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Los lacimientos auriferos �e Cn'ie. Su ex�lo!acidn 1 el oeneficio �e sus minerales

FOR

BLRTH KOERTING

INTROIlUCClON.

Desde epocas remotisimas. ha sido e1 oro 1a sustancia mas anhelada en e1 mundo.

La han cant ado los poetas, segun la inspiracion del memento. sea como simbolo

de 10 mas noble y precioso, llave de acceso a las cimas de 1a vida; 0 bien cua1 funeslo

agente del mal, creador de crimenes. Los estadistas 10 aprecian como 1a base de

los sistemas monetarios, el sosten de las rinanzas, el medidor de valores casi absolu­

to, unico infalible en e1 mundo; sin embargo, ya los antiguos pobladores de 1a Espar­
ta 10 maldecian como instrurnento pernicioso de corrupci6n y los comunistas de hoy
como Iuente de toda miseria humana.

lQuc es, en realidad, esta sustancia dotada de tan misterioso poder, que los

profetas anaternatizaron cual la encarnacion del Demonic y los profanes ansian

como 1a felicidad misma, materia1izada?

E1 Ingeniero contesta secamente: es uno de los 72 elementos. perteneciente al

grupo denominado "metales"; cuyo peso at6mico es 196,7; densidad 19,3; de color

amarillo; muy tenaz, e1 mas ductil de todos: con un alto punto de fusion (1035"C):
i:-.ertlsimo desde el punto de vista quimico y soluble solo en contados reactivos, de

los cuales e1 mercurio, e1 cloro y el cianuro de potasio (0 de sodio), SOn los mas im­

porta. tes.

;_Y en que se funda 1a alta apcciacio.i de que goza? Esencialmense en su iner..

cia quimicu que 10 ha-e inatacable y le asegura as! la eterna belleza de su brillo ama­

rillento que nunca Sf. apaga: en sus notables propiedades [isicas, ya mencionadas, que

permiten su Hici11abrado y en su rareza.

,En su rareza? Es inte ·esant.e que nos detengamos aqui un momer.to para con-
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siderar la forma y la frecuencia COn que el 0;0 se presenta generalmente, yen Chile

en particular.

LOS YACIWENTOS DEL ORO,

La Naturaleza, lejos de ser mezquina al otorgar sus tesoros a la Tierra, ha heche

un vei dadero derroche del precioso metal dentro de la corteza terrestre. Aunqu:

parezca paradogico es sin embargo efectivo que en muchas regiones aun bastante

extensas, es dificil no encontrar oro, En vastos distritos de 1a Uni6n Sud Africana

en Australia y en Chile en la Cordilrera de la Costa, sustancias auriferas se hallai

con asornbrosa frecuencia .En estas regiones, Y especialmente dande existe un am

biente geologic') acido, es decir, macizos de rocas, mantes, grietitas rellenadas, etc

etc., en los cuales predomina e1 "cuarzo", alli se hallara siempre oro.

Por desgracia, esta fecundidad, consirierada desde un punta de vista industria

no es mas que aparente, pues, aunquc la materia aurifera se encuentra, por 10 gene

ral, dilapidada COn tan generosa profusion, en la mayoria de los casos esta e1 o�e

tan diIuido en Ja masa esteril que 10 alberga, que el conjunto de roca, ganga y metal

denominado corrientemente deposito 0 yacimiento aurifero, presenta una ley mer.i:

muy menguada para poder extraer COn algun margen de utilidad el noble meta

que encierra. Baja estas condiciones, Una masa de roca; una veta; un deposito de h

naturaleza descrita. aunque contengan aisladamente mayores concentracione

auriferas, que entusiasmaran al aficionado, no tienen mas valor econornico que �

fueran de pura piedra, y este es el caso corriente.

