2 MIIIII][III|IIIIIIIIII\IlI‘IIIIIllIIIllflilII|IllIIII!'IIIIIlllllllllIIlliIIIIIilHIILi\l![ll|IIliIIIIIEﬂI!Illl|lli||mlﬂlTIIIIIIIIIIIII!lIllflIINIIIIIII!I'rFIPIIIIIIIIIHIII!IE[I!IiIIlNlIIIIIII|I|Ili|lIIIIIIIIIIHIIIIIllIIIIIlIlIII!IIIIll"‘___-‘:_'

SECCION TECNICA

MOC 83O T RO RSO Ao L LR TS R A SR s AR R LT

U BRI LD

Los yacimientos auriferos de Chile. Su explotacin y el bensficio de sus minerales
For

BiRTH KOERTING
INTRODUCCION,

Desde épocas remotfsimas, ha sido el oro la sustancia mas anhelada en el mundo.

L'a han cantado los poetas, segiin la inspiracién del momento. sea como simbolo
de lo mas noble y precioso, llave de acceso & las cimas de la vida; o bien cual funesto
agente del mal, creador de crimenes. Los estadistas lo aprecian como la base de
los sistemas monetarios, el sostén de las tfinanzas, el medidor de valores casi absolu-
to, inico infalible en el mundo; sin embargo, ya los antiguos pobladores de la Espar-
ta lo maldecian como instrumento perniciose de corrupcién v los comunistas de hoy
como fuente de toda miseria humana,

¢Qué es, en realidad, esta sustancia dotada de tan misterioso poder, que los
profetas anatematizaron cual la encarnaciéon del Demonio y los profanos ansian
como la felicidad misma, materializada?

El Ingenierc contesta secamente: es uno de los 72 elementos, perteneciente al
grupo denominado “‘metales™; cuvo pego atdmico es 196,7; densidad 19,3; de color
amarillo; muy tenaz, el méas duactil de todos; con un alto punto de fusién (1035°C):
i~ertisimo desde el punto de vista quimico y soluble solo en contados reactivos, de
los cuales el mercurio, el cloro y el cianuro de potasio (o de sodio), son los mas im-
postartes.

¢Y en qué se funda la alta apraciacién de que goza? Esencialmente en su fner-
cia quimica que lo hae inatacable v le asegura asi la eterna belleza de su brillo ama-
rillento que nunca se apaga; en sus nofabies propiedades )isicas, ya mencionadas, que
permiten su facil labrado y en su rareza.

{En su rareza? Es inte esante que nos detentamos aqui un momer.to para cone
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siderar la forma v la frecuencia con que el 00 se presenta generalmenta, v en Chile

en particular,
LOS YACIMIENTOS DEL ORO.

Ia Naturaleza, lejos de ser mezquina al otorgar sus tesoros a la Tierra, ha heche
un veidudero derroche del precioso metal dentro de la corteza terrestre. Aunque
parezca paraddégico es sin embargo efectivo que en muchas regiones a(n bastante.
extensas, es dificil no encontrar oro. En vasios distritos de 1a Union Sud Africana
en Australia v en Chile en la Cordillera de la Costa, sustancias auriferas se hallar
con asombrosa frecuencia .En estas regiones, v especialmente donde exisie un am
hiente geoldgicn acidn, es decir, macizos de rocas, mantos, grietitas rellenadas, etc
etc., en los cuales predomina e} “cuarzo”, alli se hallard siempre oro.

Por desgracia, esta fecundidad, considerada desde un punto de vista industria
no es mas que aparente, pues, aungue la materia aurifera se encuentra, por 1o gene
ral, dilapidada con tan genernsa profusids, en la mavoria de los casos estd el ox
tan diluido en la masa estéril que lo a'herga. que el conjunto de roca, ganga vy metal
denominado corrientemente depsito o vacimiento aurifero, presenta una ley meai
muy menguada para poder extraer con algiin margen de utilidad el noble meta
que encierra. Bajo estas condiciones, una masa de roca; una veta; un depodsito de Ik
naturaleza descrita, aunque contengan aisladamente mayores concentracione:
auriferas, que entusinsmarin al aficionado, no tienen mas valor econdémico que s
fueran de pura piedra, vy este es el caso corriente,

Pero aquellos vacimientos, cuyo contenido aurifero se encuentra a mayor con
centracidn y alcanzan asi una importancia practica, constituvenco “‘vacimiento:
explotables” de oro, en concepto industrial, esos son realmente muy escasos en l:
Tierra v, de consiguiente, su producto es rarfsimo vy costoso.

Los vacimientos auriferos de Chile se pueden clasificar en tres grupos princi
pales: 1) Vetas; 2) Impregnaciones y 3) Lavaderos.

Entre todos. son los del primer grupo, “las Vetas”, los de mayor importancia

Deben las vetas su origen a transtorros tectdnico-geoldgicos, probablemente
relacionados con el so-levantamiento de la Cordillera, que produjeron lineas de
fractura en la corteza terrestre. Las grietas asi formadas se fueron rellenando, er
el trascurso de inmensos periodos de tiempo, con materia metalifera depositada a
enfriarse las soluciones termales que por ellas ascendian.

Yacen, por lo general, en un distrito, una multitud de vetas que se pueden agru.
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par segdn el rumbo que marcan; y asi, a las que demuestran clerto paralelismo
se las comprende bajo 1a derominacién de “sistema’”. Pues bien, si hay dos o mas
sistemas, las de uno cortan las vetas del otro, y entonces, la fertilizacién reciproca
que entre ellas se efectia, produce muchas veces, a 1o largo de las intersecciones de
sus planos, hacinamientos metaliferos, singularizados por su cantidad v lev, que

pueden legar a constituir vercdaderas ‘“honanzas”.

N SISTEMAS DE VETAS

/

Fig N 1

La mineralizacién, dentro de una veta, varia mucho y para llecar a establecer
su valor industrial, se 1a debe someter a un amplio muestreo que arroja lo que se lla-
ma su ley media o comin. A la vez, se mide en cada punto de muestreo el ancho o
potencia (normalmente a las cajas) y se correlacionan leves v anchos para los efec-
tos del calculo que ha de determinar cantidad y calidad media del cuerpo de la veta,
dentro de la zona muestreada. Estos muestreos se efectfian sistematicamente en las
labores gue atraviesan el yacimiento en direccién horizontal {frontones v galerias)
v vertical (chiflones v chimeneas), dividiéndolos en macizos o campos de arranque
de forma generalmente rectangular, Los promedios se ohtienen de la manera si-

Ingenieron = 46
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guiente: se calcula el producto Ce la-ley por el ancho correspondiente a cada punto,
v la suma de todos los productos se divide por la suma de los anchos. En efecto,
SeAN Vi, V2, V3 evvvn.... va las leves de las muestras tomadas en los puntos (1),
@, B).......... (n), ¥y sean p;, D> P3.- ... .. P los anchos correspondientes,
Entonces, la ley media (V) de 12 linea o Area muestreada es:

Vo = it +velfz +.-. ... Valq
= Pitrat. ..o Iu
Los puntos (1), (2), 3)........ (n) dehen tomarse a la misma distancia uno

en pos de otro, distancia que en la practica varfa de 2 a 3 metros. La exactitud del
muestreo crece en razdn directa con el nmero de puntos de muestren, e inversamen-
te a la distancia que 1os separa. De todo ésto, aun el que no es adicto a los calculos
algebraicos puede deducir que [a practica, ingénua, de apreciar la ley media de
todo un extenso vacimiento seglin los resultados, de unas pocas muestras, aun ca-
prichosamente tomadas, v sin método alguno, v formando el comin por simple
adicién y divisidn, deberia levarse a cabo dnicamente en el dia de los Inocentes,
con todos los ritog del Cuento del Tio. A pesar de esto, es desgraciadamente, muy
celebrada entre los aticionados v con frecuencia aceptada por el pablico.

El finico procedimiento, justificado por su base cientifica, gque proporciona un
resultado muy proximo a la certeza, es aguel segiin el cual se relaciona la cifra
arrojada por el cilculo indicado, con la localidad en que fué tomada la muestra,
Apuntando, asi la ley media ¢le cada muestra y el ancho de la veta en el plano de la
mina, sobre el punto de muestreo correspondiente, se obticne un grafico de distri-
bucion de valores, grafico que permite evidenciar en seguida enormes, v a veces
bruscas fluctuaciones.

Estudiando con atencibén estos planos de muestreo, se puede observar que aque-
llos puntos donde la ley es elevada se hallan agrupados en zonas bien marcadas en
contraposicion a los de baja ley, de tal modo que, vniendo por una linea los limites
del aquéllas, en cada labor o galeria, se establece con toda claridad que las zonas
de valor tienen la forma de fajas orientadas casi segiin la linea de maxima pendien-
te ¥y que constituyen verdaderas columnas metalizadas, dentro de las cuales tnica-
mente se albergan las riquezas.

