque o procesamiento final, el concentrado debe ser
acondicionado. La deshidratacion es una etapa critica que "produce un concentrado
relativamente seco para su embarque” (Wills & Napier-Munn, 2006). Este proceso
es normalmente una combinacién de métodos, que comienza con la sedimentacién
para eliminar la mayor parte del agua y producir "una pulpa espesada de tal vez 55-
65% de sdlidos en peso” (Wills & Napier-Munn, 2006), para luego proceder a etapas
de filtrado y secado térmico que le confieran las propiedades necesarias para ser

un producto comercializable.
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2.7. Métodos de recuperacion de oro a pequefia escala mecanicos
La mineria artesanal y en pequefia escala (MAPE) ha sido histéricamente una de
las principales formas de extracciébn de oro en diversos contextos geolégicos,
particularmente en depoésitos aluviales. Estos métodos, de caracter principalmente
mecanico, se mantienen relevantes por su simplicidad y por el acceso que brindan
a comunidades con recursos limitados. "La mineria artesanal y en pequefia escala
(MAPE) emplea a aproximadamente 50 millones de personas en todo el mundo y
produce entre el 15 % y el 20 % de los recursos minerales no combustibles” Veiga

y Baker (2004, como se cité en Teschner et al., 2017).

2.7.1. Bateo

En una bandeja se concentran los minerales pesados en la parte inferior, mientras
gue los materiales mas ligeros se eliminan en la parte superior. El funcionamiento
basico de una bandeja es simple, pero se necesita experiencia y habilidad para
procesar grandes cantidades de material y lograr la méxima recuperacién (Roldan,
2017).

El bateo es una técnica de recuperacion a pequefia escala empleada para el
muestreo de depositos aluviales o de placer. Este método utiliza un recipiente plano
con forma de plato hondo, denominado batea, en el cual se realiza el lavado de las
arenas con el fin de separar la grava y el material ligero, concentrando los minerales
pesados principalmente oro, pero también casiterita, magnetita u otros en el fondo

del recipiente.

2.7.2. Balancin

Los balancines son dispositivos basados en el principio de palanca que actian como
elementos esenciales en los sistemas de bombeo mecanico. "Las unidades de
bombeo o balancines se disefian con geometria de palanca clase | y de palanca
clase IIl." (Swanson y Apolo, 2005). Esta distincion geométrica determina las
configuraciones de serie (A, B, C y M) y condiciona la longitud de los brazos y la
carrera de la cabeza de caballo, factores que influyen directamente en el
rendimiento de bombeo y en la seleccidon del equipo para aplicaciones especificas
(Swanson y Apolo, 2005).
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En la llustracion 2 se observa una maquina de balancines simple, utilizada como
equipo de separacion/beneficio a pequefia escala, mostrando sus componentes

principales y el arreglo general del sistema.

Vista Superior

llustracion 2. Maquina de balancines simple.

Nota. Fuente: (Roldan, 2019).

En cuanto a su balanceo y contrapeso, existen variantes que optimizan
comportamiento y transporte segun el entorno operativo. "El uso de aire comprimido
en lugar de pesas permite controlar mejor el contrapeso: el peso de la unidad se
reduce aproximadamente un 40% y los costos de transporte e instalacion
disminuyen considerablemente.” (Swanson y Apolo, 2005). La nomenclatura técnica
incorpora el torqgue maximo en la caja reductora, la capacidad maxima de carga
estructural y la carrera disponible, criterios que permiten identificar y comparar
unidades segun la normativa APl y las necesidades operativas. (Swanson y Apolo,
2005).

2.7.3. Esclusa
En la mineria artesanal todavia se emplean métodos tradicionales que, a pesar de
su simplicidad, resultan eficaces para la recuperacion de metales preciosos. Entre

ellos, las esclusas o cajas de bateo son herramientas esenciales, ya que permiten
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separar particulas de oro utilizando la accion de la gravedad. “Una esclusa se define
generalmente como un canal artificial a través del cual fluyen cantidades
controladas de agua” (Roldan Contreras, 2019). Este principio basico, combinado
con materiales accesibles y un disefio sencillo, ha permitido que continle siendo

ampliamente utilizada en la actualidad.

El funcionamiento de estas estructuras se basa en un flujo de agua que moviliza el
material mineralizado, facilitando que las particulas mas densas queden atrapadas.
“Las cajas de bateo son estructuras hidraulicas utilizadas en la mineria a pequefia
escala para la recuperacion de oro, que permiten separar y concentrar particulas de

oro de la ganga mediante el flujo controlado de agua” (Yin et al., 2020a).

En la llustracion 3 se observa una vista detallada del disefio optimizado de la
esclusa, donde se aprecian los elementos geométricos y/o componentes clave que

influyen en el flujo y en la retencién/separacion de particulas

llustracion 3. Vista detallada del disefio optimizado de la esclusa.

Nota. Fuente: Yin et al. (2020a).

Una de las principales desventajas es la pérdida de oro durante la operacion,
consecuencia de disefios que no se basan en andlisis técnicos precisos. Como

mencionan Yin et al. (2024), “estas cajas enfrentan altas pérdidas de oro debido a
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gue su disefio se basa principalmente en métodos empiricos y prueba y error”.
Ademas, “la falta de un disefio basado en andlisis fluidodinamico adecuado conduce
a eficiencias suboptimas en la separacion” (Yin et al., 2020a), lo que repercute

directamente en el rendimiento y la rentabilidad de la actividad minera artesanal.

2.7.4. Mesas de agitacion (concentradoras)
La separacion por gravedad es un método fundamental en la recuperacion de
minerales pesados y metales preciosos, aplicable desde pruebas de laboratorio
hasta procesos industriales a gran escala. Su analisis permite determinar criterios
de disefio y optimizacion en fases de construccion. "Si bien la separacién por
gravedad abarca diversos procesos unitarios industriales en la recuperacion de
minerales pesados y metales preciosos, desde la perspectiva de pruebas a escala
de laboratorio, un valor indicativo de la recuperacion por gravedad (rendimiento
masico Yy ley) es suficiente para la mayoria de los estudios de ingenieria" (Young,

Dunne y Kawatra, 2019).

Dentro de los equipos mas comunes para estudios de laboratorio destacan las
mesas vibratorias y los concentradores centrifugos, los cuales proporcionan datos

confiables sobre la eficiencia de separacion.

En la llustracion 4 se observa una mesa de agitacion tipo Wilfley, empleada en
concentracion gravimeétrica, donde la superficie estriada y el flujo de agua favorecen

la separacién de particulas en funcion de su densidad y tamafio.
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2.8.

lustracion 4. Wilfley shaking table.

Nota. Fuente: Young, Dunne y Kawatra (2019).
Estas mesas permiten ajustar parametros de vibracién y flujo de agua para optimizar
la recuperacion de particulas valiosas, siendo herramientas esenciales en la fase

experimental de ingenieria de procesos minerales.

Métodos tradicionales de recuperacion de metales preciosos por

medios quimicos

Desde la antigiedad, la recuperacion de metales preciosos ha sido una préactica
esencial para la humanidad, tanto por su valor econdmico como por sus
propiedades Unicas. “Los metales preciosos son ampliamente utilizados como
catalizadores en diversas industrias, agricultura y medicina, debido a sus
propiedades fisicas y quimicas” (Roldan Contreras, 2019). Ademas de su relevancia
tecnoldgica, metales como el oro (Au), la plata (Ag), el platino (Pt) y el paladio (Pd)
se han consolidado como simbolos de valor y medios de intercambio reconocidos

internacionalmente.

Uno de los métodos mas antiguos para su recuperacion es la hidrometalurgia, la
cual emplea solventes quimicos capaces de disolver los metales para refinarlos. “La
hidrometalurgia consiste en disolver los PMs en solventes quimicos para separarlos

y refinarlos” (Chen et al., 2021). El uso de reactivos como el agua regia, una mezcla
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de acido nitrico (HNOg) y &cido clorhidrico (HCI), data desde el siglo IX y se ha
mantenido como uno de los métodos mas efectivos. “El agua regia es muy efectivo
para disolver metales como el paladio (Pd), ademas de en acido nitrico concentrado
y acido sulfarico (H2S04) en condiciones especificas” (Chen et al., 2021). Por otro
lado, los procesos hidrometalUrgicos también enfrentan desafios asociados al uso
intensivo de agua y sustancias quimicas. “El principal problema de los procesos
hidrometallrgicos es el alto consumo de agua y/o productos quimicos que necesitan
un tratamiento posterior” (Burat et al., 2019). Entre estos métodos, la cianuracién ha
sido la mas utilizada por su simplicidad y rentabilidad, aunque “sufre de toxicidad y

lixiviacion lenta” (Burat et al., 2019).

2.8.1. Formacion de complejos de oro
El estudio de los complejos del oro ha cobrado gran relevancia en los ultimos afos,
especialmente en los procesos de recuperacion de metales preciosos a partir de
residuos secundarios. “Los PM en los recursos secundarios se transfieren de los
residuos sélidos a los liquidos residuales a través de la hidrometalurgia, mientras
gue los PM° se oxida a PM*" (Chen et al., 2021). Este comportamiento quimico
permite su disolucion y posterior separacion mediante técnicas de lixiviacion,

adsorcidén o precipitacion, reduciendo el impacto ambiental de los residuos.

Actualmente, se conocen numerosas especies de complejos de oro con diferentes
grados de estabilidad, dependiendo de la naturaleza del ligando y de los atomos
donadores que los conforman. “Existen cantidades de complejos de oro con una
amplia gama de estabilidades, la cual estad supeditada a la naturaleza del atomo
donador del enlazador, es decir, el atomo en el ligando que esta conectado directo
al oro” Nicol et al. (1992, como se cité en Chaucayanqui Quisa, 2022). Esta relacion
guimica implica que, a medida que aumenta la electronegatividad del atomo
donador, disminuye la estabilidad del complejo, modificando su comportamiento en

las soluciones de lixiviacion.

De acuerdo con estudios recientes, los estados de oxidacidon mas comunes del oro
son (+1) y (+3), ambos clasificados como iones metalicos de tipo B, lo que influye

directamente en su afinidad por ciertos ligandos.
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En la Tabla 1 se presentan las constantes de estabilidad (log B) y los potenciales de
reduccion estandar (E° vs SHE) para distintos complejos de oro formados con

ligandos comunes, asi como el rango de pH en el que se favorece su estabilidad.

Tabla 1. Constantes de estabilidad y potencial de reduccion estandar para complejos de oro.

1+ o
LIGANDO COMPLEJO AUO  LOGB,O E°Au(+1o +3)/Au(Vvs RANGO DE

AU Bs SHE) PH
CN- Au(CN)* +1 38.3 -0.57 >9
SCN- Au(SCN)* +1 17.1 0.66 -
Au(SCN)s* +3 43.9 0.66 <3
S,052  Au(S203)2* +1 28.7 0.17 8-10
Cl- AuCI* +1 9.1 1.11 -
AuCI* +3 25.3 1.00 <3
Br- AuBr® +1 12.0 0.98 5-8
AuBr* +3 32.8 0.97 -
I- Aul® +1 18.6 0.58 5-9
Aul* +3 47.7 0.69 -
CS(NH2)2 Au(NH2CSNH2)**  +1 23.3 0.38 <3
HS- Au(HS)* +1 29.9 -0.25 <9
NH, Au(NH3)?* +1 26.5 0.57 >9
Glicinato Au(NH2CH2COO0)?% +1 18.0 0.63 9
S0,2” Au(S03)2* +1 15.4 0.77 >4

Nota. Fuente: Aylmore (2005, como se citd en Chaucayanqui Quisa, 2022).

Por otra parte, se han desarrollado alternativas a la cianuracion tradicional mediante
el uso de compuestos organicos que presentan menor toxicidad y mayor
compatibilidad ambiental. “La lixiviacion de oro con compuestos organicos que
contienen el grupo TIO (Tiourea CS(NH2)2, Tiosulfato S203%, Tiosanato SCN-,
Tiosecarbazida CHsN3S) tiene algunas ventajas con respecto a la cianuracion, como
la facilidad de realizar la disolucion bajo condiciones acidas y usar agentes
oxidantes fuertes” (Roldan Contreras, 2019). Ademas, estos reactivos permiten
recuperar los valores metalicos por adsorcion o precipitacion, al tiempo que reducen

los riesgos ambientales asociados al uso de cianuro.

2.8.2. Lixiviacion
Se refiere al proceso quimico mediante el cual los metales contenidos en la roca o

el mineral se disuelven en una solucién quimica para luego ser recuperados. En la

pag. 32



Recuperacion de oro de un yacimiento Sedex mediante lixiviacion en medio tiosulfato

llustracion 5 se presentan los principales métodos de disolucion del oro empleados

en hidrometalurgia, mostrando las rutas de lixiviacion mas comunes.

[ Lixiviacién de Oro ]

|

{ Métodos Alternativos ]

Método Tradicional

Cianuracion

! I I |
0H ) e
Familia de Fito
A . Disolucién y lvi

S oniaco Haluros Biolixiviacién OS SE
Sulfurados rganicos
l J
| 1 |

[Tiosulfato] [Tiourca ] Tiocianato] (Cl, IyBr ]
(.

llustracion 5. Métodos de disolucion (lixiviacion) del oro.

Nota. Adaptado de Perea (2016, como se cité en Chaucayanqui Quisa, 2022).

2.8.3. Fundamentos del uso de tiosulfato
El tiosulfato se ha consolidado como una alternativa prometedora a los métodos
tradicionales de disolucion de oro, debido a su alta capacidad complejante y menor
impacto ambiental. “El tiosulfato, que es similar a la tiourea, también tiene la
capacidad de extraer oro” Burdinski & Blees (2007, como se cité en Chen et al.,
2021). Este compuesto presenta simultdneamente propiedades reductoras y
oxidantes, derivadas de los numeros de oxidacion de sus atomos de azufre (+6 y
-2), lo que le confiere una versatilidad Unica para formar complejos estables con

metales nobles.