Pero aquellos yacimientos, euyo contenido aurifero Sf' encuentra a mayor COn

centracion y alcanzan as! una importancia practica, constituyendo "yacimiento:

explotables' de oro. en concepto industrial. esos SOn realmente muy escasos en 1::

Tierra y, de consiguiente, su producto es rarisimo y costoso.

Los yacimientos 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", 103 de mayor importancia
Deben las vetas su origen a transtorros tectonico-geologicos, probablpment�

relacionados con el so-levantamiento de la Cordillera, que produjeron lineas d,

fractura en la corteza terrestre, Las grietas as! formadas se fueron rellenando, er

el trascurso de inmensos periodas de tiempo, COn materia metalifera depositada a

enfriarse Jas soluciones termales que por ellas ascendian.

Yacen, por 10 general, en un distrito, una multitud de vetas que se pueden acm-
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par segun el rumbo que marcan: y asi, a las que demuestran cierto paralelismo

se las comprende bajo la der.ominacion de "sistema". Pues bien, si hay dos 0 mas

sistemas, las de uno cortan las vetas del otro, y entonces, la fertilizacion reciproca

que entre ellas se efectua, produce muchas veces, a 10 largo de las intersecciones de

sus planes, hacinamientos metaliferos. singularizados por su cantidad v lev. que

pueden llegar a constituir verdaderas "bonanzas".

Ftg N.· 1

La mineralizacion, dentro de una veta, varia mucho y para llezar a establecer

su valor industrial, se la debe someter a un arnplio muestreo que arroja 10 que 50 11a­

ma su ley media o comun, A la vez, se mide en cada punto de muestreo el ancho 0

potencia (norrnalmente a las cajas) y se correlacionan leyes y anchos para los efec­

tos del calculo que ha de determinar cantida-l v calidad media del cuerpo de la veta,

dentro de la zona muestreada. Estos muestreos Sf efectuan sistematicarnente en las

labores que atraviesan el yacimiento en direcci6n horizontal (frontones y galerias)

y vertical (chiflones y chimeneas), dividiendolos en rnacizos 0 campos de arranque

de forma generalmente rectangular. 1,,05 prornedios se obtienen ric la manera l"i·

IDKIIDierol - 40
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guiente: se calcula el producto de la 1ey por el ancho correspondiente a cada punto,

y la surna de todos los productos se divide por la surna de los anchos. En efecto,

sean V,. V2, V3 ••.....•.. v« las leyes de las muestras tomadas en los puntos (1),

(2), (3) (n), y sean PI, P2, P3. . . .. .. PD los anchos correspondientes.
Entonces, [a ley media (Vm) de la linea 0 area muestreada es:

Los puntos (1), (2), (3) (n) deben tomarse a la misma distancia uno

e" pos de otro, distancia que en la practica varia de 2 a 3 metros. La exactitud del

muestreo crece en razon directa COn el numero de puntas de muestreo, e inversamen­

te a la distancia que los separa, De todo esto, aun el que no es adicto a los calculos

algebraicos puede deducir que la practica, ingenua, de apreciar la ley media de

todo un extenso yacimiento segun los resultados, de unas pocas muestras, aUD ca­

prichosamente tomadas, y sin metodo alguno, y lormando el comun par simple
adicion y division, deberia llevarse a cabo unicamente en el dia de los lnocentes,

can todos los ritos del Cuento del Tio, A pesar de esto, es desgraeiadamente, muy

celebrada entre los aficionados y con Irecuencia aceptada par el publico.
EI tmico procedimiento, justificado por su base cicntifica, que proporciona un

resultado muy proximo a la certeza, es aquel segun el cual se relaciona la cifra

arrojada por el calculo indicado, can la localidad en que fue tomada la muestra,
Apuntando, asi la ley media de cada muestra y el aneho de la veta en el plano de la

mina, sabre el punto de muestreo correspondiente, se obticne un grafico de distri­

bucion de valores, grafico que permite evidenciar en seguida enormes, y a veces

bruscas fluctuaciones.