De esto, se deduce facilmente que no es, pues, la longitud de corrida total de
un yacimiento lo que debe impresionar al lector de un prospecto talvez demasiado
briliante, como los que a veces, publican algunas Compafifas Mineras en estado na-
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ciente, sino que es preciso fijarse en la extensién, en corrida, de 1a o las column
metalizadas que la veta posee, si es que las posevera.

Y no solo en direccién de corrida, o sea, horizontalmente, varian ¢l caracter
¥ 1a ley del cuerpo de una veta: hay también notables diterenciaciones en direccion
vertical. Provienen ellas, de alteraciones secundarias causadas, principalmente por
las acciones quimicas del agua y del aire atmosférico que se ejercen desde la super-
ficie hacia abajo y por los efectos fisicos que originan las variaciones de tempera-
tura y de presidn en las diferentes profundidades.

Columnas de Enriquecimiento
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Fig. N+ 2

El relleno mineral que primitivamente se ha formado en las vetas auriferas de
Chile, consiste, en la mayoria de los casos, de piritas en las cuales el precioso metal
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se halla enivuelto o disuelto, v en ganga cuarcitica. Como constituyentes accidenta-
les se puede enumerar: plata, blenda y galena, calcopirita, también auriferas, y ade-
mis calcita. Este tipe primitivo de relleno sufre una transformacién en la superfi-
cie y zonas superiores por la oxidacién de las piritas, proceso cuve resultade final
es 6xido de flerro v oro libre. Ahora bien, como una parte considerable del &xido
de fierro va siencdo elinvir aca ce la seccidn del yacimiento que sufre estas transfor-
maciones, por la accidn del agua, se produce, a causa de la disminucién cuantitativa
de la masa total, un aumento en 1a ley de oro de los residuos que restan del ataque
atmosférico.

Por consiguiente, ig zona de oxidacién de una veta contendra, dentro de las co-
lumnas metalizadas, minerales de leyes mas subidas que los de las zonas mas profun-
das. &1 hay cobre, en la veta, en {forma de calcopirita, se oxida ésta formando sulfa-
to que se disuclve en las aguas que circulan v generalmente desaparece. For eso es
que, en las vetas auro-piritosas viciadas con cobre, 1a zona de oxidaciom, en caso
de existir, puede hallarse libre de este pelicro rojo. Y peligro es, como veremos a
continuacién, puesto que su presencia hace imposible o inconveniente la aplicacién
de uro de los mas importantes procedimientos de beneficio.

Mientras se forma asi la zopna de oxidacién, dentre del cuerpo auro-piritoso
de la veta, la superficie sufre, a su vez, el ataque mecinico de una parte de las co-
rrientes de agua, de cataratas o afin ventisqueros: agentes destructores que, junto
con la descomposicién quimica y las fluctuaciones bruscas de la temperatura, van
arrasando la faz de la Tierra, v arrastrando las zonas superiores de las vetas.

Este fenomeno de destruccion lenta, que sin embargo alcanza inmensas propor-
ciones, se denomina “‘erosidon”,

Esta, por una parte, v la ¢xidacion del relleno auro-piritoso de las vetas, por
otra, emprenden, entre s, una carrera, por decirlo asl. Si la rapidez de erosidn es
mayor gue la con que la oxidacion se pudiera propagar, dentros de la veta hacia la
profundidad. ese agente destructor impide el proceso quimico de oxidacidn, o se
lleva en seguida los productos de ella a medida que se vayvan formando.

En caso contrario, habrd una zona de oxidacién cuya magnitud, como se vé,
depende de la rapidez reiativa con que avanza la oxidaciém hacia abaio, en compara-
cién a la rapidez de la erosion.

- Esto explica el hecho de por qué algunas vetas duriferas presentan una zona
oxidada extensa, en sentido vertical, de color café v con oro libre, mientras en otras
es insignificante o, sencillamente, no existe y entonces, la mineralizacién auro-
piritosa llega a la superficie misma,
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El limite inferior de la zona de oxidacidn, no es, generalmente, una linea bien
marcada, sino una zona de transicién paulatina en la cual los 6xidos metalicos van
siendo reemplazados a medida que se profundizan, por los sfilfuros, predominando
las piritas de fierro primarios v secundarias. Estas filtimas son el resultado de la pre-
cipitacién, sobre aquellas, de las soluciones de sulfato de fierro, productos parciales
de la oxidacién que han logrado penetrar a mayor hondura. Estas soluciones de sul-
fato de fierro capaces de disolver el orp, han transportado, de este modo, el metal
amarillo a esta zona piritosa precipitando en ella su preciosa carga. Es por esto que
la zona piritosa que sigue inmediatamenie a la oxidada, contiene oro nativo entre
sus individuos piriticos, a veces en cantidades apreciables y hasta muy valiosas.
Esta es la zona que se denomina de enriquecimiento sectndario o de cementacitn-
Su limite inferior es. por lo comin. el nivel hidrostatico de las aguas subterrneas,
rivel bajo el cual sigue Ia zona primitiva.

Esta zona primitiva se subdivide, todavia, en una seccidén superior. en la que se
pueden cemprobar, por andlisis metalografico, indicios de alteracion posteriors
tales como presencia de piritas y calcopiritas secundarias, en escala microscépica, v
por lo cual esta saccifn superior puede proporcionar todavia buenas leyves, v a pro-
fundidad extrema en otra seccién inferior donde solo se encontrarin las piritas
primitivas con leyes muy menguadas de oro o cobre.

En resumen, se puede establecer. que, fas vetas auriferas de Chile. rendirin
generalmente, y en mayorfa de los casos, de sus columnas metatizadas, un produc-
to mineral que, en su mayor parte, consiste de piritas auriferas de buenas leyes en
oro, con ganga de cuarzo v fragmentos de roca encajadora. Minerales accesorios
son: plata, nativa o en combinacion; pirita de cobre, lamada calcopirita; galena,
o sea stilfuro de plomo: y blenda, o sea silfuro de zinc. En la ganga puede hallarse,
aunque en menor escala, calcita.

En cambio, las zonas de oxidacién, caso de existir, proporcionarian un mineral
que consicte esencialmente de oro libre, con plata: 6xido de fierro; ganga de cuarzo.
Faltan pues, por lo general, en el producto oxidado, los minerales accesorios y €s-
pecialmente las piritas de cobre.

Pues bien, en la region central de Chile y también en el Norte, por lo general
no poseen las vetas, zonas de oxidacion de extensién importante y entorces los mi-
nerales oxidados de oro que ellas suministren no desempefiaran un papel industrial,
excepcion hecha de casos aislados en el extremo norte del pais.

Pasamos, ahora, a contemplar la segunda clase de yacimientos auriferos que
en Chile existen, las “Impregnaciones’.
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Hallanse en algunas partes, filones eruptivos de pérfido cuarcitico de anchos
considerables v en otras, macizos de esta roca o de cuarcita, que se encuentran
impregnados de materia auro-piritosa.

Las zoras mineralizadas. dentro de estos yacimientos, se hallan repartidas de
la marera mas irregular y se pueden obhservar. a veces, fajas 0 manchas piritosas
separadas por grandes extensiones de roca absolutamente estéril. Con frecuencia
son grietillas y clivajes, dentro de la roca, que se encuentran rellenas con la materia
auro-piritosa. -

Si se deseara valorizar un yacimiento de esta naturaleza, se debe operar con
mucho criterio, La equidistancia entre los puntos de muestreo es un postulado que
se debe mantener con severidad, en especial tratindose de depositos metaliferos que,
como en el caso que se contempla, manifiesta nun alto grado de variabilidad en
su mineralizacion,

Su absoluta necesidad es obvia, v se puede deducir del célculo de probalidades.
Sin embargo, por un razonamiento mas sencillo se logrard también comprender
gue, para llegar a una aceptable aproximacion del valor medio de un cuerpo tan irre-
gularmente mineralizado, es preciso eliminar el factor humaro aque interviene en la
operacién, esa inclinacién de 12 mente v su preferencia indeliberada por lo vahioso
que brilla, v adoptar, entonces, un mélodo automatico rigido para la eleccién de 195
puntos en que se toman las muestras. Y es esto, precisamente, lo que se consigue
con la imposicidn de la equidistancia entre los puntos de muestreo.

Obrando de otra manera, el criterio con que se juzgaria un vacimiento seria
tan infantil como el de un nifio que, por haber encontrado una bolita en un montdn
de basura, se figura que casi en su mayor parte consiste de tales juguetes, v a la cual
su aficidn a ese juego llamd su atencién v guid su manita.