Durante el proceso de disolucion, el oro forma complejos estables con el tiosulfato,
siendo el mas representativo el complejo [Au(S203)2]3, el cual constituye la etapa

mas critica de la reaccion.

Asimismo, la naturaleza electrénica del ligando juega un papel determinante en la
formacion de los complejos. “Este estado de oxidacion preferido esta relacionado
con la configuracion electrénica del ligando. Los ligandos donadores de electrones
suaves, como cianuro, tiourea, tiocianato y tiosulfato, prefieren iones metalicos

como auroso (Au'*)” Marsden & House (2006, como se cité en Chaucayanqui Quisa,
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2022). En cambio, los ligandos mas duros como los haluros y el amoniaco muestran
mayor afinidad por el ion aurico (Au®*), lo que explica las diferencias observadas en

los potenciales de reduccion de los complejos de oro.

La lixiviacion con soluciones de tiosulfato ha sido objeto de numerosas
investigaciones, particularmente en minerales refractarios. “La lixiviacion con
soluciones de tiosulfatos ha sido estudiada principalmente para minerales
refractarios” (Roldan Contreras, 2019). Estudios pioneros como los de Berozowky y
Sefton (1979) reportaron recuperaciones de hasta 83% de plata utilizando tiosulfato
de amonio. Investigaciones posteriores confirmaron “la alta eficiencia de las
soluciones de lixiviacion de tiosulfato-cobre-amoniaco” (Roldan Contreras, 2019),
capaces de disolver metales preciosos en periodos cortos. En sintesis, el tiosulfato
se distingue por su capacidad de formar complejos estables y menos téxicos que
los obtenidos con cianuro, lo que lo convierte en una alternativa viable y
ambientalmente segura para la recuperacion de oro y plata a partir de minerales y

residuos metalicos.

2.8.4. Cianuracion
La cianuracién ha sido durante mas de un siglo uno de los métodos mas utilizados
para la disolucién y recuperacion de oro y plata en la mineria. “Desde 1887 ha sido
utilizado para la disolucion de oro, debido a su alta eficiencia y costo relativamente
bajo; el 18% de la produccion mundial de cianuro se emplea en operaciones mineras
para la recuperacion de oro” (Chaucayanqui Quisa, 2022). Este proceso aprovecha
las propiedades quimicas del cianuro, especialmente en sus formas sodica,
potasica y calcica, las cuales “se disuelven en el agua para formar cationes

metalicos respectivos e iones de cianuro libre” (Perea Solano, 2016).

El éxito de la cianuracion depende de la presencia de oxigeno como agente
oxidante, pues “el oxidante de uso comun en la lixiviacion con cianuro es oxigeno”
(Perea Solano, 2016). Este oxidante permite la formacién del complejo [Au(CN)2],
gue es la base del proceso de disolucion del oro metalico. En este sentido, la
cianuracion se fundamenta en reacciones electroquimicas que facilitan la oxidacién

del metal y su estabilizacion en forma de complejo soluble.
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A pesar de su efectividad, la cianuracion presenta serios problemas ambientales y
de seguridad. “El cianuro, que es la clave para la extraccién, es una sustancia
altamente toxica” (Chen et al., 2021). En contacto con el aire, puede generar acido
cianhidrico (HCN), un gas letal que afecta directamente al sistema respiratorio
humano. Por ello, aunque el método es ampliamente utilizado, su aplicaciéon

requiere estrictos controles y tecnologias de mitigacion ambiental.

Ademas del oro, el método de cianuracion también se aplica en la recuperacion de
plata. “El método de cianuracién de plata consiste en disolver el metal con una
solucién aireada de cianuro de sodio, la plata queda en la solucibn como complejo
[Ag(CN)2] y se recupera agregando polvo de zinc” (Juarez et al., 2012). Este
proceso, conocido como cementacién, constituye una de las primeras técnicas
hidrometalUrgicas exitosas para obtener metales en estado elemental a partir de

soluciones.

2.8.5. Comparacion del uso de tiosulfato con cianuracion
Durante méas de un siglo, la cianuracion ha sido el método predominante para la
extraccion de oro a nivel industrial. “El proceso para concentrar oro con cianuro se
desarrollé en Escocia en 1887 y se utiliz6 casi de inmediato en los campos de oro
de Witwatersrand de la Republica de Sudafrica” (Da Rosa, Lyon & Hocker, 1997).
Con el tiempo, esta técnica se extendié por todo el mundo debido a su alta eficiencia
y bajo costo operativo, convirtiéndose en la tecnologia dominante en la recuperaciéon
de oro. Sin embargo, su empleo ha sido cuestionado por las consecuencias

ambientales derivadas del uso de compuestos altamente toxicos.

En este sentido, diversos autores han sefialado que “el cianuro es un reactivo
altamente toxico que causa peligros ambientales potenciales como resultado de su
mal manejo” Hilson & Monhemius (2006, como se citd en Zhang et al., 2022). Esta
toxicidad ha impulsado la busqueda de agentes lixiviantes alternativos, entre los
cuales destacan la tiourea, el tiocianato, los haluros y, especialmente, el tiosulfato,
considerado una opcidn mas segura y ambientalmente amigable. No obstante,
aunque se han desarrollado multiples investigaciones sobre estos reactivos, “sus

aplicaciones industriales son raras en la actualidad, y solo la tiourea y el tiosulfato
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se aplican con éxito en varias minas de oro especificas” la Brooy et al. (1994, como

se citd en Zhang et al., 2022).

El tiosulfato se presenta como una alternativa viable frente a la cianuracién por su
menor impacto ecoldgico y su capacidad para lixiviar minerales refractarios. “La
lixiviacién con tiosulfato de oro es una alternativa prometedora a la cianuracion, lo
que implica que tiene ventajas que justifican su estudio y desarrollo, como ser
menos toéxica y tener menor impacto ambiental” (Xu, Kong & Li, 2017). Ademas, su
uso resulta especialmente eficaz en yacimientos donde la cianuracion es limitada o

prohibida por razones regulatorias o ambientales.

2.8.6. Mecanismos de la literatura sobre el uso del Tiosulfato como agente

lixiviante

Diversos estudios han demostrado que la disolucion del oro depende en gran
medida del tipo de reactivo utilizado y de las condiciones del medio. En la literatura
se describen distintos mecanismos que explican cémo el oro pasa de su forma
metalica a una soluble durante la lixiviacibn. Uno de los trabajos mas
representativos es el realizado por Kaleb Jia Chaka y Steven M. Rupprecht (2024),
titulado “Thiosulfate Leaching in Carbonaceous Gold-Bearing Ores in Ethiopia”,
donde se analizan los comportamientos del cianuro y del tiosulfato en la extraccién

del oro.

El estudio se llevé a cabo en las instalaciones de MIDROC Gold Mine Legadembi,
al sur de Etiopia, utilizando minerales carbonosos auriferos. Durante las pruebas se
mantuvieron constantes paradmetros como una densidad del pulpo del 50 %, un pH
entre 10.0 y 11.5, y un tiempo de residencia de 48 horas. Las muestras fueron
previamente trituradas y molidas para liberar el oro, ajustando el pH con cal (CaO)

y tiosulfato frente al cianuro bajo las mismas condiciones.

Los resultados mostraron una diferencia clara entre ambos reactivos. El tiosulfato
de sodio logré una recuperacion del 90.54 % del oro, mientras que el cianuro

alcanzo solo un 61.70 %. Esta mayor eficiencia del tiosulfato se asocia con su
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capacidad para formar complejos estables con el oro y mantenerlo disuelto en
solucion, incluso en minerales de dificil tratamiento. En el caso del cianuro, la
disolucién del oro ocurre mediante la formacion de complejos oro—cianuro estables,

representados por la ecuacion general:
2Au+ 2CN~ 4 0, + 2H,0 = 2[Au(CN)2]~ + H,0, + 20H!
2Au + 4CN~ + H,0, = 2[Au(CN)2]~ + 20H*
2Au+4CN™ + 0, + 2H,0 = 2[Au(CN)2]~ + 40H™

Por otro lado, el tiosulfato sigue un mecanismo distinto en el que intervienen el
amoniaco y los iones cupricos como catalizadores, permitiendo la formacién del

complejo soluble Au(S,05)53, segun las siguientes ecuaciones:
Au + Cu(NH3)1?% + + 25,032 - Au(NH3)3 + Cu(S,03)33 + 2NH;
Au(NH3)$ + + 25,032 > Au(S,03);% + 2NH,

Los andlisis de laboratorio mediante fire assay, un método gravimétrico que consiste
en fundir la muestra para separar y cuantificar con precision los metales preciosos
presentes, confirmaron que, tras el proceso de lixiviacion, el residuo sélido contenia
solo un 22.8 % de oro no disuelto con tiosulfato, frente a un 47.2 % con cianuro.
Estos resultados evidencian que el tiosulfato no solo mejora la eficiencia del
proceso, sino que también reduce el impacto ambiental al eliminar el uso de

reactivos altamente téxicos.

A pesar de las ventajas que ofrece el tiosulfato como agente lixiviante, diversos
estudios han sefialado algunos desafios asociados a su aplicaciéon practica. Durante
el proceso de disolucion del oro, el consumo de tiosulfato suele superar los 25 kg
por tonelada de mineral, lo que incrementa los costos operativos y puede afectar la
eficiencia global del sistema. Ademas, los métodos convencionales de recuperacion
utilizados en la cianuracion, como la adsorcion en carbén activado o la cementacion

con zinc, resultan menos eficaces cuando se aplican a soluciones de tiosulfato,
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debido a la naturaleza distinta de los complejos que se forman durante la lixiviacién.
Estas limitaciones no anulan el potencial del tiosulfato, pero si explican por qué su
aplicacion industrial adn es limitada, resaltando la necesidad de optimizar sus
mecanismos de reaccion y las condiciones del proceso para mejorar su viabilidad a

gran escala (Xu et al., 2017).

En algunos estudios se ha reportado un mecanismo catalitico en el que el amoniaco
y los iones cupricos desempefian un papel determinante en la formacién y
estabilidad de los complejos de oro. En este sistema, el amoniaco (NHs) se une
inicialmente a la superficie del oro para formar el complejo [Au(NHz3)2]*, el cual es
posteriormente reemplazado por iones tiosulfato (S203%), generando el complejo

mas estable [Au(S203)2]%.

Durante este proceso, el [Cu(NHz)4]?* actlia como catalizador redox, estabilizando
el cobre en medio alcalino y facilitando la reaccion entre Au*y S203%. En las zonas
anddicas, este complejo se oxida a [Cu(S203)3]>, mientras que en las zonas
catédicas el proceso se invierte gracias al oxigeno disuelto, que reoxida el
[Cu(S203)3]> nuevamente a [Cu(NHs3)4]?*. Este ciclo catalitico mantiene el equilibrio
entre las especies cupricas y promueve tanto la reduccién del oxigeno como la

oxidacion del tiosulfato, asegurando una disolucién eficiente del oro.

Por otra parte, en el trabajo de Roldan-Contreras et al. (2020), se evalud la
lixiviacion de oro y plata a partir de un mineral sedimentario exhalativo del noreste
de Hidalgo, México, con contenidos metalicos asociados a fases como cuarzo,
IImenita, monacita y trazas de sulfuros. Para ello, se seleccionaron y mezclaron
muestras representativas de 50 kg que posteriormente fueron molidas hasta obtener

particulas menores a 78 um.

Los ensayos de lixiviacion se llevaron a cabo en un reactor de vidrio con fondo plano,
equipado con agitacién magnética de 500 s™ y control de temperatura entre 298 y
328 K. El pH se mantuvo constante mediante adicion continua de NaOH, variando
entre 7 y 11 segun el metal a estudiar. El proceso se monitoreé durante un periodo
de 0 a 14,400 segundos utilizando soluciones de tiosulfato de sodio con

concentraciones de 200-500 mol-m™ para plata y 32—-320 mol-m™ para oro, sin
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adicién de iones cupricos, empleando Unicamente el oxigeno disuelto por agitacion

mecanica.

Bajo estas condiciones, se alcanzaron recuperaciones de hasta 80 % para la plata
y 20 % para el oro. Los autores explican que “la energia de activacion obtenida
durante el proceso de lixiviacion de la plata fue de 3.15 kJ-mol 2, lo cual indica un
control difusivo del proceso”, mientras que para el oro “fue de 36.44 kJ-mol 2,
representando un control mixto entre difusién y reaccion quimica” (Roldan-
Contreras et al., 2020, p. 1).

Estos resultados sugieren que la disolucion de la plata se encuentra limitada por la
difusidn del oxigeno a través de la capa de productos, mientras que en el caso del
oro interviene una combinacion de control quimico y difusivo, afectada por la
estabilidad del tiosulfato y la formacién de azufre elemental sobre la superficie del
mineral. De acuerdo con los autores, el estudio permitié “verificar la capacidad del
agente lixiviante de acuerdo con la naturaleza y composicion del mineral” (Roldan-
Contreras et al., 2020, p. 11).

2.8.7. Influencia de variables fisico-quimicas

El proceso de lixiviacion de metales preciosos, como el oro y la plata, se ve influido
por una serie de factores fisico-quimicos que afectan tanto la eficiencia como la
velocidad de disolucion del metal. Entre los principales factores se encuentran el
pH, la temperatura, la concentracion de reactivos y el tiempo de residencia. Un
estudio preliminar sobre la lixiviacion de plata en medios de cianuro y tiosulfato
mostr6 que, en condiciones controladas, la concentracion de tiosulfato y la
temperatura influyen notablemente en la recuperacion del metal. Se obtuvo una
recuperaciéon maxima de plata del 92 % con cianuro a 323 K, y un 93 % con tiosulfato
a 328 K, destacando que, en este caso, el pH no mostré un efecto significativo en
el sistema de cianuro, pero si en el de tiosulfato, donde el orden de reaccién fue de
n = 3.27 (Hernandez-Avila et al., 2025).