Estudiando can atencion estos pianos de muestreo, se puede observar que aque-

1I0s puntos donde la ley es elevada se hallan agrupados en zonas bien marcadas en

contraposicion a los de baja ley. de tal modo que, uniendo por una linea los limites

del aquellas, en cada labor 0 galeria, se establece con toda claridad que las zonas

de valor tienen la forma de fajas orientadas casi segun la linea de maxima pendien­
te y que constituyen verdaderas columnas metalizadas, dentro de las cuales unica­

mente se albergan las riquezas.
De esto, se deduce facilmente que no es, pues, la Iongitud de corrida total de

un yacimiento 10 que debe impresionar allector de un prospecto talvez demasiado

brillante, como los que a veces, publican algunas Compafiias Mineras en estado na-
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ciente .. sino que es precise fijarse en la extension, en corrida, de la o las column

metalizadas que la veta posee, si es que las poseyera,

Y !10 solo en direccion de corrida, 0 sea, horizontalmente, varian €'1 caracter

y la ley del cuerpo de Una veta: hay tarnbien notables aijerenciacton»s en dii eccion

vertical. Provienen ellas, de alteraciones secundarias causadas, principalmente par
las acciones quimicas del agua y del aire atmosferico que se ejercen desde la super­

ficie hacia abajo y por los efectos Iisicos que originan las variaciones de tempera­
tura y de presion en las diferentes profundidades,

Columnas de Enriquecimientc

L

-·X
\

FIG 4

EI relleno mineral que prirmtivamente se ha formado en las vetas auriferas de

Chile, consiste, en la mayoria de los casos, de piritas en las cuales el precioso metal

_,

Fig. N .• 2
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se haila envuelto 0 disuelto, y en ganga cuarcitica. Como constituyentes accidenta­
les se puede enumerar: plata, blenda y galena, calcopirita, tambien auriferas, y ade­

mas calcita. Este tipo primitivo de reUeno sufre una transformacion en la superfi­
cie y zonas superiores por la oxidaci6n de las piritas, proceso cuyo resultado final

es 6xido de rierro y oro libre. Ahora bien, como una parte considerable del oxide

de fierro va siendo elinir ada ce Ia seccion del yacimiento que sufre estas transfor­

maciones, por la accion de] agua, se produce, a causa de la disminuci6n cuantitativa

de la masa total, un aumento en la ley de oro de los residues que restan del ataque
atrnosferico,

Por consiguiente, la zona de oxidacion de una veta contendra, dentro de las co­

lumnas metalizadas, minerales de leyes mas subidas que los de las zonas mas profun­
das. !Si hay cobre, en la veta, en forma de calcopirita, se oxida esta Iormando sulfa­

to que se disuelve en las aguas que circulan y generalrnente desaparece. Por eso es

que, en las vetas auro-piritosas viciadas COn cobre. la zona de oxidacion, en caso

de existir, puede hallarse libre de este peligro rojo, Y peligro es. como veremos a

continuacion, puesto que su presencia hace imposible 0 inconveniente 1a aplicacion
de ULO de los mas importantes procedimientos de beneficio,

Mientras se forma asi la zona de oxidacion, dentro del cuerpo auro-piritoso
de la veta, la supcrficie sufre, a su vez, 01 ataque mecanico de una parte de las co­

rrientes de agua, de cataratas 0 aun ventisqueros: agentes destructores que, junto
COn la descomposicion quimica y las fluctuaciones bruscas de la temperatura, Van

arrasando la faz de la Tierra, y arrastrando las ZOnas superiores de las vetas,

Este fenorneno de destruccion lenta, que sin embargo alcanza inmensas propor­

ciones, se denomina "erosion",

Esta, por una parte, y !a oxidacion del relleno auro-piritoso de las vetas, por

otra, ernprenden, entre S1, una carrera, por decirlo asl, Si la rapidez .de erosion es

mayor que la con que la oxidacion se pudiera propagar, dentro de la veta hacia la

profundidad, ese agente destructor impide el proceso quimico de oxidacion, 0 se

lleva en seguida los productos de ella a medida que se vayan formando,

En caso contrario. habra una zona de oxidacion cuya magnitud, como se ve,
depende de la rapidez reta/iva con que avanza la oxidacion hacia abajo, en compare­
cion a la rapid" de la erosion.