Er el caso (nico de que las muestras (tomac'as en puntc eguidistanies, de una
manera sistematica y reglamentaria sobre una longitud que corresponda a la ex-
tensidn de la zona que se supone mineralizada) arrojasen una ley media industrial-
mente aceptable, solo entonces hay justificacién en lamar a un depdsito de esta
naturaleza “yacimienio qurifere, en sentido econdmico.

Por 1o demds, los yvacimientos de este tipo, después de su formacion, sufren los
mismos efectos fisicos y quimicos que las vetas, y por consiguiente, pueden presen-
tar. en circunstancias propicias, diferenciaciones verticales, idénticas a las que se
ohservan en ellas.

No obstante, los depositos de impregnacién son por 1o general tan variables y
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debilmente mineralizados que el comin no llega a ser aprovechable, razén por lo
que no nos ocuparemos de esta clase de yacimientos.

Hay sin embargo, en el extremo Norte del pais p. ej. en la region de Copiap6,
al Norte, yacimientos de este tipo cuyas zonas de oxidacién y cementacion (o en-
riquecimiento secundario) ofrecen muy halagadoras espectativas de una minerali-
zacion industriaimente econdmica.

Puede observarse allf, el fenémeno de que las zonas inferiores primarias, son
de bajas leyes, sin importancia alguna; en tanto, las de mas arriba, de oxidacion y
cementacidn, gracias a su posterior enriquecimiento pueden elevarse al nivel de la
rentahilidad.

En general, eso sera posible, como he indicado, solo en el extremo Norte, donde
los agentes atmostéricos causantes de la oxidacidn, reaccionan con energia, mientras
gue 1a erosion ha sido mas déhil e incapaz de aniquilar la obra de agquéllos,

Si hubieran de trabajarse esos vacimientos, suministrarian materia prima au-
rifera de dos categorias: 1} Mineral oxidado aurifero con éxido de fierro v ganga de
cuarzo, sin cohre. 2) Mineral auro-piritoso, con leyes de plata y algo de cobre.

La tercera clase de los yvacimientos de oro son los “‘laraderos” o “alupiones”.

Se encuentran comunmente, en el fondo o en la parte inferior de las faldas de
los valles, formando, a veces, verdaderas terrazas; vacen también en las riberas y
en los lechos de los rios y esteros. Pueden comprenderse en este tipo los depdsitos de
arenas auriferas de las orillas del mar.

Los “laraderos” constan de conglomerados, ripios, mezclas de arena y rodados,
todos los cuales representan simplemente el detritus resultante de la destruccién
de rocas. filones eruptivos. macizos y vetas auriferas de las clases gue ya he descrito.
He mencionado, también, la manera como la erosién se produce v cdémo las aguas
arrastran los escombros de las zonas superiores de las vetas y macizos auriferos.
Ellos constituyen la materia prima, de cuyo beneficio, lavado ¥ concenlracién
se hace cargo la Naturaleza misma, en €} gran Laboratorio de los valles y los rios,
con sus poderosos agentes el viento y el agua, asi como el tiempo.

Arrastrado a lo largo de los lechos ce los rios ¥ esteros, el detritus primitivo
va sufriendo la separacion de la materia liviana de la de mayor peso. Compuesta
aquella de arcillas, arenas, etc., de una gran parte de la materia estéril del detritus,
que los rodados van moliendo, suspendida en las fuertes corrientes de agua llega
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hasta el mar; las partes pesadas, que contienen esencialmente el oro nativo, las
Diritas auriferas v otros compuestos metélicos, como platino, magnetita, etc., en
virtud de su mayor peso especifico, tienden a hundirse en las corrientes y aprovechar
cualguiera obstruccion, que se presente en el lecho del rio, para depositarse ¥ acu-
mularse, constituyendo de ese modo aquellos hacinamientos auriferos que llevan
la denominacién de lavaderos o alusiones.

Se comprende, pues, que esta clase de yacimientos se compone de verdaderos
concentrados auriferos; si bien es cierlo la ley media del conjunto serd siempre ba-
ja, de unos pocos gramos.

También es evidente que el vacimiento primitivo cuyo detritus suministraba
Iz materia prima al lavadero, puede haber sido de muy baja ley e industrialmente
inesplotable, aunque el lavadero que de su detritus concentrado resulta sea rela-
tivamente valioso.

La reducida ley que poseen los lavaderos, impone ura explotacidn en grande
escala, para alcanzar utilidades, y este postulado, a su vez, se traduce en la nece-
sidad de que ellos sean capaces de proporcionar material en abundancia para abas-
tecer una planta de heneficio de consideracion.

Cantidad v.ley de ripios auriferas, que albergue un lavadero, se determinan
por un muestreo, extenso v metddico; practicado en el terrero mediante pozos
que se profundizan o sondajes de manera de atravesar la capa de la superficie y el
terreno de acarreo, con los ripios auriferos, hasta llegar a la roca basal firme, roca
que en el lenguaje ristico se denomina “‘circa’.

Los puntos de profundizacién o de sondaje, deben distribuirse de manera muy
uniforme en toda el area del lavadero, tomando como base un plano iopografico
que consigne todos los detalles.

En cada punto de muestreo, sobre el plano, se indican. en seguida, la ley media
de la muestra que le corresponde v el ancho muestreado, deduciendo de todos ellos
por calculos andlogos a los explicados anteriormente, la ley media v ¢! ancho de!
conjunto. Correlacionande esto con la superficie del area muestreada se llega, en
fin, a la cantidad de ripio aurifero que existe.

Desde la gran extensifn que presenta comunmente esta clase de yacimientos,
las operaciones de levantamiento topografico v de muestreo demandan mucho
tiempo v exigen la inversién de capitales de consideracién, capitales, como es facil
comprender, suscritos en calidad de “Fonds perdus”.

Y como el pablico no es muy inclinado a otorgar fondos en el caracter de perdi-
dos, con frecuencia se empieza, desgraciadamente por adquirir costosa maguinaria
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para la inmediata explotacion y beneficio, sin estudios previog, de la indole sefia-
lada, v de consiguiente, sin base alguna. Este proceder precipitado no tiene justifi-
cacidn, a pesar de ser corriente. Es asi, cmo, fracasado el primer intento de ex-
plotacidn, yacen hoy dia, en muchos puntos de la costa del Pacifico, afin en Norte
Ameérica, grandes maquinarias abandonadas, convirtiéndose lentamentie en Oxido
de fierro, testigos elocuentes de la imprudencia de sus duefios, que despreciaron el
tinico camino viable, 4spero aunque seguro, de los procedimientos técnicos propia-
mente tales.

Ya que uno de los factores preponderantes es Ia ocurrencia de ripio aurifero en
cantidades considerables y con leyes industriales no podemos augurar la existencia
de lavaderos, de importancia econdmica, sino alli donde las fuerzas de !a erosion
hayan alcanzado gran intensidad como en las regiones en que caen frecuentes y co-
piosas lluvias, por ejemplo, el extremo Sur de Chile v las zonas tropicales de este
Continente.

En el resto del territorio hay, sin duda, lavaderos que pueden ofrecer, en al-
gunos puntos, leyes respetables; pero, sin embargo, no es probable que den base
para una faena industrial; pues faltara el {actor cenfidad.

EXPLOTACION MINERA DE L.OS YACIMIENTOS

Procederé a dar a conocer los métodos mas corrientes de explotacién, para
las dos clases de vacimientos auriferos que, en Chile, ofrecen posibilidades de alcan-
ce industrial.

De lo anteriormente expuesto, queda establecido que, son las vetas auro-pi-
ritosas las que forman los yacimientos mas importantes para la produccion del oro,
en el pafs.

Su explolacibn minera ro presenta, al Ingeniere, dificultad alguna. Segin
sea la configuracion topografica del lugar, se llegard desde la superficie terrestre,
a la veta, por socavones o por piques verticales, éstos, como en natural, toda vez
que el dngulo de inclinacién de la veta sea superior a 60°, lo que, en realidad,-suce-
derd casi sin excepciomn.

En secuida, dentro del cuerpo de la veta, se llevan frontones o galerias, en co-
rrida, a distintos niveles, que se comunican. cada dos vecinos por chiflones o chi-

meneds Asi es como se forman los macizes de arrangue, dentro de los cuales, a su
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debida oporturddad, se iran a efectuar las operaciones productivas. En estas gale-
rias v chiflones se van practicandolos trabajos de muestreo, a medida que avanzan.
v los términos medios de la ley ¥ ancho, determinados por lcs célculos que va se in-
dicaron, se asignan al macizo que esas labores rodean. De este modo, se llega a es-

COMPANIA MINERA ESPIND DE PETORCA
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tablecer el cubo v valor de cada macizo, ¥ con ésto, de la entera zona desarrollada
del yacimiente.