A medida que la temperatura aumenta, la cinética de disolucién también mejora.
Las investigaciones iniciales de Zipperian et al. (1988) y Kuzugudenli & Kantar

(1999) sobre la lixiviacion de minerales de riolita indicaron que la temperatura juega
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un papel fundamental en la extraccion de plata, ya que la eficiencia de disolucion se
incrementa de manera significativa al subir la temperatura de 25°C a 60°C,
alcanzando una extraccion de plata del 60 % a 60°C. Este comportamiento subraya
cémo el tiosulfato, en presencia de temperaturas mas altas, resulta ser una opcion

viable, especialmente en minerales refractarios o en casos donde los reactivos

Adicionalmente, en un estudio comparativo realizado con tiosulfato-nitrito-cobre
para la lixiviacion de plata, se determiné que la concentracion de tiosulfato es un
factor que controla la cinética de lixiviacion. A concentraciones de tiosulfato de 0.07
M a 0.15 M, se observo que un aumento en la temperatura favorecio la recuperacion
de plata, alcanzando resultados 6ptimos a 45°C (Alvarado-Macias et al., 2016). Los
analisis SEM-EDS mostraron que, con tiosulfato a 0.15 M, las particulas de plata
estaban recubiertas por una capa compuesta de Cu y S, lo que sugeria la formacion
de estroymeyerita (CuAgS). Este resultado, combinado con la generacion in situ de
complejos de cobre-amoniaco, resalta como diferentes factores fisico-quimicos
influyen directamente en la formacion de complejos de metales preciosos y la

eficiencia del proceso de lixiviacion.

3. METODOLOGIA

La metodologia de esta investigacion se estructuré en diversas etapas que
abarcaron desde la obtenciéon y preparacién del mineral hasta su caracterizacion
fisico-quimica y mineraldgica, seguida de los ensayos de lixiviacion y precipitacion

con tiosulfato de sodio.

El estudio se realiz6 con material procedente de un yacimiento tipo SEDEX
localizado en el municipio de Tianguistengo, Hidalgo, seleccionado por su potencial

metallrgico y su relevancia geoldgica.

3.1. Plan metodoldgico

El plan metodolégico muestra de forma general las etapas que conforman la

investigacion, desde el muestreo del mineral hasta la obtencion y analisis de los
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resultados. Resume el flujo de trabajo seguido para cumplir los objetivos del estudio,
integrando la caracterizacion del material, el proceso de lixiviacion con tiosulfato de

sodio y la evaluacién de las condiciones que influyen en la recuperacion del metal.

El proceso inicia con la recoleccion de muestras representativas en diferentes
puntos del depdsito, garantizando su homogeneidad mediante métodos de
muestreo estandarizados. Posteriormente, el mineral es sometido a una
preparacion mecanica controlada, que incluye trituracion, cuarteo y clasificacion por
tamafio de particula, con el propdsito de asegurar su idoneidad para los ensayos de

lixiviacion.

La caracterizacién del mineral y de los productos obtenidos durante las etapas
experimentales se realiz6 mediante diversas técnicas analiticas complementarias,
entre las que se incluyen la Microscopia Electrénica de Barrido (MEB), los sistemas
de Difracciéon de Rayos X (DRX), la Espectrometria de Emision Optica con Plasma
Acoplado Inductivamente (ICP-OES) y la Espectroscopia de Plasma Inducido por
Laser (LIBS, por sus siglas en inglés: Laser-Induced Breakdown Spectroscopy), las
cuales permitieron evaluar la morfologia, composicion mineralégica y composiciéon
guimica elemental de las muestras analizadas. Con base en esta caracterizacion,
se disefian las pruebas de lixiviacion, donde se evalian las condiciones fisico-
guimicas tales como concentracion de reactivos, pH y tiempo de contacto que
influyen en la disoluciéon y recuperacién de los metales de interés. Finalmente, se
realizan etapas complementarias de precipitacion y ajuste de pH para optimizar la

recuperacion del metal disuelto.

En la llustracion 6 se presenta el plan metodoldgico de la investigacion, que integra
la caracterizacion del mineral y de los productos mediante MEB, DRX, ICP-OES y
LIBS, el disefio y ejecucién de pruebas de lixiviacion y de precipitacion orientadas a

optimizar la recuperacion del metal disuelto.
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Nota. Elaboracion propia.
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3.2.

Area de estudio: ubicacion geografica y contexto geoldgico

La presente investigacion se lleva a cabo en Santa Mdnica, una localidad situada
en el municipio de Tianguistengo, al noroeste del estado de Hidalgo. El area forma
parte de una regidon con antecedentes geolégicos de interés, donde afloran
materiales de origen sedimentario y volcanico que presentan un notable potencial
metallrgico. La seleccion de esta zona responde a su relevancia geolégica y a la
disponibilidad de materiales con caracteristicas favorables para su estudio. Estas
condiciones permitieron la obtencién de muestras representativas y el desarrollo de
pruebas experimentales orientadas a evaluar su comportamiento en procesos de
lixiviacion, contribuyendo asi al cumplimiento de los objetivos planteados en la

investigacion.

En la llustracion 7 se muestra la ubicacion geogréfica del municipio de
Tianguistengo, Hidalgo, situandolo dentro del estado para la identificacion del area

de estudio asociada al muestreo y al contexto geoldgico de la investigacion.

Ciudad de

Xalapa
Percte nriquez
souar México
L] oatepec
1 Nezalvalctyot Apiza

llustracién 7. Ubicacion geografica del municipio de Tianguistengo, Hgo.

Nota. Tomado de Roldan (2019).
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3.3.

3.4.

Muestreo

Para la obtencion de la muestra representativa de mineral destinada a los
experimentos y analisis correspondientes, se realiz6 un muestreo en varios puntos
del depésito. Se utilizé el método de esquirlas, técnica que consiste en la extraccion
de fragmentos o porciones pequefias del material en diferentes sectores del
yacimiento. Este enfoque tiene como objetivo asegurar que la muestra obtenida sea
compuesta y homogénea, de modo que refleje de manera precisa las caracteristicas
generales del mineral en estudio, lo cual es esencial para la caracterizacion
mineraldgica y los andlisis posteriores. En la llustracién 8 se muestra el muestreo
por esquirlas realizado en distintos puntos del yacimiento tipo SEDEX, con el fin de
integrar una muestra compuesta representativa para la caracterizacion
mineralégica.

llustracion 8. Muestreo por esquirlas del yacimiento Sedex.

Nota. Tomado de Roldan (2019).

Preparacién mecéanica del mineral

Una vez obtenido el muestreo aleatorio mediante el método de esquirlas dentro del
yacimiento, las muestras fueron transportadas a la Unidad Central de Laboratorios,
ubicada en la Ciudad del Conocimiento de la Universidad Auténoma del Estado de
Hidalgo. En esta unidad, el mineral fue procesado mediante trituracion en un molino
de quijadas de la marca ALLIS MINERAL SYSTEMS, siguiendo el procedimiento
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estandar para reducir el tamafio de las particulas. En la llustracion 9 se observa el
molino de quijadas ALLIS MINERAL SYSTEMS utilizado para la trituracion primaria
del mineral, con el objetivo de reducir el tamafio de particula y preparar las muestras

para los andlisis y pruebas posteriores.

lustracién 9. Molino de quijadas (ALLIS MINERAL SYSTEMS).

Nota. Tomado de Roldan (2019). Equipo ubicado en la Unidad Central de
Laboratorios, Ciudad del Conocimiento, Universidad Autbnoma del Estado de
Hidalgo (UAEH).

Con el mineral se procedio a realizar el método de cuarteo, una técnica estandar en
la preparacion de muestras minerales. Este proceso comienza con el traslado del
mineral a una superficie limpia, sobre la cual se organiza el material formando un
monton conico. La clave de este procedimiento radica en la repeticion del proceso
varias veces para asegurar que la muestra resultante sea homogénea. Cada vez
gue se toma una palada del material, se debe distribuir de manera regular alrededor
del vértice del cono, cuidando que este no se desplace de su ubicacion original.
Durante este proceso, el mineral mas grueso tiende a rodar hacia abajo, mientras
gue las particulas mas finas quedan acumuladas en el vértice superior del cono.
Aunque esto pueda generar un leve desmezcle, la distribucion sigue siendo
simétrica, lo que asegura que el cuarteo se realice correctamente sin afectar la

representatividad de la muestra.

Una vez formado el cono, se distribuye el material desde el vértice hacia todos los
lados de manera regular, manteniendo la proporcion adecuada en cada cuadrante

del montdn. Los cuadrantes se separan cuidadosamente, eliminando cualquier
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polvo o particulas finas con una escoba o brocha para evitar alteraciones en el
material a analizar. Posteriormente, se toma el mineral de dos cuadrantes opuestos,
y se separa cuidadosamente para asegurar la uniformidad en la muestra. El mineral
de los otros dos cuadrantes se mezcla nuevamente varias veces para garantizar
gue se obtenga una muestra representativa y homogénea. Este proceso se repite
hasta alcanzar la cantidad de muestra necesaria, asegurando la correcta

preparacion para los analisis subsiguientes.

En la llustracion 10 se esquematiza el método de cuarteo empleado para reducir el
volumen de la muestra y obtener una fraccién representativa requerida para los

analisis.

NI
25 O/CI 1250/0

6.22 % muestra

5
25% 12.5% 6.22 % muestra

llustracion 10. Método de cuarteo, técnica estandar de preparacion de muestras de minerales.

Nota. Adaptado de Roldan (2019)

Después de aplicar el método de muestreo por cuarteo, se observo a simple vista
gue el tamafio de particula no era homogéneo. Ante esta situacion, se decidié
triturar el mineral para reducir el tamafio de las particulas, con el fin de que fuera

adecuado para los procesos de lixiviacion.

El molino de bolas de la marca QUINN cuenta con una rejilla de seguridad que
impide el paso de particulas grandes. Esto dificulto la reduccién del tamafio de las
particulas solo con el paso del mineral por el molino. Por lo tanto, se optd por una

técnica complementaria para disminuir ain mas el tamafio de las particulas
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manualmente, utilizando una maceta para golpear el mineral hasta alcanzar un

tamafio mas adecuado para el proceso.

En la llustracién 11 se observa el molino de bolas marca Quinn, el cual incorpora

una rejilla de seguridad que limita el ingreso/paso de particulas de mayor tamafio

lNustracion 11. Molino de bolas de la marca Quinn.
Nota. Adaptado de Roldan (2019). Equipo ubicado en la Unidad Central de
Laboratorios, Ciudad del Conocimiento, Universidad Autobnoma del Estado de
Hidalgo (UAEH).

En la llustracion 12 se observa un Rotap TYLER RX-29, utilizado para la
clasificacion granulométrica del mineral mediante tamizado, con el fin de separar y

distribuir la muestra en fracciones de distinto tamafio de particula.

llustracion 12. Rotap marca TYLER, modelo RX 29
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Nota. Tomado de Roldan (2019). Equipo ubicado en la Unidad Central de
Laboratorios, Ciudad del Conocimiento, Universidad Autonoma del Estado de
Hidalgo (UAEH).

A través de tamices se procedio a clasificar el mineral segin su tamafio de particula.
Una vez realizada la caracterizacion del tamafio de particula mediante el rotap, se
seleccioné la muestra correspondiente para el siguiente paso. En la llustracion 13
se muestra el proceso de preparacion mecanica del mineral, que incluye la

reduccion de tamafio y la clasificacion granulométrica mediante tamices.

llustracion 13. Reduccion y caracterizacion de tamafio de particula.

Nota. Adaptado de Roldan (2019). Equipos y material ubicado en la Unidad Central
de Laboratorios, Ciudad del Conocimiento, Universidad Autbnoma del Estado de
Hidalgo (UAEH).

3.5. Caracterizacion del mineral base

La caracterizacion del mineral base representa un paso esencial dentro del
desarrollo de este trabajo, ya que permite conocer con mayor detalle la naturaleza
del material estudiado antes de su tratamiento metalargico. Identificar las fases
minerales presentes, asi como sus caracteristicas estructurales y cristalogréficas,

es fundamental para comprender el comportamiento del mineral durante los
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procesos de beneficio y lixiviacion, asi como para interpretar adecuadamente los

resultados obtenidos en las etapas posteriores.

Un conocimiento previo del mineral base facilita la evaluacién de la asociacion
mineralégica de los elementos de interés, su posible forma de ocurrencia y su
relacion con la matriz mineral. De esta manera, la caracterizacion aporta informacion

descriptiva.

En este estudio se empled un conjunto de técnicas analiticas complementarias,
entre las que destacan la difraccidén de rayos X (DRX) para la identificacion de fases
cristalinas, la microscopia electronica de barrido acoplada a espectrometria de
dispersion de energias (MEB-EDS) para el andlisis textural y la distribucion
cualitativa de los elementos, y la espectrometria de plasma acoplado
inductivamente (ICP) para la cuantificacién quimica de los elementos mayoritarios,

trazexy'ﬂerras raras.

3.5.1. Difraccion de rayos X (DRX)

La difraccion de rayos X (DRX) es una técnica fundamental en la caracterizacion
mineralogica, ampliamente utilizada para la identificacion de fases cristalinas
presentes en materiales geoldgicos. Mediante esta técnica es posible obtener
informacion relevante como el sistema cristalino, la composicion mineralégica
aproximada, el tamafio de cristal, el grado de cristalinidad y la orientacion
preferencial de los minerales, entre otros parametros estructurales. En la llustracion
14 se observa el difractometro INEL EQUINOX 2000 utilizado para los analisis de
difraccién de rayos X (DRX).
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llustracion 14. Difractometro Marca Inel, modelo Equinox 2000.

Nota. Tomado de Morales Rendén (2016). Equipo ubicado en el Area Académica
de Ciencias de la Tierra y Materiales, Universidad Autbnoma del Estado de Hidalgo
(UAEH).