- Esto explica el hecho de por que algunas vetas auriferas presentan una zona

oxidada extensa, en sentido vertical, de color cafe y COn oro libre, mientras en otras

es insignincante 0, sencillamente, no existe y entonces, la rnineralizacion auro­

piritosa llega a la superficie misma,
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El limite inferior de la zona de oxidaci6n., no es, generalmente, una linea bien

marcada, sino una zona de transicion paulatina en la cual los 6xidos metalicos van

siendc reemplazados a medida que se profundizan, por los sulfuros, predominando
las piritas de fierro primarios y secundarias. Estas ultimas son el resultado de la pre­

cipitacion, sabre aquellas, de las soluciones de sulfato de fierro, productos parciales
de la oxidacion que han logrado penetrar a mayor hondura, Estas soluciones de sul­

lata de fierro capaces de disolver elora, han transportado, de este modo, el metal

amarillo a esta ZOna piritosa precipitando en ella su preciosa carga, Es por esto que

Ia zona piritosa que sigue inmediatamente a la oxidada, contiene oro native entre

sus individuos piriticos. a veces en cantidades apreciables y hasta muy valiosas­

Esta es la zona que se denomina de enriquecimiento secundario 0 de cementacion­

Su limite inferior es. por 10 comun, el nivel hidrostatico de las aguas subterraneas,
nivel bajo el cual sigue 1a zona primitiva.

Esta ZOna primitiva se subdivide. todavia, en una secci6n superior. en la que se

pueden comprobar, por analisis metalografico, indicios de alteracion posterior.
tales como pres-encia de piritas y calcopiritas secundarias, en escala microscopica, y

por 10 cu.al esta seccion superior puede proporcionar todavia buenas leY83, y a pro­

fundidad extrema en otra seccion inferior donde solo se encontraran las piritas
primitivas con leyes muy rnenguadas de oro 0 cobre.

En resumen, se puede establecer. que, las vetas auriferas de ChiIe. rendiran

generalmente, y en mayoria de los casos, de sus columnas metalizadas, un produc ...

to mineral que, en su mayor parte, consiste de piritas auriferas de buenas leyes en

oro, con ganga de cuarzo y fragmentos de Toea encajadora. Minerales accesorios

son: plata, nativa 0 en cornbinacion: pirita de cobre, Hamada calcopirita: galena,
o sea siilfuro de plomo: y blenda, 0 sea siilfuro de zinc. En la ganga puede hallarse,

aunque en menor escala, calcita.

En cambio, las zonas de oxidacion, caso de existir, proporcionaran un mineral

que consiste esencialmente de oro libre, can plata: 6xido de fierro; ganga de cuarzo,

Faltan pues, por 10 general, en el producto oxidado, los minerales accesorios y es­

pecialmente las piritas de cobre.

Pues bien, en la region central de Chile y tambien en el Norte, por 10 general
no poseen las vetas, zonas de oxidacion de extension importante y entonces los rni­

nerales oxidados de oro que ellas suministren no desempefiaran un papel industrial,

excepci6n hecha de casas aislados en el extremo norte del pais.
Pasamos, ahara. a contemplar la segunda clase de yacimientos auriferos que

en 'Chile existen, las "imptegnaciones",
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Hallanse en algunas partes. filones eruptivos de p6rfido cuarcltico de anchos

considerab'es y en otras, macizos de esta roca 0 de cuarcita, que se encuentran

impreznados de m.ateria auro-piritosa,
Las zonas mineralizadas, dentro de estos yacimientos, se hallan repartidas de