Para dar una ilustracién, voy a citar el ejemplo ofrecido por el muesireo corres-
pondiente a los niveles mas profundos de la mina “Las Vacas”. Los datos marca-
dos en cada punto del muestreo del plano, para el macizo entre los frontones N, ¢ 4,
v 5 se combinan (leyes v anchos) de la manera va explicada, y arrojan un término
medio de 36 gramos oro por tonelada de mineral. Aplicando el ancho medio del 4rea
del macizo, resulta, para &, un tonelaje correspondiente a esta ley media del 10.328
toneladas.

El desarrollo mismo de una mina, en vetas auro-piritosas de! tipo que estamos
contemplando, queda demostrado por el laboreo de las minas de la Compadiia Mi-
nera Espino de Pelorca. Este e¢jemplo tiene especial interés para la Industria Mine-
ra Nacional, puesto que los métodos llevados a la practica, en las referidas minas,

; COMPANIA MINERA ESPINO DE PETORCA
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han evolucionado de la cuidadosa adaptacion de los principios pricticos v econé-
micos de la Técnica moderna, a las condiciones locales, lo que podrd servir de no-
delo para cualquier caso analogo que se presente.
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El pique maestro destinado al desarrollo v a la explotacion de las secciones Ila-
madas Veta Espino y Veta Oriental de esas faenas, se ha profundizado a partir
de un punto que queda al interior del Socavon Principal v a una distancia de la boca-
mina de mas de 200 metros. El pique va internindose, en direccion vertical, a tra-
vés de las zonas inferiores de la mina, ¥ a los 40, 70, 100, etc., metros, se establecen
los diferentes niveles, con los frontones correspondientes, v dentro de las citadas
Vetas.

Como se puede observar en el plano vertical, el Pique no sale a la superficie,
sino que st boca, con sus estaciones de carga y descarga, maquina elevadora, vias
de comunicacién, queda instalada dentro del cerro mismo, con acceso directo al
Socavon Principal; v para ésto, ha sido necesario labrar, dentro de la roca viva,
sepin provecto premeditado, las camaras necesarias para las maquinas y poleas,
para el paso de los cables, etc., reduciendo asi a un minimo Jos gastos de instalacion
y el consumo de madera.

El segundo plano muestra la estacién-boca, con todos sus anexos, en elevacién
v en proyeccion horizontal. El desarrolio de frontones en los diferentes niveles, co-
nectados, entre si, por chimeneas v chiflones, que definen los macizos para el arran-
que, se puede estudiar en el tercer plano, que esunareproduccion del laboreo con el
desarrollo proyectado, en proyeccion horizontal. Todo ésto, se halla dentro de una
extensa columna metalizada, del tipo v caracter ya desctitos.

Para la explotacién de tales yacimientos se emplea el método de arranque
dencminado “en rebaje”’ 0 “en bancos”, en el cual se comienza el disfrute desde el
nivel superior v se avanza hacia abajo. Los bancos del {rente de atague siguen en
linea diagonal, linea gue debe mantenerse, en su avance, paralela a si misma. El
mineral arrancado va cayendo hacia abajo, al frontdn del nive! inmediato inferior,
se recibe en buzones convenientemente dispuestos en las chimeneas de acceso y se
carga directamente, abriendo compuertas, en los carros que lo llevan afuera. Se
evita asi, por completo, el costoso trabajo manual con la pala, mortal enemigo de las
utilidades,

Teniende los bancos, dos caras libres, hacia las cuales podri ejercer, con efi-
ciencia, su poder desintegrante el explosive cargado en los tiros, el arranque se efec-
tha con la mavar economia en explosivos y trabajos de perforacidn de tiros,

Los carros, cargados en los buzones, van, por vias férreas de 50 centimetros de
trocha, tendidas en los frontones y estocadas, al pique; entran en la jaula-ascensor
y suben al nivel de! Socavén Principal por el que salen a la supetficie,

De muy distinta manera se lleva a efecto la explotacion de los lavaderos,
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Método de arranque

AT T HT LTI AIT ST AT ATIT T T A A St 7
Nivel 4 -160™
A W27 77777

S IIINNNNN

A\

W
Nivel 5§ Al ™ Lol

\ R en Rebaye

Fig. N 6




LOS YACIMIENTOS AURIFEKUS DE CHILE 131

Como el ripio o los aglomerados que contienen esta clase de vacimientos auri-
feros no forman una roca compacta v firme sino acumulaciones més o menos suel-
tas, su arranque puede efectuarse simplemente por palas, mecanicamente 0 a mano,
seglin las condiciones que cada caso presente.

Las palas pueden ser sustituidas por dragas. Si se trata de aluviones que vacen
en el fondo de rios navegables o de lagunas, la draga flota en el agua, pudiendo
instalarse también a hordo, la planta misma de beneficio.

Fig. N° 7 b.

En el caso de que la region se preste para hacer a un nivel mas alto que el sitio
de las operaciones, un embalse de grandes cantidades de agua. la desintegracién de
los ripios puede llevarse a cabo por la accion de fuertes chorros de agua, a presion,
lanzados por medio de grandes boguillas o pitones que se llaman “‘monitores”. El
agua entremezclandose con la materia aurifera Ior}na, a la vez, la pulpa que inre-
diatamente puede entrar a los aparatos de bereficio.

Logenieroa-—47
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METODO DE BENEFICIO METALURGICO DE LOS MINERALES DE ORO

La Metalurgia del Oro ofrece, para el beneficio de los minerales auriferos, dos
categorias de procedimientos: la amalgamacién y los métodos hidrometalirgicos
de lixiviacién y precipitacién. De entre todos. se emplean en la practica Qud-Afri-
cana, en Australia, Norte y Centro América, ya un solo procedimiento, ya dos en
combinacion.

Discutiré estos métodos, primeramente, en sus aspectos generales, y me em-
barcaré luego, en una investigacién sobre la posibilidad de aplicarlos al beneficio
de minerales proveniertes de los vacimientos aurifero de Chile.

1. AMALGAMACION.

‘“Amalgamar’’ es sinbnimo con ‘‘disolver en mercurio”. Estas pocas palabras
definen el principio fundamental del procedimiento que contemplamos. Los pri-
mitivos mineros de Sud-América utilizaron, para llevar a cabo este método. apara-
tos peculiares de su invencidn y, bien adaptados a las condiciones locales: “‘el chan-
cador de piedra”: ‘‘el trapiche” v la “arrastra”.

Chancador de Piedra

Fig. N.» 8 a.

De estos tres, los dos primeros se utilizaron para transformar las grandes col-
pas y los trozos de minerales a un producto de tamafic mas reducido y en la arras-
tra la molienda continuaba hasta obtener granos finfsimos. Los antiguos ya agre-
gaban agua y mercurio al mineral en esta misma arrastra. que servia, pues, a un do-
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ble objeto reducir el producto: a un grano fisnisimo, de consistencia de polvo, mez-.
clarlo intimamente con el mercurio y obtener asi la disolucién del oro en el azogue,

Trapiche

Fig. N.o 8 b.

La Técnica moderna ha reemplazado estos dispositivos riisticos por los apara-
tos de trituracién y molienda denominados: chancadoras, bocartes-o baterias de pi-
sones; cilindros, tubo-motinos; molinos de bola, etc., que sirven hoy en exclusivo,
para la molienda gruesa y fina respectivamente. La amalgamacién se efectiia por
separado. En los aparatos aludidos, excepcién hecha de las chancadoras, se muele
en hiimedo, o, con otras palabras, se mezcla el mineral chancado v triturado con agua,
formando asi una emulsién o pulpa, que atraviesa los molinos. El papel que el agua
aqui desempefia es principalmente de agente trasportador.

Arrastra

.Fig. N.» 8 c.

Una vez obtenida ura pulpa en que el constituyerte sélido mineral, se ercuer-
tra en un estado suficientemente fino, para aue ¢l oro, que contiene, esté, por com.
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pleto liberado de sus envolturas de materia estéril, se procede a efectuar la amal-
gamacion,

Sea detras de los bocartes, sea detras de los molinos de fino o hien de ambos,
se instaian los aparatos de amalgamacién. Son mesas de madera cubiertas con plan-
chas de cobre amalgamadas con mercurio.

Cajon metélico del bocarte

Fig. 9 a.

La pulpa, con el mineral molido en suspensi6n, atraviesa lentamente estas me-
sas en una corriente continua de poco espesor. Durante el trayecto, se hunden los
constituyentes de mayor densidad (es decir, los mas pesados) dentro de la corriente.