El equipo empleado en este estudio utiliza un tubo generador de radiacién de
cobalto, acoplado a un detector curvo, cuyo sistema de deteccion opera mediante
una mezcla de gases inertes etano-argon. Las condiciones tipicas de operacion del

difractdmetro se establecieron a una corriente de 20 mA y un voltaje de 30 kV.

Preparacion de la muestra para DRX

Las muestras destinadas al analisis por DRX fueron pulverizadas en mortero de
agata hasta alcanzar un tamafio de particula cercano a —10 ym. Posteriormente, el
material fue compactado en un portamuestras de aluminio de aproximadamente 1
cm de diametro, empleando un pistén de aluminio de 2.54 cm de longitud, con el
propésito de obtener una superficie homogénea y adecuada para el analisis. Cada

muestra analizada tuvo una masa aproximada de 0.5 g.

Una vez montada, la muestra fue analizada en un difractometro INEL, modelo
Equinox 2000, equipado con un detector curvo operado con una mezcla de gas
etano-argon de alta pureza (99.9 %). El anadlisis se enfocd principalmente en
muestras provenientes de la zona mineralizada, y los difractogramas obtenidos
fueron interpretados mediante el software Match!, comparandolos con bases de

datos cristalograficas para la identificacion de fases minerales.
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Microscopia electronica de barrido (MEB) y microanalisis EDS

La microscopia electrénica de barrido (MEB) es una técnica que permite evaluar
con alto nivel de detalle la textura, morfologia y microestructura de las muestras
minerales. Cuando el equipo se encuentra acoplado a un sistema de espectrometria
de dispersion de energias (EDS), es posible obtener informacion semicuantitativa

de la composicion elemental en puntos o areas especificas de la muestra.

Dependiendo del objetivo del analisis, la muestra puede prepararse de distintas
maneras. Para andlisis elementales que incluyan metales de interés econémico,
como el oro, las muestras deben recubrirse con grafito, mientras que para
materiales de baja conductividad eléctrica se recomienda un recubrimiento de oro.
No obstante, cuando se emplean equipos de bajo vacio, este recubrimiento puede
no ser necesario. En la llustracién 15 se muestra un MEB JEOL JSM-6300 con
detector EDS, empleado para la caracterizacion de la morfologia y la composicion

guimica elemental de las muestras

llustracion 15. Microscopio electrénico de barrido JEOL JSM-6300 equipado con detector EDS.

Nota. Tomado de Morales Renddn (2016).

Preparacion de la muestra para MEB-EDS
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3.5.3.

3.6.

Para el analisis quimico por EDS, el material fue cuarteado y pulverizado finamente
hasta alcanzar un tamafo de particula menor a malla +200 (aproximadamente 35
pgm), empleando mortero de agata. Las muestras pulverizadas se montaron sobre

papel de aluminio adhesivo, sin recubrimiento adicional.

Analisis por plasma de induccién acoplada (ICP)

La espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) es una
técnica analitica de alta sensibilidad y resolucién, capaz de detectar
concentraciones de elementos en el orden de partes por millén (ppm) o incluso
partes por billon (ppb) (Schéfer, 2006; Kamber y Webb, 2007). Los resultados
obtenidos mediante esta técnica pueden expresarse en diferentes unidades, tales

como ppm, g/t, o bien transformarse a 6xidos, segun los requerimientos del estudio.

El analisis por ICP permite calcular indirectamente el contenido de un elemento
especifico, expresandolo generalmente como porcentaje en masa. Este tipo de
andlisis requiere el uso de reactivos quimicos de alta pureza, asi como material de

vidrio especializado.

En muchos casos, una masa de 1 g de muestra resulta suficiente para realizar el
analisis por triplicado, determinando el contenido elemental mediante relaciones

estequiométricas y calculos volumétricos.

Preparacion de la muestra para ICP

Para el andlisis por ICP, se parte generalmente de 1 g de muestra, a partir del cual
se realizan las diluciones necesarias de acuerdo con la técnica especifica
empleada. Asimismo, se preparan patrones o0 soluciones estandar con
concentraciones conocidas del elemento de interés, con el fin de construir la curva
de calibracion del equipo. Durante el analisis, se utiliza gas argéon de ultra alta

pureza para la generacion y mantenimiento del plasma.

Procesamiento del mineral
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3.6.1.

Las condiciones experimentales se definieron tomando como referencia estudios
previos reportados en la literatura especializada sobre procesos de lixiviacion con
tiosulfato, realizando Unicamente ajustes menores, principalmente en la seleccion
de los agentes reguladores de pH. De manera previa a estos ensayos, el mineral
base fue sometido a una lixiviacion inicial en medio acido sulftrico, con el objetivo
de remover o desorber selectivamente parte de los elementos de tierras raras
presentes, asi como de modificar la superficie mineral para los tratamientos
posteriores; las condiciones especificas de este proceso se describen con mayor
detalle en secciones posteriores. A partir de este mismo material, se llevaron a cabo
posteriormente ensayos de lixiviacion empleando soluciones de tiosulfato y
sistemas combinados de tiosulfato—cianuro, con la finalidad de evaluar su
comportamiento metallrgico bajo diferentes esquemas de disolucién. Se decidié
trabajar a una sola temperatura, considerando que en aplicaciones mineras a escala
industrial no resulta econdmicamente viable operar a temperaturas elevadas debido
al alto consumo energético asociado; por ello, todos los experimentos se
desarrollaron bajo condiciones ambientales, en concordancia con las practicas

operativas comunmente utilizadas en la industria minera.

Asimismo, se evaluaron distintos valores de pH con el fin de observar el
comportamiento del mineral en solucion y determinar la eficiencia potencial de
recuperacion del metal de interés. El pH se ajusté dentro de un intervalo aproximado
de 6 a 10, lo que permiti6 identificar las condiciones mas favorables para la

formacion de complejos y posterior precipitacion.

El sistema se mantuvo bajo agitacion constante, utilizando un valor fijo de velocidad
como parametro controlado. Esto asegurd una adecuada dispersion del reactivo
lixiviante y favorecié el contacto entre la solucién y las particulas del mineral,
evitando variaciones adicionales que pudieran interferir con la interpretacion de los

resultados.

Experimentacién en medio basico (tiosulfato)
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Equipo, material y reactivos para lixiviacion

En la Tabla 2 se resume la cristaleria y el equipo estandar de laboratorio utilizados
durante los ensayos de lixiviacion, incluyendo material volumétrico de grado A y

accesorios para medicion de pH y agitacion.

Tabla 2. Equipo de laboratorio utilizado para lixiviacion.

Material Cantidad Descripcion

Pipeta 1 Graduada

Vaso de precipitado 1 Graduado

Reactor 1 Cristal

Vidrio de reloj 1 Cristal

pH-metro 1 Analyzer 455

Electrodo de pH 1 n/a

Embudos 3 Cristal

Agitador 1 n/a

Modular 1 Plato de
cal_entﬁmiento y
agitacion

Pizeta 1 Agua

La ilustracion 16 muestra el material y equipo de laboratorio empleados durante los
ensayos de lixiviacion, los cuales permitieron el control adecuado de las variables
experimentales, como el volumen de reactivos, el pH del sistema y la agitacion,

asegurando condiciones reproducibles a lo largo del proceso.
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llustracion 16. Equipo y material de laboratorio usado para la lixiviacion del mineral.

Nota. Tomado de Roldan (2019).

Los reactivos empleados durante la fase experimental se presentan en la Tabla 3,
incluyendo los insumos utilizados en las etapas de preparacion, lixiviacion y ajustes

fisicoquimicos del sistema.

Tabla 3. Reactivos quimicos utilizados en las etapas experimentales del proceso.

Reactivo Férmula Pureza Marca

Tiosulfato de sodio Na2S203 99.5 J.T. BAKER/ Fluka Chemie-signa Aldrich
Agua H20 - -

Ditionito de sodio Na2S204 Estandar J.T. BAKER

Cianuro de sodio NaCN Estdndar J.T. BAKER

Soluciones reguladora pH 4, 7y 10 Estandar J.T. BAKER

Lixiviacién a pH de 10

Se realizaron pruebas de lixiviacién para observar el comportamiento del mineral
bajo variaciones en el control del pH, manteniendo tiempos de reaccion
prolongados. Se trabajé con soluciones acuosas a agitacion constante, filtrado
posterior y etapas sucesivas de precipitacion con el objetivo de recuperar el metal

disuelto.

Las condiciones determinadas para la realizacion del experimento se muestran en
la tabla 4.
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Tabla 4. Condiciones experimentales para la lixiviacion con tiosulfato.

Pardmetro Condicién
Cantidad de mineral 2 kg
Tiosulfato (Na2S203) 395 ¢
Volumen de solucién 10 L

pH 10

Tiempo de reaccion 3 h
Velocidad de agitacion 750 rpm

Los parametros operativos se establecieron con informacion de trabajos anteriores
sobre el mismo mineral, cambiando la dosis de reactivos por el aumento de la

cantidad de materia.

Una vez concluido el proceso de lixiviacion, el sistema fue sometido a filtracion con
el fin de separar la fase soélida del licor de lixiviacion. En aquellos casos en los que
la etapa de precipitacién no se realiz6 de manera inmediata, el licor obtenido fue
almacenado en condiciones controladas, protegido de la exposicion a la luz, con el

objetivo de evitar posibles reacciones inducidas por radiacion.

Precipitacion apH de 6.5y 7.5

Con el propésito de evaluar la influencia del pH en el proceso de precipitacion de
los metales disueltos, se llevaron a cabo dos experimentos bajo condiciones
controladas, variando uUnicamente el valor de pH final del sistema. En ambos
ensayos se emplearon los mismos reactivos para la regulacion del pH, fijando los
valores en 6.5y 7.5, respectivamente, a fin de garantizar la comparabilidad de los
resultados y aislar el efecto del pH sobre el comportamiento de la precipitacion. Las
condiciones experimentales correspondientes a cada caso se presentan en la tabla
5.

Tabla 5. Condiciones experimentales para la precipitacién con tiosulfato.

Parametro Experimento 1 Experimento 2
Tiosulfato 300g 10g

Ditionito de sodio 3049 59

Volumen de solucion 10 L 500 ml
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Parametro Experimento 1 Experimento 2
pH 6.5 75

Tiempo de reacciéon 3 h 3h

Velocidad de agitacion 750 rpm 750 rpm

Durante el proceso se realizaron ajustes de pH para mantener condiciones quimicas
adecuadas. Se utilizé un reactivo basico para sostener el medio alcalino y evitar la
descomposicion del tiosulfato durante la lixiviacion, mientras que un reactivo acido
fue empleado para disminuir el pH y favorecer la etapa de precipitacion del metal

disuelto. A continuacion, aparece la tabla 6 con los reactivos usados para el control

del pH.

Tabla 6. Condiciones de regulacidn de pH mediante agentes acido y basico en la etapa de precipitacion.

Agente acido 4 M Agente basico 4 M

Experimento pH final
Agua regia (H2SO4+HNO3) Hidréxido de Sodio (NaOH)

1 50 ml 100 ml 6.5

2 5ml 20 ml 7.5

Una vez concluida la etapa de precipitacion, el sistema fue sometido a filtracion con
el objetivo de recuperar el solido formado, el cual fue separado de la fase liquida y

posteriormente destinado a su analisis correspondiente.

3.6.2. Experimentacion en medio acido y basico (acido sulfarico; H2SO4, y
tiosulfato + cianuro de sodio; Na2S203 + NaCN)

Preparacion de la muestra

Se pes6 una muestra representativa de 100 g de mineral tipo SEDEX, utilizada en

cada uno de los procesos de lixiviacion realizados de este apartado. En la llustracion
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17 se observa la muestra representativa del mineral tipo SEDEX seleccionada para

los ensayos experimentales.

llustracion 17. Muestra representativa del mineral tipo SEDEX.

Nota. Tomado de Cruz Hernandez (2024).

Una vez obtenida la muestra mineral SEDEX y acondicionada a un tamafo de
particula correspondiente a malla 200, se procedi6 a realizar una lixiviacién acida
empleando acido sulfurico, con el objetivo de solubilizar selectivamente

determinados componentes del mineral.

Lixiviacién en medio &cido (acido sulfarico; H2SO4)

En la Tabla 7 se resumen las condiciones experimentales empleadas para la
lixiviacion en medio acido con H,SO,, incluyendo volumenes de solucion, masa de

mineral, velocidad de agitacion, tiempo de reaccion y condiciones ambientales.

Tabla 7. Condiciones experimentales para la lixiviacion en medio acido (H2SOa).

Parametro Condicién experimental

Volumen de agua 450 ml (agua de la red)

Volumen de &cido sulfarico 50 ml

Masa de mineral SEDEX 100 g

Velocidad de agitacion 750 rpm

Tiempo de reaccion 3h

Condiciones ambientales Temperatura ambiente (Mineral de la Reforma, Hidalgo)

Nota. Adaptado de Cruz Hernandez (2024).
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El proceso consistio en la adicion inicial de 450 mL de agua en un reactor, seguida
de laincorporacién de 50 mL de acido sulfdrico. Posteriormente, el reactor se colocé
sobre una parrilla de agitacion magnética, manteniendo una velocidad constante de
750 rpm. Una vez estabilizado el sistema, se afadieron los 100 g de mineral

SEDEX, manteniéndose la agitacion durante un periodo total de 3 horas.

Finalizado el tiempo de reaccion, se procedio a la filtracion del sistema, con la
finalidad de separar la fase sélida remanente de la fase liquida. En la ilustracion 18
se presenta el sélido obtenido posterior a la lixiviacion. Este procedimiento de
lixiviacién y filtracion se repitio de manera sucesiva hasta obtener un volumen total

aproximado de 8 L de licor de lixiviacion.

lustracion 18. Soluto obtenido posterior de la lixiviacion

Nota. Tomado de Cruz Hernandez (2024).