1a manera mas irregular y se pueden observar, a veces, fajas 0 manchas piritosas
separadas por ",andes extensiones de roca absolutamente esteril, 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 can

mucho criteria. La equidistancia entre los puntos de muestreo es un postulado que

Be debe mantener COn severidad, en especial tratandose 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, y se puede deducir del calculo de probalidades.
Sin embargo. por un razonamiento mas sencillo se lograra tambien comprender
que. para llegar a una aceptable aproximarion del valor medio de un cuerpo tan irre­

gularmente mineralizado, es preciso eliminar el factor humar.o que interviene en la

operacion, esa inclinacion de la mente y su preferencia indeliberada por 10 valioso

que brilla. y adoptar, entonces, un metodo automatico rlgido para la elecci6n de 19s

puntos en que se toman las muestras. Y es esto, precisamente, 10 que se consigue
COn la imposicion de la equidistancia entre los puntos de muestreo.

Obrando de otra rnanera, el criterio con que se juzgaria un yacimiento seria

tan infantil como e1 de un nino que, por haber encontrado una bolita en un mor.ton

de basura, se figura que casi en su mayor parte consisre de tales juguetes, y a la cual

su aficion a ese juego llamo su ater.cion y gui6 su man ita.

En eJ caso unico de que las muestras (tomar'as en punto equidistantes, de una

manera sistematica y reglamentaria sabre una longitud que corresponda a la ex�

tension de la zona que se supone mineralizada) arrojasen una ley media industrial­

mente aceptable, solo entonces hay justificacion en llamar a un deposito de esta

naturaleza "yacimieruo aurijero, en sentido economico,

Por 10 demas. los yacimientos de este tipo, despues de su formacion, sufren los

mismos efectos fisicos y quimicos que las vetas, y por consiguiente, pueden presen­

tar. en circunstancias propicias, dilerenciaciones verticales, identicas a las que se

observan en ellas,

No obstante. los dep6sitos de impregnacion son por 10 general tan variables y
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debilmente rnineralizados que el cornua no llega a ser aprovechable, razon por 10

que no nos ocuparernos de esta clase de yacimientos.
Hay sin embargo, en el extrerno Norte del pals p. ej. en la region de Copiapo,

01 Norte, yacimientos de este tipo cuyas zonas de oxidacion y cernentacion (0 en­

riquecimiento secundario) ofrecen muy halagadoras espectativas de una minerali­

zacion industria.mente economica,

Puede observarse alli, el fen6meno de que las zonas inferiores primarias, son

de bajas leyes, sin importancia alguna; en tanto, las de mas arriba, de oxidacion y

cernentacion, gracias a su posterior enriquecimiento pueden elevarse a1 nivel de la

rentabilidad.

En general, eSO sera posible, como he indicado, solo en el extremo Norte, donde

los agentes atmostericos causantes de la oxidacion, reaccionan con energia, mientras

que la erosion ha sido mas debil e incapaz de aniquilar la obra de aquellos,
Si hubieran de trabajarse esos vacimientos, suministrarlan materia prima au­

rifera de dos categorias: 1) Mineral oxidado aurifero con oxide de fierro y ganga de

cuarzo, sin cobre. 2) Mineral auro-piritoso, can leyes de plata y alga de cobre.

La tercera clase de los yacimientos de oro son 1M "lasaderos" 0 "atueiones",

Se encuentran comunmente, en e1 fondo 0 en !a parte inferior de las faldas de

los valles, formando, a veces, verdaderas terrazas: yacen tarnbien en las riberas y

en los lechos de los rios y esteros. Pueden comprenderse en este tipo los depositos de

arenas aurileras de las orillas del mar.

Los "lasaderos" cons tan de conglomerados, ripios, mezclas de arena y rodados,
todos los wales representan simplemente el detritus resultante de la destrucci6n

de rocas, filones eruptivos, macizos y vetas auriferas de las clases que ya he descrito.