Entre ellos, se encuentran las particulas de oro libre que al sumergirse se ponen
en contacto con el mercuria e la placa de cobre v se amalgaman. es decir, se di-
suelven en este metal. De vez en cuando, se raspan las placas, cosechando una parte
de la amalgama aurifera y reemplazando la parte eliminada con nuevas cantidades
de azogue. '

Parece muy sencillo este procedimiento, pero, el realidad no lo es. Las placas
requieren un tratamiento muy cuidadoso para manterne su capacidad maxima de
absorcién para el oro. Cualquiera disminucion en el rendimiento, aunque sea pasa-
jera se traduce en pérdidas irrecuparables del noble metal en los desmontes. Solo
con operarios amalgamadores de gran esperiencia y muy concienzudos se podri
esperar un rendimiento aceptable, que en casos muy favorables y con minerales
que se presten la amalgamacién, posiblemente alcanzard un 80¢ de la ley media
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en oOro, Geterminada por ensaye. Esta cifra representa lo que he denominado ren-
dimienio téenico. El que en realidad se obtiene, es—sin embargo—mucho mas redu-
cido a causa del inevitable robo de amalzama observado en todas partes del muncdo.
Es tan facil sacar amalgama rica en oro de las placas, aunque estén cubiertas con re-
jas de fierro o tejido de alamhbre que muy pronto se establece un servicio regular
en este sentido, especialmei.te, en plantas ubicadas en regiones montafiosas, lejos
de las civdades v, la experiencia demuestra que el po-centaje de la cantidad total

Bateria de 10 pisones con 2 mesas amalgamadoras

Fig. N.o 9 b,

de oro producido, que desaparece por este motivo, es mas grande en plantas peque-
fias que en las de importancia v crece en proporcién inversa con los sueldos que la
faena paga a sus operarios. Asi se pueZe recucir el rendimiento efectivo o econé-
mico en 10 o 207, es decir, en vez e sacar <el mineral—por amalgamacién—el
maximum de 80¢7 se obtendra solamerte 70 a A0, v eso, suponiendo que las pla-
cas funcionen en las mejores condiciones. Si a los aficionados o los asi llamados
“practicos” queda abandorado el manejo del procedimiento, el rendimiento sufre
nuevas reducciones hasta que esta ‘‘dictadura rde la ignorancia’” mata el resto del
margen de las utilidades que haya subsistido todavia
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Esta es 1a causa por qué, especialmente faenas pequeiias, dirigidas por perso-
nas sin mayores conocimientos v con equipos rudimentarios estan destinadas a
fenecer, a menos que se beneficien mirerales de tan elevadas leves en oro que ain
el maximum de abusos dejara todavia un minimum de rendimiento para entusias-
mar al feliz duefio de la mina y constituir la utilidad de su faena. Sin embargo, son
pocos los casos como €stos y abundan—en cambio---los que han sido plenos fracasos,
que se habrian podido evitar si el duefio de 1as faenas hubiese invitado a la experien-
cia y conocimientos profesionales a cooperar con su empuje industrial v espiritu
emprendedor.

La amalgama producida se destila en retortas y al separar el oro que contiene
se recupera a la vez una gran parte del azogue usado.

Como ya expuse antes, el oro para amalgamarse debe ser metélico y libre de
cualquiera sustancia estéril que lo envuelve(e impida su contacto con la placa amal-
gamadora y por consiguiente con el mercurio. Ademas debe hundirse para llegar
a ella, en la corriente de pulpa, al atravesar la mesa. Asf es claro que p. ej. oro en-
cerrado en una pelicula piritica u oro tan fino que flote en vez de hundirse, escapa,
sin amalgamarse v se pierde en la corriente de pulpa que sale de las mesas para ser
desechada en los desmontes. Con un trabajo ineficiente v desacertado, v si se inten-
tara el beneficio de minerales poco amenables a este tratamiento, las pérdidas po-
dran llegar a ser muy considerables, a saber, entre 60 y 707 del oro total contenido
¢n el mineral.

Minerales que llenan todos los requisitos enmerados, para poder aplicar la
amalgamacion con éxito, son los oxidados de la zona superior de las vetas; en cambio
en minerales auro-piritosos la mayor parte del oro se éncuentra encubierta con pe-
liculas de fierro sulfurado y no puede ser puesto en libertad, ni con una molienda
sumamente fina. En consecuencia, solo una pequefia parte de los valores, talvez
unos 30 a 409 se podria extraer por amalgamacion. En estos casos, el referido mé-
todo no sirve y su aplicacidén a pesar de estos inconvenientes, seria solo viable, si se
pudiera encontrar otro procedinﬂiento que lo complemente v sea capaz de extraer
el oro que ha quedado en los valiosos relaves del primer tratamiento.

Pasaré ahora a la segunda categoria de procedimientos de beneficio, que com-
prende los de lixiviacidn y precipitacion. Entramos asi al campo de la Hidrometa-

lurgia del Oro.
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I1. CLORURACION.

En primer lugar, hay que mencionar la cloruracion, cuyo programa es el de con-
vertir el oro en un compuesto soluble, combinandolo con el cloro.

Los principios sobre los cuales se basa este procedimiento hidrometalargico
son: la afinidad o tendencia a combinarse del oro con el cloro, la solubilidad del clo-
ruwo de oro en el agua y la facilidad con que el noble metal se deja separar de las
soluciones de su cloruro, va sea mediante el hidrdegeno, va por el sulfato de fierro o
el carbdn vegetal.

Las condiciones primordiales que ha de cumplir 1as materias primas auriferas,
decisivas en la adopcién del procedimiento v necesarias para la consecucidén del ma-
ximo rendimiento de benehcio, son las siguientes:

1) Presencia del oro, dentro de los constituyentes estériles, en particulas fini-
simas, libre v al estado metalico.

Segfin esto, la cloruracién de piritas auriferas solo es procedente, después de
una tuesta oxidante en hornos de reverbero que, destruyendo la envoltura piritosa,
deja en libertad el metal

2} Ausencia en los minerales de otros elementos afines al cloro, como la plata;
cuyos cloruros envuelven las particulas del metal precioso, dificultan v hasta llegan
a impedir su contacto con el halégero.

Por esto, materias primas auriferas que contengan plata nativa o en aptitud
de clorurarse, en proporciones apreciables, desde unos 100 gr. ton., no deben some-
terse al tratamiento de cloruracitn.

3) Cakidad de la materia prima en cuanto a su ley en oro. La ley o proporcion
de metal debe dar seguridades de rendimiento econdémice ya que el método ocasio-
na gastos de relativa consideracién, dada la naturaleza de los reactivos que se em-
plean. Una lev en oro, no menor de 120 gr. ton. puede ya considerarse como préac-
ticamente aceptable, en genera_l.

Segiin esto shabria que desechar la idea de beneficiar por cloruracién minera-
les auriferos de leyes mas bajas? Los minerales auro-piritosos no alcanzan, tomando
un comin general, leves medias superiores a 20 030 gr. ton. v, sin embargo, puede
ser econdmico el empleo de este método de beneficio sometiéndolos previamente
a un procedimiento de concentracién adecuado.

Las dos principales operaciones: cloruracién propiamente dicha y lixiviacion
pueden ejecutarse sucesiva o simultineamente. En el primer caso e] cloro se gene-
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ra en una planta separada y se lo introduce después en una tina cargada con la ma-
teria aurifera por bereficiar, 1a que, una vez clorurada se lixivia con agua. El otro
método consiste en provocar la formaciéon de cloro, dentro de un tambor giratorio,
en presencia de Jos minerales o concentrados crudos o tostacdos, y del agua.

Generador de Cloro

Fig. N.° 10 a.

Los reactivos usados para la produccion del cloro, en el primer caso, son la sal
gema, perdxido de manganeso v acido sulftrico. Si se adopta el segundo método
basta hacer actuar el 4cido sulfiirico sobre cloruro de cal. En ambos tratamientos
se obtiene, al fin, una solucién de cloruro de oro en agua, que se hace pasar por fil-

Tina de cloruracién y Lixiviacién

Fig. N.e 10 b.
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tros para clarificarla y se entrega en seguida, a la plarta destinada a separar el oro
de su legia.

La precipitacién del oro se logra mediante el empleo de alguno de los tres mé-
todos siguientes:

a) Precipitacion por el sulfato ferroso, segin la reacci¢n:

2 Au C!g + 6 FeSO4 = A].'zFEzCl + 2 Fe?_ {\CO“) 3
Este procedimiento es demoroso v anticuado.
b) Precipitacién del oro por el carbon vecetal. La manera cHmo obra el car-

bon sobre el cloruro de oro no ha sido atn suficiestemente estudiaia. El hecho es

Tambor de Cloruracién y Lixiviacién

Fig. N.° 10 c.

que el oro se precipita dentro del carbén vegetal, al estado metélico y en forma de
polvo firo. Se reccge, pues, el carbdn, se lo seca y se quema en un horno de mufla.
Las cenizas auriferas que se obtieren asi, se lavan, secar y funden en crisoles, con
soda y bbrax, como reactivos escorificantes. El oro lquicdo se cuela en moldes.