El objetivo principal de esta etapa fue favorecer la precipitacion de metales
preciosos como oro y plata, asi como la formacion de carbonatos insolubles,
mientras que en la fase liquida se esperd la permanencia preferencial de los

elementos de tierras raras (REE) en solucion.

En la llustracion 19 se muestra el proceso experimental de lixiviacion, incluyendo

las etapas principales del montaje y operacion.
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llustracion 19. Proceso experimental de la lixiviacion.

Nota. Tomado de Cruz Hernandez (2024).

Segunda lixiviacion en medio basico (tiosulfato + cianuro de sodio; NazS203 + NaCN)

Los experimentos se desarrollaron en medio acuoso bajo agitaciéon constante y
consideraron etapas posteriores de filtracion y precipitacion para la recuperacion del
metal disuelto. Ademas del sistema basado en tiosulfato, se incorporé cianuro de
sodio como reactivo complementario, tanto durante la etapa de lixiviacibn como en
la fase de precipitacion, con el fin de evaluar su influencia sobre el comportamiento
del sistema. Las condiciones experimentales establecidas para la lixiviacion se

presentan en la Tabla 8.

Tabla 8. Condiciones de operacion empleadas en la lixiviacion con tiosulfato y cianuro.

Pardmetro Condicién
Cantidad de mineral 60 g
Tiosulfato (Na2S203) 39.5¢g
Cianuro de sodio (NaCN) 1 g

Volumen de solucién 500 mi
pH 10
Tiempo de reaccion 3h

Velocidad de agitacion 750 rpm

Durante el proceso se realizaron ajustes de pH mediante el uso de hidroxido de

sodio, permitiendo establecer los valores finales requeridos para el experimento.
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Precipitacién a pH de 7

El proceso se llevé a cabo manteniendo constantes los parametros operativos,
mientras que el ajuste del pH se realizO de manera precisa para favorecer la
formacion del precipitado metélico. Las condiciones generales empleadas durante

esta etapa se describen en la Tabla 9.

Tabla 9. Condiciones operativas del experimento de precipitacion a partir del licor de lixiviacion.

Parametro Condicién
Tiosulfato (Na2S203) 1g
Ditionito de sodio (Na2S204) 3049
Cianuro de sodio (NaCN) 19
Volumen de solucién 500

pH final 7

Tiempo de reaccion 3h
Velocidad de agitacion 750 rpm

Durante el desarrollo del experimento, el pH del sistema fue regulado mediante la
adicién controlada de reactivos de caracter acido y basico, con el objetivo de
asegurar un entorno quimico adecuado para la precipitacion. A diferencia de etapas
previas, el ajuste acido se realiz6 empleando &cido clorhidrico y acido nitrico de
forma independiente, lo que permiti6 evaluar su accion diferenciada sobre el
sistema. Los reactivos utilizados para la regulacion del pH se presentan en la Tabla
10.

Tabla 10. Reactivos empleados para la regulacion del pH durante la etapa de precipitacion.

Reactivo Concentracién Cantidad empleada
Acido clorhidrico (HCI) 98% 10 ml
Acido nitrico (HNOs) 1M 10 ml
Hidroxido de sodio (NaOH) 4 M 25 ml

Al finalizar la etapa de precipitacion, el sistema fue sometido a un proceso de

filtracion con el propédsito de recuperar el sélido formado, el cual fue separado de la
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fase liquida y posteriormente destinado a su caracterizacion y analisis
correspondiente.
3.6.3. Caracterizacion del mineral tratado quimicamente

Difraccion de rayos X (DRX)

Para el analisis mineralégico por difraccion de rayos X, las muestras fueron
previamente acondicionadas mediante un mortero de agata un tamafio de particula
comprendido entre —200 +400 mallas (74-53 um). El analisis se realiz6 utilizando
un difractdmetro BRUKER, modelo D2 PHASER y el modelo mencionado para la
caracterizacion del mineral base (véase pag.49), el primero operando bajo las

siguientes condiciones:

Tabla 11. Condiciones de operacion del analisis por difractémetro BRUKER, modelo D2 PHASER.

Parametro Condicién

Radiacion Cu (Kay)
Longitud de onda  1.54184 A

Monocromador Grafito
Voltaje 30 kV
Corriente 10 mA

Velocidad de barrido 0.02° 26/min

Los difractogramas obtenidos fueron analizados mediante el software Diffract-AT, el
cual cuenta con una base de datos de la Joint Committee on Powder Diffraction

Standards (JCPDS) para la identificacion de las fases cristalinas presentes.

Microscopia electrénica de barrido (MEB) y microanalisis EDS

Las muestras analizadas mediante MEB-EDS correspondieron a los sélidos
obtenidos tras el proceso de lixiviacidn y precipitacion. Estas muestras fueron
depositadas sobre una cinta adhesiva de grafito y luego recubiertas con una capa
delgada de grafito para evitar interferencias con las lineas caracteristicas del oro

durante el microandalisis semicuantitativo realizado con el sistema de EDS. Este
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recubrimiento también ayudd a mejorar la conductividad de las muestras, lo que

facilito la obtencion de mejores imagenes durante el analisis.

El microanalisis se realiz6 utilizando un microscopio electronico de barrido de bajo
vacio de la marca Jeol, modelo JSM-IT3000 (ver ilustracion 20), que cuenta con una
capacidad de magnificacion de hasta 500,000x. El equipo tiene un tamafio de spot
(tamafo del area de andlisis) que varia entre 1072 y 107® amplificaciones, con una
aceleracion de voltaje de 30 kV. Ademas, el microscopio esta equipado con un
detector de energia retrodispersiva de rayos X (EDS) de la marca Oxford, lo cual
permitié realizar el microanalisis semicuantitativo elemental en las muestras, incluso
en regiones menores a 0.5 micrometros, proporcionando datos precisos sobre la

composicion elemental de las particulas analizadas.

llustracion 20. Microscopio electronico de barrido de bajo vacio de la marca Jeol, modelo JSM-1T3000.

Nota. Tomado de Roldan (2019).

Espectroscopia de Plasma Inducido por Laser (LIBS)

El analisis mediante LIBS se realiz6 utilizando un sistema Keyence EA-300, el cual
permite la identificacion elemental puntual a través de la generacion de plasma
inducido por laser. Este equipo integra un sistema Optico de alta resolucion para la
observacion directa de la superficie de la muestra, lo que facilita la seleccidn precisa
de las zonas de analisis sobre muestras previamente pulverizadas y compactadas.

Las condiciones operacionales vienen descritas en la tabla 12.
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Tabla 12. Condiciones de operacion del sistema LIBS empleado en el anélisis de las muestras.

Parametro Condicion / Especificacion

Modelo del equipo Keyence EA-300

Técnica analitica Espectroscopia de ruptura inducida por laser (LIBS)
Tipo de laser Nd:YAG

Clase de laser Clase 1 (segun IEC/EN 60825-1)

Longitud de onda del laser 355 nm

Tamafo del punto de andlisis 10 um (tipico)

Elementos detectables Desde H hasta U

Sistema 6ptico de observacion Microscopio éptico integrado
Sensor de imagen CMOS, 1/1.8”, 3.19 megapixeles

Aumento optico 300x a 1000x

El andlisis se realizo con el objetivo de complementar la caracterizacion quimica
elemental de las muestras estudiadas. Para este andlisis, se usaron las muestras
previamente pulverizadas de anteriores andlisis. Posteriormente, el material
pulverizado se colocé en un portamuestras, compactandolo ligeramente para
obtener una superficie estable. La seleccion de los puntos de analisis se llevo a
cabo con apoyo de la vision reflejada del microscopio del equipo, permitiendo ubicar
distintas zonas representativas de la muestra y realizar mediciones puntuales de su

composicién quimica.

En la llustracién 21 se muestra el sistema LIBS Keyence EA-300 acoplado a un
microscopio digital de alta resolucion, utilizado para la identificacién y evaluacion

semicuantitativa de la composicion elemental en microzonas de las muestras.
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llustracion 21. Sistema de espectroscopia de ruptura inducida por laser (LIBS) Keyence EA-300 acoplado a
microscopio digital de alta resolucion.

Nota. Fotografia del autor. Equipo ubicado en los laboratorios del Instituto de
Ciencias Basicas e Ingenieria (ICBI), Universidad Autbnoma del Estado de Hidalgo
(UAEH).

4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1. Resultados de la caracterizacion del mineral base

4.1.1. Difraccion de rayos X (DRX)

En la ilustracion 22 se presenta el difractograma correspondiente a la muestra
recolectada a una profundidad aproximada de un metro. El andlisis se realiz6 bajo

las condiciones experimentales descritas en la metodologia.

A partir del patron de difraccion obtenido fue posible identificar la presencia de las
siguientes fases mineraldgicas: cuarzo (PDF: [99-100-5715]), moganita (PDF: [99-
100-2734]), albita (PDF: [01-083-1605]), moscovita (PDF: [00-019-0814]) e ilmenita
(PDF: [00-003-0778]). La asociacion mineral identificada es consistente con un
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4.1.2.

ensamblaje predominantemente silicatado, con contribuciones menores de fases

accesorias.
Intensity
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llustracion 22. Difractograma de rayos X de la muestra SEDEX previo a los tratamientos quimicos.

Nota. Tomado de Morales Rendén (2016).

Microscopia electronica de barrido (MEB) y microanalisis EDS

En la ilustracion 23 se presenta la microestructura de la muestra, donde se observa
una superficie irregular y heterogénea, formada por particulas con tamafios
comprendidos entre 6.6 um y 21 um. Dentro de esta matriz se distinguen diferentes
formas geométricas bien definidas y otras de contorno irregular, lo que refleja una
variacion en los procesos de crecimiento y transformaciéon de los minerales

presentes.

En la region identificada como P1, se reconoce una particula con forma poligonal
pentagonal irregular, cuyos lados presentan dimensiones aproximadas de 46 um,
40 um y 33 um. De manera similar, en la zona P2 se identifica una particula de
forma alargada, con una longitud cercana a 73 pm y un ancho que varia entre 20
um y 33 um. En la region P3 se observan particulas de mayor tamafo, con
dimensiones aproximadas de 66 pm y 100 pm, mientras que en P4 predominan

particulas de contorno irregular con tamafos que oscilan entre 13.3 um y 33 um.
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La ilustraciéon (B), (C) y (D) corresponden a ampliaciones de distintas zonas de la
imagen general, lo que permite observar con mayor detalle la diversidad morfolégica
presente en la muestra. En la ilustracién (B) se identifican particulas con formas
geométricas definidas, como estructuras triangulares con una base aproximada de
20.3 um y lados de 18.7 um, asi como particulas de forma hexagonal no uniforme,
cuyos lados varian entre 7.8 um y 17.1 pm. Asimismo, se distinguen particulas de

forma irregular con tamafos comprendidos entre 3.1 umy 17.1 pm.

En la ilustracion (C) se observa una mayor proporcion de particulas de tamafio fino,
con dimensiones que varian entre 1.3 um y 11.3 um, junto con algunas particulas
de geometria triangular y prismatica, cuyas dimensiones oscilan entre 4.0 umy 12.6
pm. Finalmente, en la ilustracion (D), correspondiente al mayor nivel de aumento,
predominan particulas de tamafio submicrométrico, con dimensiones entre 0.2 um
y 2.7 um, aunque también se identifican algunas particulas con formas geométricas
simples y una estructura de aspecto fibroso, con una longitud aproximada de 5.5

gum y un ancho cercano a 2.0 um.

llustracion 23. Microfotografia MEB de la muestra, mostrando la morfologia y textura superficial de las particulas.

Nota. Tomado de Morales Rendon (2016).
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Desde el punto de vista composicional, la muestra esta conformada principalmente
por oxigeno (O), silicio (Si), aluminio (Al) y potasio (K), con la presencia de titanio
(Ti) y hierro (Fe) en menores proporciones. Adicionalmente, en las zonas analizadas
con mayor detalle se identificé la presencia de carbono (C), asi como pequefias

cantidades de magnesio (Mg).

4.1.3. Andlisis por plasma de induccion acoplada (ICP)

El yacimiento de tipo SEDEX presenta un enriquecimiento relativo en tierras raras
ligeras (LREE) en comparacion con la composicion promedio de la corteza
continental superior (UCC). Este comportamiento se explica por los bajos
contenidos de tierras raras pesadas (HREE), particularmente itrio (Y = 8.8 ppm) y
galio (Ga = 2.5 ppm), lo cual indica un marcado empobrecimiento de este grupo de

elementos.

Dicha distribucion geoquimica permite inferir la presencia de minerales portadores
de LREE, principalmente monacita [(Ce, La, Nd, Th)POg4], la cual constituye
actualmente aproximadamente el 95 % de la produccion mundial de tierras raras, y

es caracteristica de ambientes enriguecidos en elementos ligeros del grupo REE.

Asimismo, la presencia de anomalias negativas de europio (Eu) y hafnio (Hf)
respecto a la UCC confirma el empobrecimiento sistematico en tierras raras
pesadas, lo que a su vez refuerza la afinidad félsica del yacimiento SEDEX. Este
patrén geoquimico es consistente con procesos de diferenciacion magmatica y/o

aporte de materiales félsicos durante la evolucién del sistema mineralizante.

En la Tabla 13 se reportan los resultados cuantitativos del andlisis ICP para la
muestra tipo SEDEX, mostrando las concentraciones de los elementos

encontrados.

Tabla 13. Resultados cuantitativos del analisis ICP de la muestra SEDEX.