Este sistema de precipitacion y sepéracic’m del oro, no ha sido adoptado, en la
practica, en mayor escala, por ser algo delicado y también cemoroso.

El método que se emplea comunmente, es el de Precipitacién por el hidrogeno
sulfurado, en combinacién con Acido sulfaroso.

La operacién preliminar; de hacer pasar una corriente de anhidrido sulfuroso
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a través de la solucién de cloruro de oro tiene por objeto destruir el cloro que, con

seguridad, atin contiene al estado libre, segin la reaccién:
2 Cl + SO, + 2H,C = H,50, + 2HCL

Luego se deja entrar en la solucién exenta de cloro, el hidrégeno sulfurado, pro-
vocando la precipitacién del oro en forma de salfuro de oro (insoluble en agua) se-

gin la reaccion:
2 AuCl; + 3H;S = Au,S; + 6 HCL

En cuanto se refiere a la produccién de los reactivos, para el anhidrido sulturo-
so, basta duemar azufre en una atmoésfera de aire a presién. que, a la vez, sirve
para conducir e invectar el gas a través de la solucién aurifera. El /itidrégeno sulfu-
rado se genera, en la practica, tratando “piritas” o eje de cobre por el acido sul-

farico diluido.
Planta de Precipitacién

1)

Nlterpras,

Fig. N.e 11



748 RERTH KOERTING

En la planta, que muestra el aiapositivo se hallan reunicos toco los elementos
necesarios a la precipitacion, proceso que se verifica en la tina x. El anhidrido y el
hidrégeno sulfurado, se desarrollan en los respectivos generacdores h y g. y entran
por los tubos # v 7 en la tina x. E! precioso precipitado se deposita en el fondo de
ella, v para dar salida por medio del aire comprimido a la solucién desmetalizaca,
se tiene el tubo w. El precipitado se recoje v se echa en la caldera a presién, Ta=z-
to éste como la legia desmetalizada, se pasan por tos filtros T, por separaco, ra-
turalmente.

El liquido se abandona, el precipitado se somete a una tuesta en un horno de
mufla, para destruir el azufre v liberar el ord; v se le funde en crisoles, con bérax,
salitre y soda, como fundentes. El oro, que se obtiene, finalmerte. se cuela e mol-

des, v las harras pueden alcanzar de 930 a 950 milésimos de fino.
ITI. CIANURACION.

El procedimiento hidrometaliirgico gue mas importarcia tiene en la produc-
cién del ore metélico es el de “‘cianuracion’™. El principio en que se funda este proce-
dimientos es lo solubilidad del oro en soluciones acuosas de clanuro de potasio o
sodio, en presencia de oxivero libre o sustancias oxidantes. Lasg formulas quimicas
de estos reactivos son KCN y NaCN, respectivamente, v la reaccién que se veri-
fica, segun Elsner (1844), es la siguiente:

4 Au 4+ 8KCN + 0, + 21,0 = 4 Au K (CN); + 4 KOH

Seglin los quimicos Bodlaender (1896) v Christy (1900 1a disolucién se efectia

en dos distintas fases, representadas por las ecuaciones:

Aup + 4KCN + 2H0 + O = 2 Au K (CN)y + 2 KOH + H,0,
v Aup + 4 KCN + H;0; = 2 Au K (CN); + 2 KOH.

En cualquier caé(? queda claramente’en evidencia el papel trascendental que
desempefia el oxigeno en estas reacciones.

[.a materia prima que mas se presta para el beneficio por este procedimiento
es aquella en la cual el oro se encuentra finamente diseminado. Aun cuando las
particulas de oro estuvieran envueltas por delgadas peliculas de 6xidos o stlfuros
metalicos, como ser de fierro, no por eso el método dejarfa de ser aplicable. En
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caso de hallarse presente plata metalica, ella se beneficia simultaneamente con su
nohle compafero. Y aln, en forma de cloruro (Agel) y de sub-salfuro (Ag,S) se di-
suelve la plata en el cianuro, si bien con menor rapidez de reaccién.

Gracias a la posibilidad de emplear el cianuro en soluciones acuosas extrema-
damente diluidas, sin que por eso se debilite su poder lixiviador, materias primas
del oro, ain de reducidisimas leyes (3 a 4 gr. ton.), a no mediar adversas cir-
cunstancias, ofrecen margen de utilidad sometidas a este tratamiento.

En cambio. se hace inaplicable el método, en los casos en que la materia
prima, sean relaves o minerales crudos, contenge el oro en particulas gruesas o
cantidades considerables de Acidos organicos, sales metilicas o metales comunes
de una tensién disolvente superior a la del oro, sustancias que acaparan, por de-
cirlo asi, el cianuro. Un enemigo especialmente temible es el cobre. La exneriencia
ha demostrado que soluciones de cianuro de potasio, atn cuando se aplican muy
diluidas, reaccionan sin embargo, enérgicamente con los stlfuros, éxidos v carbona-
10s de cobre, de manera que la presencia de uno de estos compuestos cupriferos,
ain en cantidades muy menguacas, en la materia prima por beneficiar, basta para
provocar el fracaso del procecimiento. por el excesivo e infitil consume de reactivo
que cemardan.

Una vez lograda la disolucion del oro en la legia de cianuro potésico o de sodio,
se le separa de ella precipitandolo al estado metalico, por medio del zinc, elemento
que entra a suplantar el metal noble en el cianuro auro-potésico que se habia forma-
do en virtud de su mas alta tensidn disolvente. La reaccién se verifica conforme a la

sicuierte ecuacionr:
2 K Av (CNz + Zn = 2 Au + ZnK, (CN),

Se observa invariablemente. durante la operacion, el desarrollo de hidrégeno,
que escapa de los bafios de precipitacién en pequefias burbujas. La explicacién
probahle de este [endmero se puede deducir de las ecuaciones que siguen:

Zn + 2}"’20 =2H + Zn (Ho\z

Zn (HO; + 4 KCN = Zn K, ‘CN), + 2 KOH

Conforme al fundamento quimico asi definido las operaciones metéliirgicas se
van llevande a efecto en la practica, Cebiéncose, en primer lugar, la evolucién de
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métodos tan perfectos a la gran industria aurifera del Transvaal, en la Union de Sud-
Africa.

La materia prima aurifera, finalmente molida ya sea en bocartes, 0 en moli-
nos-cilindros, molinos de bolas, tubos-molinos, etc., ¥ mezclada con agua, es condu-
cida, elevada por grandes ruedas de capachos a estado de pulpa o emulsién, prime-
ramente a aparatos adecuados llamados artesas de punto para separar las particu-
las mas gruesas v silicosas de los finos v arcillosos. El resultado de esta operacion
son dos productos: 1) una pulpa que contiene, en suspension, las primeras denomi-
nadas “arenas” y 2} una pulpa con el producto caracterizado como *‘fango’.

La primera es conducida a grandes tinas de palastros remachados o de madera
abarcadas de zunchos, donde se recoje la materia sélida dandose inmediata salida
al agua. Las arenas asi colectadas, 0 mas o menos secas se vacian en otra tina situa-
da al lado o debajo de 1a primera. La agitacién cue experimentan durante el tras-
vasijamiento, que se efectta generalmente con palas, les da oportunidad de poner-
se en contacto del aire v almacenarlo en considerable cantidad dentro de iz masa
revuelta, aire que viene a servir después como reactivo oxidante, de acuerdo con la

. ecuacion quimica desarrollada mas arriba., En seguida se vierte en la tina la solu-
cién de cianuro de potasio. La concentracion de este disolvente varia, por lo gene-
ral, entre 0,10 v 0,25%, de KCN; pero la tendencia de la practica moderna se incli-
na a disminuir en lo posible la cencentracién de estas legias, hahiéndose llegado, en
algunos cascs, hasta 0.05¢.

Cada materia prima exije un tratamiento individual ¥ por ésto. hav que deter-
minar, en cada caso, por una experimentacién prolija y detenida, las condiciones
que mavyor rendimiento garanticen.

Las arenas se dejan en contacto con ias soluciones durante unos dias hasta 6
u 8, después de los cuales se descargan las legias auriferas, percolando a traves e la
masa arenosa v del filtro que la tina tiene en el fondo. El residuo arenoso se lava con
agua v en seguida se arroja a los desmontes.

No se podra seguir este tratamiento con el producto que hemos denomirado
“fango” v que, como se ha descrito, es una pulpa formada por el material arcilioso
v las particulas mas finas. La razon es la impermeabilidad del fango por los liquicos,
inconvenienie que nc presentan las arenas, y que imposibilita su percolacion, es ce-
cir su filtracion.

Hay, entonces, que llevar esta pulpa a una planta especial, compuesta.de grar -
des estanques cilindricos, de, palastros remachados, de fondo cénico v cuve borde

superior abarca una canaleta de rebalse.
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Se dejan asentar en ellos los fangos v el agua de 1a pulpa rebalsa por sus bor-
des a la canaleta. El resto del agua que ha quedado en los estanques se extrae por
sifones moviles hasta su decantacién completa.

Sobre el fange, que retiene siempre hasta un 40 a 5097 de liquido, se vierte en-
tonces la solucién de cianuro potésico, en forma de fuertes chorros, que caen sobre
ellos v forman nuevamente ura pulpa, eso si que esta vez con intervenciéon del reac-
tivo disolvente de! metal precioso.

La pulpa cianurada se va retirando a través de un orificio de salida, en el vér-
tice del fondo cdnico, al que conecta una cafteria por ia cual se puede devolver, de
una manera continua, la pulpa al borde superior del mismo estanque o a otro vecino.
Asi se la mantiene en constante agitacién, haciéndole circular por medio de bombas
centrifugas durante unas 8 horas. El oro se ha disuelto; la legia aurifera se retira
por decantacion, v los fangos después de soportar varios lavados con agua se los
conduce, al estado de pulpa zcuosa a los desmontes y se los arroja.

El agua que sale de Jos primeros lavados y que, en cada ciclo de operaciones,
aumenta en ley de oro, se aprovecha para disolver las nuevas cantidades que sean
necesarias de cianuro y utilizarla luego para la lixiviacién de nuevas cargas ce mi-
neral aurifero. De esta manera no se piercde su valioso contenido, paulatinamente
adquirido durante los lavados.

Las legias auriferas, ast obtenidas, se clarifican a través de varios filtros y se
almacenan, separadas segin su procedencia v ley, en depésitos adecuados quedando
listas para la precipitacién del oro que contienen.

Esta operacién se efectiia en aparatos que consisten de grandes canaletas o
cajas oblongas construidas de madera enzunchada o de palastros remachados, que se
instalan con un suave declive v que tabiques trasversales dividen en varios compar-
timentos. Tales tabiques son de doble pared y estin dispuestos de manera que la
corriente de legia se vea obligada siempre a ascender dentro de los compartimentos,
bajando cada vez entre las paredes dobles. Cerca del fondo de cada compartimento
se coloca un paguete de virutas de zirc encima de una bandeja perforada y que se
puede remover con comoZidad cracias a dos manillas de que esti provista.

El zinc se va disolviendo, naturalmente a medida que el oro se precipita por lo
que es preciso tener cuidado de afiadir continuamente nuevas virutas de precipi-
tante.

Su consumo varia asi, por lo general, e tlre 4 ¥ 12 partes en peso por cada uni-
dad de oro precipitado, pero puede aumentarse su accibn precipitante enchapan-
tlolo con una pelicula de plomo. Esta es una 6peracién sencilla, pues basta sumergir
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las virutas de zinc antes de cargarlas en las cajas en un depésito que contenga una
solucién al 10¢; de acetato de plon:o.

ILa mavor energia desplegada por el precipitante es debida, evidentemente,
a efectos electro-guimicos, actuando el zinc y el plomo a modo de una pila eléctrica.

Asi como en la lixiviacién es el cobre un elemento indeseahle, también en la
precipitacion del oro de las soluciones de cianuro su presencia es decididamente per-
judicial. Especialmerte, cuando se tratan soluciones que contienen el cianuro li-
bre en reZucida proporcidn, las virutas de zinc se cubren muy prorto con,una pelicu-
la de cobre gue se interpone, como obsticulo e impi’e la precipitacién Cel oro.

Cajas de Precipitacién por zinc

Ahora bien, si se quisiera subsanar este inconveniente por la costosa aZicién
de mayores cantidaces de cianuro, el cobre permaneceria. en realidad, cisuelto en
las solucio:es pero muy pronto ellas se saturarian de metal rojo y quedarian indti-
les para reir.corporarlas al ciclo de operaciones, como base de ruevas soluciones li-
xiviantes, de lavado, etc.

Se deduce pues, gre también las consideraciones referentes a la precipitacion,
cemuestran que el beneficio por cianuracion es inaplicable para aquellos micera-
les con leyes apreciables de cobre.

Una o dos veces al mes, el oro es cosechado de las cajas cde precipitacion en for-
ma de un farco negio, viciado con zinc metdlico y compuestos de éste y otros me-
tales.

Gran parte Cel zinc se elimina tratando el precipitado con acifo sulftrico:
el producto asi obtenido es prensado para liberarlo del agua que encierra v en segui-
da se somete a una tvesta que destruye los restos de zinc y otras sustarcias volati-
les que contuviera. Finalmente se le funde con alzunos fuadentes cscorifica~tes :n
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crisoles de plombagina, v el oro crudo se cuela en moldes que le dan la forma de

lingotes.

Mtétodos de Beneficio por Concentracién.—Resumiendo zhora, los principales
factores que determinan o limitan la aplicacidn de todos estos procedimientos, sé
observara que la gmalgamacion exige minerales con oro libre, exento de cualquiera
especie de envoltura, ¥ de grano algo grueso; la cloruracidon alcanza su mayor éxito
con minerales auriferos de leyes estremadamente elevadas v con la menor proporcion
de plata posible; v por fin, la cianuracion que limita su campo de aplicacién a ma-
terias primas del oro que contengan este valioso metal finamente diseminacos y
practicamente exentos de la presencia de cobre o compuestos cupriferos.

Por otra parte, de la exposicidn hecha en el capitulo dedicado a los yacimientos
del oro en Chile y a sus productos, se puede deducir que habra que considerar dos
clases de minerales auriferos, en el pais, de los cuales 1a primera comprende los
minerales oxidadoes. con oro libre v con plata; v la segunda los midnerales auro-piri-
tosos, que contienen la mayor parte del oro envuelto en peliculas piriticas, ademas
plata v, por lo general, apreciables proporciores de cobre.

De estas dos categorias de minerales auriferos, los exidedos se prestan, eviden-
temente, para el tratamiento por emalgamacién complementada por el de cignura-
cion; pues, mientras por el primer método se benefician las particulas mas gruesas
del oro contenido en el mineral, no escapa a la accién del cianuro el resto de metal
noble finamente diseminado.

Sin embargo, los minerales oxidados, probablemente, jamas se encontraran en
Chile en hacinamientos suficientemente abundantes para alcanzar importancia
industrial.

En cambio, este requisito de caracter cuantitativo, indispensable al tratarse
de una materia prima industrial, es ampliamente satisfecho por la segunda catego-
ria de minerales, que hemos denominado eure-pirifosos, y sobre cuva exisiencia
en grande escala en las zonas sulfiricas de las vetas auriferas de Chile, hay funda-
das expectativas.

Ahora bien, haciendo un estudio scbre los métodos mas aptos para el bene-
ficio de estos minerales, se llegari a la conviceidn clara de aue la gmalgamacion,
por si sola, no es aplicable, puesto que el oro en esta clase de minerales no se halla,
en su mayor parte al estado libre. Tampoco serd adecuado el método por cleruracion,
adn en el cardcter de operacidon complementaria, va que la plata, que en leves im-
portantes se manifiesta en ellos, impide, como ya se ha explicaco, la cloruraciéa del

Ingeniercn 43
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oro enteramente. Nos queda la cianuracion, pero tal procedimiento no tendri me-
jor suerte si se observa que la materia auri-piritosa contiene, por lo comtin, cantida-
des de cobre suficientes para impedir su marcha econdmica.

Por lo tanto, se llega a la evidencia de que, precisamente para la clase mas
importante de minerales auriferos del pafs, no hay, entre los procedimientos de be-
neficio del oro propiamente dichos, ninguno que se pueda emplear aun con mode-
radas esperanzas de éxito. Y ésta es la causa por qgué las tentativas por alcanzarfo
han tenido fatalmente que fracasar v por que ha fenecido paulatinamente la indus-
tria aurifera de Chile.

Esta situacion, hija de los escasos conocimientos v de la falta de experiencia
en la materia de los que antes se ocupaban de la explotacién de los yacimientos au-
riferos, ha sobrevivido hasta hoy. Esa aversién de los interesados a buscar la coo-
peracion de verdaderos profesionales experimentados, por una parte, v 1a creacidn
de numerosas empresas sin base industrial, de caracter especulativo, por otra, han
precipitado la decadencia de este ramo de la actividad industrial del pais.