Elemento Unidades Mineral Sedex

Au g/mt 0.02
Pd g/mt 0.05
Pt g/mt 0.05
Al % 0.90
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Elemento Unidades Mineral Sedex

As ppm 28
B ppm 70
Ba ppm 82
Be ppm 3

Bi ppm 2
Ca % 0.17
Cd ppm 2
Ce ppm 19.5
Co ppm 1.4
Cr ppm 30
Cs ppm 2.3
Cu ppm 7
Dy ppm 1.5
Er ppm 0.9
Eu ppm 0.4
Fe % 0.92
Ga ppm 2.5
Gd ppm 1.6
Ge ppm 1.3
Hf ppm 10
Ho ppm 0.3
In ppm 0.02
K % 0.20
La ppm 9

Li ppm 49
Mg % 0.08
Mn ppm 85
Mo ppm 2
Nb ppm 2.4
Nd ppm 9.5
Ni ppm 10
P % 0.005
Pb ppm 8.1
Pr ppm 2.5
Rb ppm 17.1
S % 0.75
Sb ppm 2
Se ppm 0.8
Sm ppm 1.9
Sn ppm 0.7
Sr ppm 8
Ta ppm 10.1
Th ppm 0.3
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Elemento Unidades Mineral Sedex

Te ppm 6
Th ppm 1.8
Ti % 0.08
TI ppm 0.6
Tm ppm 0.1
U ppm 1.3
\% ppm 17
W ppm 0.7
Y ppm 8.8
Yb ppm 0.7
Zn ppm 30
Si % 39.4

Nota. Tomado de Morales Rendon (2016).

4.2. Andlisis de resultados del mineral tratado quimicamente mediante
lixiviacion y precipitacion

A partir de este analisis, se llevo a cabo la caracterizacion del material tratado y de
los productos soélidos generados mediante Microscopia Electronica de Barrido
(MEB), Espectroscopia de Plasma Inducido por Laser (LIBS) y Difraccién de Rayos
X (DRX). Los resultados correspondientes a cada técnica se presentan y discuten
de manera sistematica en los apartados siguientes, lo que permite una evaluacion
integral de las modificaciones mineralégicas, microestructurales y quimicas

inducidas por el proceso experimental.

4.2.1. Difraccion de rayos X (DRX)

Se presentan los resultados de cinco ensayos, en los cuales se caracterizé el
material sélido después de la precipitacion con tiosulfato a pH 6.5, tiosulfato a pH
7.5, asi como con el sistema combinado tiosulfato—cianuro. Adicionalmente, se
analizo el material remanente tras las lixiviaciones, con el objetivo de identificar
fases residuales como cuarzo u otros minerales portadores de elementos

potencialmente valiosos que no fueron recuperados durante las etapas previas.

Resultados del precipitado a pH de 6. 5
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El difractograma correspondiente al sélido resultante de la precipitacion a pH 6.5
muestra un patron caracterizado por multiples reflexiones bien definidas, lo que
indica la formacién de fases cristalinas con un grado de orden estructural
significativo. La identificacion de fases mediante comparacién con bases de datos
PDF evidencia la presencia predominante de oro, acompafiado de fases

secundarias asociada a compuestos Au—Hg-SOA4.

La elevada cantidad de reflexiones atribuidas al oro metalico, distribuidas en un
amplio intervalo de angulos 26, sugiere que bajo estas condiciones de pH el sistema
favorece la reduccién y precipitaciéon efectiva del oro a partir del licor de lixiviacion.
Este comportamiento es consistente con la quimica del sistema tiosulfato—ditionito,
donde el medio ligeramente acido-neutro promueve la desestabilizacién de los

complejos metalicos solubles y la nucleacion del metal en forma sélida.

La coexistencia de fases Au—Hg puede interpretarse como evidencia de reacciones
secundarias de amalgamacion o co-precipitacion, favorecidas por la quimica redox

del sistema y la presencia de especies metalicas residuales en solucién.

En la llustracion 24 se presenta el difractograma del solido obtenido tras la
precipitacion a pH 6.5, el cual permite identificar las fases cristalinas.
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llustracién 24. Difractograma correspondiente al sélido resultante de la precipitacion a pH 6.5.

Nota. Elaboracion propia.
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En la llustracion 25 se muestra la relacion entre el tamafio de cristal y el porcentaje

de cristalinidad del solido obtenido por precipitacion a pH 6.5.

Las 2 fases AuO4S (S 0O4)-Au2 F8 Hg (Hg AuF4)2, muestran un porcentaje de
cristalinidad similar comprendido entre 2 y 25 %, lo que sugiere que la fase oro-

sulfato-floururo ha mantenido una estructura més ordenada tras la precipitacion.

Este analisis resalta como el pH 6.5 favorece la formacion de compuestos complejos
de oro, afectando tanto el tamafo de cristal como la cristalinidad de las fases

presentes en el sélido residual.

PRECIPITADO A PH DE 6.5
@ 1 PDF [96-151-0265] AuO4S (S 04)
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llustracion 25. Relacién entre el tamafio de cristal y el porcentaje de cristalinidad del solido del precipitado a pH de
6.5.

Nota. Elaboracion propia.

Resultados del precipitado apH de 7. 5

De acuerdo con la identificacion reportada en el recuadro del difractograma, la fase
mayoritaria corresponde a Al7 Au3 Er (=91.2%), mientras que se detecta una
contribucion minoritaria asociada a NbPt3 (=8.8%). La marcada diferencia de
intensidades, con una reflexion principal altamente dominante, sugiere que el
precipitado posee orientacion preferencial (textura) o una distribucion de
tamanos/cristalinidad que amplifica selectivamente ciertas reflexiones, fendmeno

comun cuando el sélido se forma y se consolida bajo condiciones donde el
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crecimiento cristalino no es completamente aleatorio. En la llustracion 26 se

presenta el difractograma del sélido obtenido tras la precipitacion a pH 7.5.
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lustracién 26. Difractograma correspondiente al sélido resultante de la precipitacion a pH 7.5.
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En la llustracion 27 se muestra la relacion entre el tamafio de cristal y el porcentaje

de cristalinidad de las fases presentes en el sélido residual tras la precipitacion a pH

7.5. Los puntos del gréfico corresponden a las fases predominantes, con la fase Al7

Au3 Er mostrando unos tamafios de cristal mas grandes como pequefios, ademas

de un porcentaje de cristalinidad mas alto (~80%), mientras que la fase NbPt3

muestra cristales mas pequefios y un porcentaje de cristalinidad medio (~20%).
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llustracion 27 Relacion entre el tamafio de cristal y el porcentaje de cristalinidad del solido del precipitado a pH de 7.5

Nota. Elaboracion propia.

Resultados del solido restante de lixiviacidon con Tiosulfato

El analisis por DRX del sélido remanente tras la lixiviacion con tiosulfato de sodio
revela un patrén dominado por fases silicatadas y 6éxidos complejos, siendo la fase
mayoritaria SiO2, acompafiada de silicatos de sodio y fases mixtas que incorporan

elementos como Mg, Zr y Mn.

La ausencia de reflexiones atribuibles a fases metalicas de oro o plata en este sdlido
confirma que el proceso de lixiviacion logré6 movilizar eficazmente los metales
preciosos hacia la fase liquida, cumpliendo el objetivo principal de esta etapa. Desde
el punto de vista metallrgico, este resultado es particularmente relevante, ya que
indica que el tiosulfato actu6 de manera selectiva, evitando la formacion de

precipitados metalicos prematuros durante la lixiviacion.

La presencia de fases silicatadas residuales sugiere que la matriz mineral original,
tipica de un yacimiento tipo SEDEX, permanece estructuralmente estable bajo las
condiciones alcalinas empleadas (pH 10), lo cual es deseable para minimizar el
consumo innecesario de reactivos y evitar la disolucién de componentes no objetivo.
En la llustracién 28 se presenta el difractograma del sélido obtenido después de la

lixiviacién con tiosulfato, el cual permite identificar fases residuales.
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SOLIDO RESULTANTE DE LIXIVIACION
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lustracion 28. Difractograma correspondiente al sélido resultante de lixiviacion con Tiosulfato.

Nota. Elaboracion propia.

En la llustracion 29 se muestra la relacion entre el tamafio de cristal y el porcentaje
de cristalinidad de las fases presentes en el sélido posterior a la lixiviacion con
tiosulfato. En este grafico se observa que las fases con pocos puntos de mayor
tamafo de cristal (como SiO2-Na4 O12 Si3 Zr2 Na4 Zr2 Si3 012) teniendo un
porcentaje de cristalinidad superior al 70%, mientras que las fases mas pequefnas
(como Na4 012 Si3 Zr2 Na4 Zr2 Si3 012 y Li0.6 Mg0.03 Mn0.44 Ni0.03 O)

presentan un porcentaje medio de cristalinidad.

Las fases secundarias, como Na4 O12 Si3 Zr2 Na4 Zr2 Si3 012 y Li0.6 Mg0.03
Mn0.44 Ni0.03 O, muestran un tamafio de cristal medio y un porcentaje de
cristalinidad aproximado de 45-50%. Este comportamiento sugiere que las fases
complejas formadas durante la lixiviacion no tienen una estructura perfectamente

ordenada.
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La fase SiO2 presenta cristales aiun mas pequefios y un porcentaje de cristalinidad
muy bajo (aproximadamente 10-15%), lo que indica que esta fase es amorfa o
presenta un orden cristalino débil.

SOLIDO RESULTANTE DE LIXIVIACION

90.00 CON TIOSULFATO (NE125203)
80.00 . ® 1 PDF [96-412-4075] 02 Si Si 02
70.00 4 2 PDF [96-152-7313] Na4 012 Si3 Zr2 Na4 7Zr2 Si3 012
o . )
g 60.00 M 3 PDF [96-411-3072] Li0..6 Mg0.03 Mn0.44 Ni0.03 O
z
= 50.00
=
2 40.00
L8]
& 30.00 A
2 ' A
20.00
A
[ ]
10.00 o A iy
A A [
0.00 L ~".. [ ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

TAMARNO DE CRISTAL

llustracién 29. Relacién entre el tamafio de cristal y el porcentaje de cristalinidad del solido de lixiviacion con
Tiosulfato.

Nota. Elaboracion propia.

Resultados del precipitado a pH de 7

De acuerdo con la comparacion con las tarjetas PDF, el precipitado estd dominado
por una fase mayoritaria identificada como C10 H20 Au F6 N2 S4 Sb (=51.8%),
acompafiada por fases secundarias asociadas a AuCl4 H4 K2 O2 (=20.8%), 6xidos
complejos Au—-La—Li (=14.1%) y 6xidos mixtos Au—Rb (=13.3%). La coexistencia de
estas fases indica que, a pH neutro, el sistema favorece la formacion de compuestos

complejos de oro, mas que la precipitacion directa del metal en estado elemental.

En la llustraciébn 30 se presenta el difractograma del sélido obtenido tras la
precipitacion a pH 7, evidenciando una alta diversidad de fases cristalinas, lo que
sugiere un proceso de precipitacion complejo. Desde el punto de vista metalurgico,

este comportamiento es consistente con un entorno quimico donde el oro aun
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mantiene una alta afinidad por ligantes presentes en el sistema, como especies
sulfuradas, haluros y complejos oxigenados, lo que limita su reduccion completa a
AWC. El elevado numero de picos y la diversidad de fases sugieren que la
precipitacion ocurre mediante multiples mecanismos simultaneos, incluyendo co-

precipitacion, adsorcion quimica y formacién de sales complejas.

SOLIDO RESULTANTE DE PRECIPITACION
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lustracion 30. Difractograma correspondiente al solido resultante de la precipitacion a pH 7.

Nota. Elaboracion propia.

El porcentaje de cristalinidad fue calculado a partir de la relacion entre los picos bien
definidos y el fondo, una parte significativa del material ha pasado a una fase mas
desordenada o amorfa, particularmente en las fases complejas y haluradas. Este
hallazgo es consistente con el entorno quimico donde se favorecen las reacciones
de formacién de complejos en solucién, y no la formacion de oro metalico (Au°). La
ilustraciéon 31 muestra la relacidon entre el tamafio de cristal y el porcentaje de

cristalinidad de las fases presentes en el sélido residual tras la precipitacion a pH 7
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llustracion 31. Relacién entre el tamafio de cristal y el porcentaje de cristalinidad del solido del precipitado a pH de 7.
Nota. Elaboracién propia.
En este grafico se observa que las fases con tamafio de cristal mas grande, como
las fases mayoritarias, tienen una mayor cristalinidad, mientras que las fases mas

pequefias (como AuCl4 H4 K2 O2) presentan un menor porcentaje de cristalinidad,

lo que refleja una mayor transformacién amorfa o parcial en su estructura cristalina.

El grafico también ilustra como la complejidad quimica del sistema influye
directamente en el tamafio de cristal y en la cristalinidad de las fases presentes en

el sélido residual.

Resultados del solido restante de lixiviacion con Tiosulfato + Cianuro de sodio

En la llustracién 32 se presenta el difractograma del sélido remanente después de
la lixiviacion combinada con tiosulfato y cianuro de sodio, el difractograma del sélido
muestra un patron dominado por una reflexion principal de alta intensidad,
acompafnada por picos secundarios de menor amplitud distribuidos en el rango de
20 entre 15° y 80°. Las reflexiones han sido correctamente indexadas mediante

indices de Miller, lo que confirma la estabilidad cristalina del residuo sélido.

La identificacion de fases indica que el sdlido residual estd constituido
principalmente por espodumena (AILIO6Si2) (=50.6%), seguida de una fase
secundaria identificada como Be3 Ca0.36 H10 KLi.44 Na0.84 015.01 P3 (=35.8%),
y una contribucién menor asociada a Cl4 Cs2 Pd Cs2 (=13.6%). La dominancia de
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fases silicatadas confirma que la matriz mineral original permanece mayormente

intacta tras la lixiviacion combinada.

Desde una perspectiva de proceso, la ausencia de reflexiones asociadas a fases
auriferas en el sdélido residual indica que la combinacion tiosulfato—cianuro fue
efectiva para movilizar el oro hacia la fase liquida, evitando su retencion en la ganga
mineral. Este resultado es relevante, ya que demuestra que la adicion de cianuro no
promovié la precipitacion prematura del oro durante la lixiviacion, sino que

contribuyé a su estabilizacion en solucion.
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llustracién 32. Difractograma correspondiente al sélido resultante de lixiviacién con Tiosulfato mas cianuro de sodio.

Nota. Elaboracion propia.

En la llustracién 33 se muestra la relacion entre el tamafio de cristalito (estimado a
partir del ensanchamiento de picos del difractograma) y el porcentaje de cristalinidad
(derivado de la relacion entre contribuciones cristalinas y el fondo de la sefial) de las
fases presentes en el sélido residual tras la lixiviacion con Tiosulfato mas cianuro de
sodio. Los puntos en el grafico representan los minerales identificados, con el
tamafo de cristal estimado a partir del analisis de los picos del difractograma vy el
porcentaje de cristalinidad obtenido a partir de la relacién entre los picos cristalinos

y el fondo de la sefial.
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llustracion 33. Relacidn entre el tamafio de cristal y el porcentaje de cristalinidad del solido de lixiviacién con
Tiosulfato mas cianuro de sodio.

Nota. Elaboracion propia.

La tiptopite (Be3 Ca0.36 H10 KLi.44 Na0.84 O15.01 P3), muestra un porcentaje de
cristalinidad superior al 60%, lo que indica que la estructura cristalina se conserva

de manera significativa tras el proceso de lixiviacion.

La fase primaria, como la espodumena (AILIO6Si2), presenta un menor porcentaje
de cristalinidad y tamafios de cristal menores, lo que podria reflejar una mayor

alteracion o una fase amorfa resultante de las condiciones de lixiviacion.

4.2.2. Microscopia electronica de barrido (MEB)
Con base en estudios previos, se selecciond para su analisis por microscopia

electrénica de barrido el precipitado obtenido a pH 6.5, valor reportado como
favorable para la precipitacion de oro en sistemas basados en tiosulfato. Esta
condicion se considero representativa del proceso, por lo que se analizoé una Unica
muestra con el objetivo de evaluar la morfologia, microestructura y distribucion

elemental del solido formado durante la etapa de precipitacion.

Distribucion elemental del precipitado obtenido a pH 6.5 mediante MEB-ED S

En la llustracidon 34 se presenta el espectro EDS presenta picos predominantes de

Sy O, que representan 45.9% y 37.7% en peso, respectivamente, indicando que el
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area analizada corresponde principalmente a una matriz sulfurada u oxi-sulfurada.
Asimismo, se detecto Na (11.3 wt%) y Fe (4.9 wt%), lo que sugiere la presencia de
compuestos tipo sulfato sodico o hierro-sulfato, posiblemente asociados a

subproductos del proceso de precipitacion.
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llustracion 34. Espectro EDS del precipitado a pH de 6.5.
Nota. Elaboracion propia.

La sefal correspondiente a Au es muy baja (0.2 wt%), lo que indica que el oro se
encuentra en concentracion traza, probablemente formando nanoparticulas
dispersas o0 encapsuladas dentro de la fase sulfurada. Esta morfologia
composicional es consistente con precipitados metalicos generados en medios ricos

en azufre, donde el oro queda ocluido en productos secundarios de reaccion.

Interpretacién general del mapeo (integracion MEB + EDS)

En la llustracion 35 estan los mapas EDS obtenidos muestran una distribucion
ampliamente dominante de azufre y oxigeno, lo cual confirma que la muestra esta
constituida por una matriz oxi-sulfurada continua. El sodio y el hierro aparecen como
puntos dispersos, indicando la presencia de compuestos sulfurados sodicos o
férricos, tipicos de productos secundarios generados durante procesos de

precipitacion metalica.
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llustracion 35. Mapas EDS del precipitado a pH de 6.5.

Nota. Elaboracion propia.

El mapa del oro revela Unicamente sefiales puntuales aisladas, sin zonas de
enriquecimiento, lo que coincide con el contenido traza reportado en el espectro
(~0.2 wt%). Esto demuestra que el oro se encuentra finamente disperso o incluso
ocluido dentro de la matriz mayoritaria rica en S—-O—Na—Fe. En conjunto, los mapas
corroboran la morfologia observada en MEB y sugieren que el precipitado formado
corresponde esencialmente a una fase sulfurada que encapsula al oro en forma de

nanoparticulas o inclusiones de tamafio submicrométrico.

Descripcion morfologica (MEB) del precipitado de oro

La microestructura del precipitado de oro (llustracion 36) muestra un habito
predominantemente dendritico y esponjoso, conformado por una red de filamentos

y aglomerados irregulares que se interconectan formando una matriz porosa.
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llustracion 36. Micrografia del precipitado a pH de 6.5.
Nota. Elaboracion propia.
La ausencia de facetas definidas indica un crecimiento anhedral, asociado a
procesos de nucleacion rapida y coalescencia metélica durante la reduccion del ion
Au. Esta morfologia es tipica del oro precipitado por cementacidon o agentes
reductores fuertes, donde la sobresaturacion en solucion favorece la formaciéon de

agregados abiertos y altamente desarrollados en superficie.

4.2.3. Espectroscopia de Plasma Inducido por Laser (LIBS)
Resultados del precipitado a pH de 6.5

El analisis multipunto presente en la tabla 14, es evidencia una clara dominancia de
fases sulfuradas, con concentraciones de azufre que alcanzan valores superiores al
90 wt% en multiples puntos (1, 5y 9), lo que confirma que el precipitado generado
a pH 6.5 esta fuertemente controlado por la quimica del sistema tiosulfato—ditionito.
La presencia de cobre asociada en puntos especificos (7.2% y 5.7%) sugiere co-
precipitacion o arrastre de especies cupricas provenientes del medio lixiviante,
fendmeno comun en sistemas donde el cobre actia como catalizador en la

disolucién de oro con tiosulfato.
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Tabla 14. Andlisis quimico multipunto (LIBS) del sélido obtenido tras lixiviacion con tiosulfato y precipitacion a pH
6.5.

No. Material presunto S (%) Cu (%) C (%) O (%) Na (%) Si (%) Pt (%) Au (%) Fe (%)

1 Sulfur 928 7.2 0.0 0.0 0.0 00 00 O 0
2 Sulfur 69.1 0.0 0.0 309 0.0 00 00 O 0
3 — 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 O 0
4 — 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 O 0
5 Sulfur 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 O 0
6 Sodium compound 43.2 0.0 00 459 109 00 00 O 0
7  Sodium compound 48.8 0.0 0.0 408 104 00 00 O 0
8 Sodium compound 54.0 0.0 00 315 145 00 00 O 0
9 Sulfur 943 5.7 0.0 0.0 0.0 00 00 O 0
10 — 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 00 O 0
11 — 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 00 O 0
12 — 0.0 0.0 00 0.0 00 00 00 O 0
13 Sodium compound 44.7 0.0 00 439 114 00 00 O 0
14 Sodium compound 41.9 0.0 00 472 109 00 00 O 0
15 Iron compound 0.0 0.0 0.0 30.1 0.0 266 00 O 0.433

En la llustracion 37 se muestra una micrografia éptica (300x) del sdlido obtenido
tras la lixiviacion con tiosulfato y la precipitacion a pH 6.5, donde se indican los

puntos de analisis multipunto.

Los puntos identificados como “Sodium compound” muestran proporciones
significativas de Na (=10-14 wt%) y oxigeno (=31-47 wt%), lo que indica la
formacion de sales soédicas oxi-sulfuradas, probablemente derivados del propio
tiosulfato o de productos de descomposicién parcial del mismo bajo condiciones
ligeramente acidas (pH 6.5). Esto es consistente con la inestabilidad parcial del

tiosulfato en medios proximos a la neutralidad.

La presencia puntual de un “iron compound” con contenido apreciable de oxigeno y
silicio sugiere arrastre de fases de ganga silicatada residual o posible formacion de

oxidos férricos secundarios.
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llustracion 37. Micrografia optica (300x) del sélido obtenido tras lixiviacion con tiosulfato y precipitacién a pH 6.5,
mostrando los puntos de andlisis multipunto (LIBS).

Nota. Fotografia del autor.

La micrografia a 300 aumentos revela una matriz heterogénea constituida
predominantemente por agregados de tonalidades marrén—rojizas, intercalados con
zonas blanquecinas de mayor reflectancia. Esta variabilidad cromética y textural
sugiere la coexistencia de fases sulfuradas dominantes con posibles inclusiones de

sales secundarias o productos oxidados.

Las zonas de coloracién marron oscura y rojiza son coherentes con la presencia de
compuestos sulfurados y posiblemente productos de oxidacion férrica secundaria,
lo cual es consistente con el andlisis EDS previo donde se registraron
concentraciones elevadas de azufre. Estas areas presentan morfologia irregular,
con textura porosa y distribucion discontinua, indicando un proceso de precipitacion

rapido y no controlado cristalograficamente.

Es relevante que no se detecte oro en concentraciones significativas dentro de los
puntos analizados por LIBS. Esto puede interpretarse desde dos perspectivas

metallrgicas:

El oro precipitado se encuentra en forma finamente dispersa o como nanoparticulas

encapsuladas dentro de la matriz sulfurada.

La distribucion del oro es heterogénea y no fue interceptada directamente en los

puntos analizados.
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Desde una perspectiva de proceso, estos resultados confirman que a pH 6.5 el
sistema favorece la formacion de una matriz sulfurada dominante, dentro de la cual
el oro podria encontrarse ocluido o finamente distribuido, lo que explica la baja sefial
puntual de Au en EDS, pero no descarta su presencia estructural o en fases

submicromeétricas.

Resultados del precipitado a pH de 7.5

En la tabla 15 se observa una composicién claramente dominada por compuestos
sédicos oxi-sulfurados, con proporciones de azufre entre 30—-56 wt% y oxigeno entre
34-54 wt%, acompafados sistematicamente por sodio (=7-13 wt%). Esta
distribucion es coherente con la formacion de sales derivadas del tiosulfato y
posibles productos de oxidacion parcial en medio cercano a la neutralidad.

El incremento relativo de oxigeno respecto a la muestra anterior sugiere una mayor
participacion de especies oxidadas en el sélido precipitado, lo que indica que a pH
7.5 el sistema favorece la estabilizaciéon de complejos oxi-sulfurados mas que fases

sulfuradas puras.

Tabla 15. Andlisis quimico multipunto (LIBS) del sélido obtenido tras precipitacion a pH 7.5 en sistema tiosulfato.

No. Material presunto S (%) O (%) Na (%) C (%) Si (%) Fe (%) Au (%) Cu (%)

1 Sodiumcompound 48.0 41.0 11.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 Sodium compound 55.1 36.2 8.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 Sodium compound 39.5 528 7.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 Sodium compound 30.3 54.0 7.9 00 00 7.8 0.0 0.0
5 Sodium compound 37.0 514 116 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6 Sodiumcompound 44.1 43.3 126 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7 Sodium compound 56.5 34.3 9.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8 Sodiumcompound 50.7 379 114 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9 Iron compound 448 355 7.7 0.0 0.0 12.0 0.0 0.0
10 Sodium compound 38.2 40.6 9.9 00 00 1123 0.0 0.0

11 Iron compound 444 344 6.5 00 0.0 147 0.0 0.0
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No. Material presunto S (%) O (%) Na (%) C (%) Si (%) Fe (%) Au (%) Cu (%)
12 Iron compound 36.5 39.0 9.7 00 00 148 0.0 0.0

13 Sodium compound 49.2 425 8.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

14 Copper compound 45.3 20.0 4.1 0.0 00 75 0.0 0.231

15 Iron compound 34.2 43.3 8.0 00 00 145 0.0 0.0

La presencia recurrente de hierro (=12-15 wt% en varios puntos) evidencia co-
precipitacion de compuestos férricos secundarios, probablemente asociados al
hidrolisis parcial de especies Fe3* en el medio o arrastre de fases residuales
provenientes del mineral original. Esta interaccion Fe—S—O es tipica en sistemas

donde la quimica redox del tiosulfato genera productos intermedios sulfurados.

En la llustracion 38 se muestra una micrografia optica (300x) del solido precipitado

a pH 7.5 posterior a la lixiviacion con tiosulfato.

En contraste con el comportamiento observado a pH 6.5, no se detectan
concentraciones significativas de oro en los puntos analizados, lo que sugiere que
a pH 7.5 el oro permanece en mayor proporcion en solucion o se encuentra en
niveles inferiores al limite de deteccion puntual del EDS. Esto es consistente con
una menor eficiencia de reduccion directa a estado metalico bajo condiciones mas

neutras.

La aparicion puntual de cobre (0.231 wt%) confirma la persistencia de trazas del
sistema catalitico Cu-tiosulfato, aunque sin evidencia de enriquecimiento

significativo en el precipitado.
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lustracion 38. Micrografia optica (300x) del s6lido precipitado a pH 7.5 tras lixiviacion con tiosulfato, indicando los
puntos de analisis multipunto (LIBS).

Nota. Fotografia del autor.

Se observa una composicion claramente dominada por compuestos sodicos Oxi-
sulfurados, con proporciones de azufre entre 30-56 wt% y oxigeno entre 34-54
wt%, acompafiados sistematicamente por sodio (=7-13 wt%). Esta distribucion es

coherente con la formacion de sales derivadas del tiosulfato y posibles productos

de oxidacion parcial en medio cercano a la neutralidad.

Resultados del solido restante de lixiviacidon con Tiosulfato

El analisis elemental multipunto del sélido remanente posterior a la lixiviacién con
tiosulfato muestra una clara predominancia de sistemas silicatados, con contenidos
elevados de silicio y oxigeno en la mayoria de los puntos evaluados. Esta
distribucion es coherente con la persistencia de la ganga silicatada del mineral
original, la cual permanece estructuralmente estable bajo condiciones alcalinas de
lixiviacion.

La presencia recurrente de puntos con 100% de silicio sugiere zonas altamente
concentradas en fases siliceas, probablemente cuarzo u otros silicatos resistentes

al ataque quimico del tiosulfato. Desde una perspectiva metallrgica, esto confirma
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gue el sistema lixiviante no afecta significativamente la matriz silicatada, lo cual es

favorable en términos de selectividad del proceso.