Sin embargo, no se ve razén alguna gue se oponga al resurgimiento de la explo-
tacién, metédica v razonada, de los yvacimientos de oro de Chile, en forma que
garaniice el éxito, Muy por el contrario, se lograra este objeto, facilmente, con la
adopcitn de las lineas tacticas que se acaban de exponer, en 1a eleccidon y apreciacion
cualitativa de los yacimientos que suministrarén la materia prima, y si se consigue
resolver satisfactoriamente el problema de su beneficio, v este problema tiene, en
realidad, una solucion de los mas sencilla.

La materia prima que nos interesa estudiar son los minerales auro-piritosos.
Estos se componen, como se ha indicado va, de los constituyentes mineraldgicos
sigulentes:

1. Conslituventes melaliferos.—a) Principales:

Oro v plata.

Piritas de flerro | con leves
Piritas de cobre § de oro v plata

b) Accesorios.

Blenda

Galena. }C‘m oroy plata
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1I.—Gangas. c} Principales.
Cuarzo
Fragmeantos de roca encajadora.
d) Accesorios.
Calcita.

De entre estos, solo necesitdmos tomar en consideracion los prin pales, es decir:
Pirita de fierro. pirita de cobre, por una parte; ¥ cuarzo y fragmentos de roca, por
otra: siendo los deméis cuantitativamente insignificantes.

Los pesos especificos de estos constituyentes son:

Constituyentes melaliferos. Peso especifico.
Oro nativo. . .... e e e 19,3
Plata ............. ... 10,5
Pirita de fierroconoroy plata ..., ....... 49 — 5,2
Pirita de cobre conoroy plata . ........... 4,1 — 4,3
Gangas.
Cuarzo........... e e 25 — 28
Fragmentoderoca ........................ 26 — 2,7

La marcada diferencia entre los pesos especificos de los constituventes meta-
licos ¥ metaliferos, que son los que contienen la totalidad del oro y la plata: y las
sustancias estériles, caracterizadas como ganga, hacen muyv senctlla la eliminacidn
de los estériles por los conocidos procedimientos de concentracién hidro-gravita-
cional.

Un factor que favorece estas operaciones hidro-gravitacionales de concentra-
cidn es la estructura de los minerales dentro del cuerpo del yacimiento, va sea por
la forma compacta que tienen los constituyentes metaliferos en la ganga o si se
encuentran entrelazados, por la estructura en granos gruesos gque presentan,

Son éstos, fendmenos particularmente propicios a los métodos de concen-
tracion hidro-gravitacional, puesto que no se precisa moler el mineral sino hasta
un grano relativamente grueso, lo que se traduce, en primer lugar, en una molienda
econémica ¥ en segundo término en las ventajas de operar después con una produc-
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to facil de trasportar sin pérdidas y que encuentra, siempre, 1a mejor acogida en to-
dos los mercados del mundo.

En una serie de ensayes practicos, efectuado a escala semi-industrial, v con mj
personal intervencion, en un importante establecimiento metalirgico de Europa,
se sometieron al tratamiento de concentracién hidro-gravitacional minerales auro-
Piritosos de la composicién anteriormente sefialada y con las siguientes leyes:

Oro...... ..... 27,4 gramos por tonelada (A)
Plata......... 13,4 gramos por tonelada (Ag)
Cobre .. ... ... 0,289, (Cw
Azufre ... . ... 6,747, (S)

y se obtuvieron de ellos, por concentracién hidrogravitacional los siguientes pro-
medios:

I 11,579, concentrado grueso Oro....... 207 griton.
Plata ...... 90,6 »
(clase A 5—2,5 mm:) Cobre...... 2,12 ¢,
(clase B 2,51 mm:) Azufre .. .. 44,329
I1 71,309 Ripios Oro....... 18 grton.
para Plata...... 1,9 »
botar Cobre..... 0,030 o7,
III 17,139 Relaves Oro....... 42grton.
por volver Plata ...... 10,66 »
a tratar Caobre ...... 0,359,

Los relaves se someten a un nuevo tratamiento de concentracién por flota-
cidn, lo que proporciona un lote adicional de concentrados, aunque esta vez de grano
finisimo v que, aun cuando insignificante en cantidad, permite recuperar otros
8 a 99, del metal noble,

El oro beneficiado por la concentracién N.o I equivale al 87,5197 del oro total,

El oro beneficiade en la operacién N.,o 111, representa de 7 a 9¢7.
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Resulta, por lo tanto, una extraccidn total de 94,5 a 96,59 calculada respecto
a la cantidad total de oro contenida en la materia prima.

Y esto es un resultado més satisfactorio, o por lo menos igual, a cuanto es po-
posible esperar con el emrleo de cualquier procedimiento metaliirgico en las mas fa-
vorables circunstancias.

Ademas, se benefician y aprovechan adoptando los métodos de concentracion
descritos, otras sustancias de valor, como ser el cobre y el azufre, que con los tra-

tamientos hidrometalirgicos hay que resignarse a petder.

Recapitulando pues, los minerales auro-piritosos de las vetas auriferas exis-
tentes en el pais, son muy faciles de beneficiar por los procedimientos mas sencillos
de concentracidn v no es preciso entrar a contemplar infiltilmente la aplicacion de
procedimientos mas complicados por via htimeda, usados en otras partes, y para los
cuales no se prestan, en manera alguna.

El producto que se obtiene por los citados métodos de concentracion hidrogra-
vitacional y por flotacion adicional, son “concentrades” con un rendimiento que fluc-
tla entre 94 y 979, son concentrados cuya ley en oro varia segin las condiciones
del caso entre 120 v 200 gramos por tonelada, con altas proporciones en plata y azu-
fre v con 29, de cobre. Ademas, casi la totalidad del producto tiene Ia estructura de
grano grueso.

Por fin, son estos concentrados, precisamente, los productos mas apreciados
en las industrias metaltrgicas del cobre, en todos los paises, en su caricter de fun-
dentes sullurantes. En efecto, a la vez que reactivo no solo contribuyen a las ope-
raciones de produccién de eje v cobre aportando el elemento indispensable en ellas:
el azufre, que contienen hasta en un 409, v ain mas, sino constituyen también un
verdadero agente tonificante, pues van elevando el valor del producto. Y esta va-
lorizacion se verifica sin echar mano a procedimientos especiales, pues, el oro v la
plata van incorpdréndose, automiticamente, en el eje de cobre, primero, y mas tar-
de, durante la conversion en convertidores, en e! mismo cobre bruto.

El refino electrolitico, por el cual se transforma el cobre bruto en cobre puro,
refinado, deja separado el oro v 1a plata del metal rojo, tamhién automaticamente,

sin la exigencia de instalaciones y manipulaciones especiales, y por consiguiente

sin nuevos gastos.



b8 BEXTH KOERTING

Septin lo expuesto, se comprende desde luego, que para este producto, cualguie-
ra que sea su cantidad, estan abiertos los mercados de todo el mundo; y en efecto,
se reciben olertas muy ventajosas de todas las Casas Compradoras de materias
primas metaliferas. Es conveniente llamar la atencién de los productores de esta cla-
se de materias primas, especialmente al hecho de que nc dependen, en modo alguno,
de los fundidores de cobre ni agentes comerciales Jocales, pues hay intenso interés
por estos concentrados en Estados Unidos v Europa, y conviene pedir cotizaciones
a todas partes para estudiar la mas ventajosa.

La materia prima aurifera la ofrece, pues, ¢l generoso subsuelo de este pais,
en forma apta para el beneficio. Si el espiritu emprendedor de qui%r; desea convertir
la riqueza latente en efectiva, se esfuerza a obrar orudente y resueltamente, hari
surgir la industria del oro en el pais, incrementando notablemente los recursos de
1a nacion.

Los fascinadores cuentos Arabes de “Las Mil v una Noches™ han entretenido
nuestra infancia con sus narraciones de cerros v montafas que se abrian, presentando
al feliz aventurero, inmensos tesoros con el solo recitar de una férmula pirdgica:
iSésamo, abrete!

Por desgracia, la dureza y la indole prosaica de la época moderna ha relegado
a las hadas tan cémodos sistemas.

Empero, también hoy dia, como en aquellos tiempos remotos, las montafias y
nuestros cerros, abriran sus entrafias al noble pioner que hava aprendido la nuera
férmula méagica del trabajo y del estudio, v al conjure del martillo v del barreno
penetraran en sus profundidaces, los socavones y galerjas, Gnicos soberbios pérti-
cos ror dorde se tuede llegar a los grandes tesoros.