En algunos puntos especificos se detectan concentraciones relevantes de azufre

(hasta 66.7 wt%), lo que indica la retencion de fases sulfuradas no completamente

reaccionadas o la precipitacion secundaria de compuestos sulfurados derivados del

medio. Sin embargo, la distribucién de estas fases es localizada y no dominante en

la matriz global. La tabla 16 muestra el porcentaje de elementos obtenidos del

andlisis multipunto.

Tabla 16. Andlisis elemental multipunto mediante LIBS del sdlido remanente posterior a la lixiviacion con tiosulfato.

No. Material presunto O (%) Si (%) C (%) Na (%) S (%) Ca (%) Fe (%) Au (%)

1

10

11

12

13

14

Silicon compound 76.2

Silicon compound 56.7

Silicon 0.0

Sulfur compound 26.8

Silicon compound 62.2

Silicon compound 40.8

Silicon compound 59.5

Silicon compound 52.5

Silicon compound 50.4

Silicon 0.0

Sulfur compound  38.9

Sulfur compound 0.0

Silicon compound 35.4

Silicon compound 48.3

23.8

43.3

100.0

19.1

37.8

26.9

40.5

47.5

49.6

100.0

13.5

33.3

25.8

51.7

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

54.1
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No. Material presunto O (%) Si (%) C (%) Na (%) S (%) Ca (%) Fe (%) Au (%)

15 Silicon compound 36.8 37.8 0.0 0.0 25.4 0.0 0.0 0

La microfotografia (ilustraciéon 39) muestra una matriz granular homogénea de
tonalidad predominantemente pardo-grisacea, constituida por agregados finos de
tamafio submilimétrico, con textura compacta y distribucion relativamente uniforme

en toda el area analizada.

No se observan particulas metalicas brillantes ni inclusiones de alto contraste que
sugieran presencia de oro macroscopico o0 concentraciones localizadas de fases
metélicas densas. La superficie presenta una morfologia masiva, con micro-
agregados interconectados que recuerdan una estructura tipica de ganga silicatada

residual.

lustracion 39. Microfotografia (300x) del sdlido remanente posterior a la lixiviacion con tiosulfato, con puntos de
analisis LIBS multipunto.

Nota. Fotografia del autor.

Resultados del precipitado a pH de 7

El analisis elemental multipunto del sélido tratado a pH 7 bajo el sistema combinado
tiosulfato—cianuro se refleja en la tabla 17, se revela una matriz dominada por
sistemas Na-S—O, con presencia significativa de compuestos oxi-sulfurados

sodicos.

A diferencia de las condiciones unicamente con tiosulfato, se observa una mayor
estabilizacion de especies sulfuradas puras (S = 100% en algunos puntos), lo cual

indica posibles reacciones secundarias de descomposicion del tiosulfato o

pag. 90



Recuperacion de oro de un yacimiento Sedex mediante lixiviacion en medio tiosulfato

formacion de azufre elemental bajo condiciones redox modificadas por la presencia

simultanea de cianuro.

Tabla 17. Analisis elemental multipunto mediante LIBS del sélido tratado a pH 7 con sistema combinado tiosulfato—
cianuro.

No. Material presunto O (%) Li (%) Na (%) Si (%) S (%) Cl (%) Fe (%) Pd Pt Au

© 0 ~NO O~ WN P

e o i =
oM WNPRO

Oxygen
Sodium compound 55.6
Sodium compound 49.4
Sulfur compound 44.7
Sodium compound 32.9
Sodium compound 54.1

Sulfur 0.0
Sodium compound 55.6
— 0.0
Sulfur 0.0
Sodium compound 50.3
— 0.0

Sodium compound 80.5
Sodium compound 56.0
— 0.0

100.0 0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0 00 00 0.0

8.2 0.0 36.2 0.0
6.0 0.0 446 0.0
0.0 0.0 553 0.0
5.6 00 615 0.0
11.0 0.0 349 0.0
0.0 0.0 100.00.0
4.1 0.0 403 0.0
0.0 00 00 0.0
0.0 0.0 100.00.0
7.6 0.0 421 00
0.0 00 00 00
195 0.0 0.0 0.0
10.2 0.0 338 0.0
0.0 00 00 0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0

O O OO O 0O OO0 oo oo oo

0

O O OO O 0O OO0 oo oo oo

0

O O OO O 0O OO0 OoO o oo oo

Esta microfotografia (ilustracién 40) muestra una matriz visualmente mucho mas

homogénea y compacta, con una tonalidad clara uniforme y ausencia de agregados

granulares gruesos o estructuras dendriticas visibles.

lustracion 40. Microfotografia (300x) del sélido tratado a pH 7 con sistema combinado tiosulfato—cianuro, con puntos

de analisis LIBS multipunto.
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Nota. Fotografia del autor.

No se observan:
e Zonas de contraste oscuro asociadas a fases sulfuradas concentradas.
e Inclusiones metalicas brillantes.
e Texturas porosas o aglomerados definidos.

La superficie presenta una morfologia masiva, aparentemente mas consolidada, lo
gue sugiere una precipitacion mas uniforme o una fase predominante de naturaleza

fina y continua.

5. DISCUSION DE RESULTADOS

Si bien la caracterizacion mineraldgica y microestructural permitié identificar la
formacion de fases auriferas y matrices asociadas, no fue posible cuantificar de
manera directa el porcentaje de recuperacion metalica debido a la ausencia de
analisis quimicos cuantitativos (ICP del licor de lixiviacion y del residuo sélido).
En consecuencia, los resultados presentados constituyen una evaluacion
cualitativa y semicuantitativa del comportamiento del sistema, fundamentada en
evidencia estructural y microanalitica.

El andlisis integrado de DRX, caracterizacion microestructural (MEB) y
espectroscopia LIBS permite comprender de manera sistematica la evolucion
del sistema aurifero bajo distintas condiciones de pH y compaosicion quimica del
medio lixiviante. M&s all4 de describir fases o composiciones elementales de
manera aislada, la convergencia de estas técnicas evidencia como el pH y la
guimica del sistema tiosulfato—cianuro gobiernan simultaneamente la
estabilidad de los complejos auriferos, los mecanismos de reduccién y la
morfologia final del sélido precipitado.

En el caso del precipitado obtenido a pH 6.5 con tiosulfato, el DRX indica la
presencia de oro metalico, lo que sugiere que en este intervalo de pH el sistema
alcanza condiciones favorables para la desestabilizacién de los complejos

auro—tiosulfato y su reduccion. Sin embargo, el analisis LIBS no muestra
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concentraciones significativas de oro en los puntos analizados. Esta aparente
discrepancia se explica al integrar la informacién microestructural: el MEB
revela una matriz rica en especies sulfuradas y oxigenadas dentro de la cual el
oro se encuentra finamente disperso.

En términos de proceso, pH 6.5 representa una condicion cercana al 6ptimo de
reduccion, aunque la microdispersion del metal podria influir en la eficiencia de
recuperacion fisica posterior.

Cuando el sistema se ajusta a pH 7 bajo el esquema combinado tiosulfato—
cianuro, el DRX muestra cambios en la naturaleza de las fases cristalinas
formadas. Paralelamente, el LIBS revela estabilizacion de azufre elemental (S
=~ 100% en puntos especificos), indicando reacciones secundarias asociadas a
la descomposicion del tiosulfato bajo un entorno redox modificado por la
presencia de cianuro.

En esta condicion, pueden coexistir complejos auro—tiosulfato, complejos auro—
cianuro, especies sulfuradas intermedias y subproductos oxigenados soédicos.
La ausencia de oro detectable en los puntos analizados por LIBS sugiere que
el metal permanece mayoritariamente en solucién formando complejos estables
o se distribuye de manera extremadamente fina sin generar enriquecimientos
locales. Este comportamiento indica que, a pH 7, el sistema combinado
favorece la estabilizacibn quimica del oro mas que su reduccion directa,
reduciendo la precipitacion metélica efectiva observada a pH 6.5.

A pH 7.5, esta tendencia se intensifica. El DRX muestra mayor orden cristalino
en las fases formadas. El LIBS confirma nuevamente la ausencia de oro
detectable y la dominancia de sistemas Na—S-0, lo que sugiere que el oro se
mantiene en solucién como complejo estable o en concentraciones inferiores al
limite de deteccion local. Desde el punto de vista termodinamico, el incremento
del pH desplaza el equilibrio hacia la estabilidad de especies complejadas,
disminuyendo la probabilidad de nucleacién metéalica espontanea.

El analisis del sélido remanente posterior a la lixiviacion refuerza la selectividad
del proceso. La dominancia de fases silicatadas en DRX, la microestructura

estable observada en MEB y la ausencia de oro detectable por LIBS confirman
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6.

gue el tiosulfato solo o en combinacién con cianuro actla selectivamente sobre
el oro sin afectar significativamente la matriz silicatada. Esto demuestra un
ataque quimico dirigido que minimiza la disolucion de ganga y optimiza la
transferencia del metal hacia la fase liquida.

En conjunto, la integracién de DRX, MEB y LIBS demuestra que el control del
pH constituye el parametro critico que define la transiciébn entre complejacion
estable y reduccion metalica del oro. A pH 6.5 se favorece la reduccién con
formacion de oro finamente disperso dentro de una matriz sulfurada; a pH 7 y
7.5, el sistema privilegia la estabilidad de complejos auriferos en solucion,
especialmente en presencia de cianuro, limitando la nucleacion metélica directa.
Desde una perspectiva de ingenieria metallrgica, estos hallazgos subrayan que
la optimizacion del proceso no depende Unicamente del agente lixiviante, sino
del ajuste fino del equilibrio quimico que gobierna la desestabilizacion

controlada de las especies auriferas durante la precipitacion.
CONCLUSIONES

El estudio permitié confirmar que el sistema tiosulfato es selectivo para movilizar el
oro desde una matriz SEDEX predominantemente silicatada, manteniendo
estructuralmente estable la ganga durante la lixiviacion alcalina. Sin embargo, la
etapa critica del proceso es la precipitacion, donde el pH determina directamente la

forma quimica final del oro recuperado.

Bajo las condiciones experimentales evaluadas, el experimento a pH 6.5 (300 g de
tiosulfato, 30 g de ditionito de sodio, 10 L de solucion, 3 h de reaccién y 750 rpm)
demostré ser el mas favorable para la recuperacion sélida del oro. En esta
condicion, el DRX evidencid presencia predominante de oro metalico acompafnado
de fases Au-Hg-SO4, mientras que el MEB mostré una morfologia dendritica y
esponjosa tipica de reduccion rgpida y nucleacion efectiva. El andlisis LIBS confirmé
una matriz sulfurada dominante (S > 90 wt% en varios puntos) coherente con la
guimica del sistema tiosulfato—ditionito, y aunque el Au no fue detectado

puntualmente, su distribucion fina es consistente con la evidencia difractométrica.
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En contraste, a pH 7.5 (10 g de tiosulfato, 5 g de ditionito, 500 ml, 3 h y 750 rpm), el
precipitado presentd mayor orden estructural y predominancia de compuestos oxi-
sulfurados sodicos, sin evidencia clara de oro metalico libre. Asimismo, en
condiciones neutras o en el sistema combinado tiosulfato—cianuro, el oro tendio a
permanecer estabilizado en solucion formando complejos, limitando su reduccion

directa.

En consecuencia, pH 6.5 es la condicidbn Optima dentro de los parametros
estudiados porque favorece la desestabilizacion de los complejos auriferos
formados durante la lixiviacion, promueve la reduccién del Au a estado metélico y
genera morfologias compatibles con precipitacion efectiva. Condiciones mas
neutras o ligeramente alcalinas incrementan la estabilidad de especies complejas

Na—S—-0O y reducen la eficiencia de recuperacion solida del metal.

6.1. Aportes del estudio
El estudio aporta informacion especifica sobre el impacto del pH en la recuperacion
del oro en sistemas hidrometallrgicos basados en tiosulfato, particularmente en un
intervalo estrecho de valores (6.5-7.5), demostrando que variaciones
aparentemente pequefias producen cambios sustanciales en la forma quimica del
metal recuperado. Este conocimiento resulta relevante para el disefio y optimizacion

de procesos donde se busque un control preciso de la precipitacion del oro.

Asimismo, el analisis de los remanentes de lixiviacion permitié confirmar la alta
selectividad del sistema tiosulfato y tiosulfato—cianuro, evidenciando que la matriz
silicatada permanece estable y que el oro no se retiene en la fase sélida residual.
La integracion de técnicas estructurales y microestructurales permitié correlacionar
el control del pH con la forma de distribucion del oro en los solidos precipitados,

aportando una visibn mas completa del proceso.

7. RECOMENDACIONES
Con base en los resultados obtenidos, se recomienda profundizar en la evaluacion
del proceso de precipitacion en el intervalo de pH 6.0 a 7.0, con el fin de definir con

mayor precision el rango 6ptimo para la recuperacion del oro como metal elemental.
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Se recomienda realizar andlisis cuantitativos de Au por ICP-MS o ensayo al fuego
en cabeza, licor y residuo, a fin de establecer balances de masa y determinar con

precision la recuperacion metallrgica bajo cada condicién de pH.

Asimismo, se sugiere analizar de manera mas detallada los efectos del pH en la
cinética de precipitacion, particularmente en sistemas donde el oro se encuentra

estabilizado por ligantes sulfurados.

También se debe realizar estudios complementarios sobre los sélidos remanentes
de lixiviacion para evaluar su posible aprovechamiento o su comportamiento
ambiental, considerando que permanecen dominados por fases silicatadas
estables. Finalmente, se propone evaluar el escalamiento del proceso y su
aplicacién a otros tipos de minerales auriferos, con especial atencion al control del

pH como variable critica para garantizar la eficiencia y selectividad del sistema.
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