He mencionado, tarnbien, la manera como la erosion se produce y como las aguas

arrastran los escombros de las zonas superiores de las vetas y macizos auriferos.

Ellos constituyen la materia prima, de cuyo beneficia, lavado y concentracion

se hace cargo la Naturaleza misma. en el gran Laboratorio de los valles y los rios,

con sus poderosos agentes el viento y e1 agua, asi como el tiernpo.
Arrastrado a 10 largo .de los lechos de los rios y esteros. el detritus primitivo

va sufriendo 1a separacion de la materia liviana de la de mayor peso. Compuesta

aquella de arcillas, arenas, etc., de una gran parte de la materia esteril de! detritus,

que los rodados van moliendo, suspendida en las fuertes corrientes de agua llega
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hasta e1 mar; las partes pesadas, que contienen esencialmente elora native, las

piritas aurlferas y otros compuestos metalicos, como platino, magnetita, etc., en

virtud de su mayor peso especifico, ticndcn a hundirse en las corrientes y aprovechar
cualquiera obstruccion, que se presente en el lecho del no, para depositarse y acu­

mularse, constituyendo de ese modo aquellos hacinamientos auriferos que llevan

la denominaci6n de laoaderos 0 aluoiones.

Se comprende, pues, que esta clase de yacimientos se compone de verdaderos

eoneentrados auriferos: si hien es eierlo la ley media del conJunto sera siempre ba­

ja, de unos pocos gramos.

Tambien es evidente que el yacimiento primitivo cuyo detritus suministraba

Ie materia prima al Iavadero, puede haber side de muy baja ley e industrialmente

inesplotable, aunque el lavadero que de su detritus concentrado resulta sea rela­

tivarnente valioso,

La reducida ley que poseen los lavaderos, impone una explotaci6n en grande
escala. para alcanzar utilidades, y este postulado, a BU vez, oe traduce en la nece­

sidad de que ellos sean capaces de proporcionar material en abundancia para abas­

tecer una planta de beneficia de consideracion.

Cantidad y.Iey de ripios auriferos, que albergue un lavadero, se determinan

por un muestreo, extenso y metodico: practicado en el terreno mediante pozos

que se profundizan 0 sondajes r'e manera de atravesar 1a capa de la superficie y el

terrene de acarreo, con los ripios auriferos. hasta llegar a la roea basal firme, roea

que en el lenguaje rustico se denomina "circa".

Los puntos de profundizacion 0 de sondaje, deben distribuirse de manera muy

uniforme en toda el area del lavadero, tomando como base un plano topografico
que consigne todos los detaHes.

En cada punta de muestreo, sobre el plano, se indican en seguida, Ia ley media

de la muestra que le corresponde y el ancho muestreado, deduciendo de todos ellos

por calculos analogos a Ins explicados anteriormente, la ley media y el ancho del
conjunto. Correlacionando esto con la superficie del area muestreada se llega, en

fin, a 1a cantidad de ripio aurifcro que existe.

Desde la gran extension que presenta comunmente esta clase de yacimientos,
las operaciones de Ievantarniento topografico y de muestreo demandan mucho

tiempo y exigen let inversion de capitales de consideracion, capitales, como es faciI

comprender, suscritos en calida-i de "Fonds perdus".
Y como el publico no es muy inclinado a otorgar fondos en el caracter de perdi­

dos, con frecuencia 51:' ernpieza, desgraciadamente por adquirir costosa maquinaria
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para la inmediata explotacion y beneficia, sin estudios previos, de la indole sefia­

lada, y de consiguiente, sin base alguna, Este proceder precipitado no tiene justifi­
cacion, a pesar de ser corriente, E8 asi, como, fracasado el primer intento de ex­

plotacion, yacen hoy dia, en muchos puntas de la costa del Pacifico, aun en Norte

America. grandes maquinarias abandonadas, convirtiendose lentarnente en oxido

de fierro, testigos elocuentes de la imprudencia de sus duerios, que despreciaron el

unico camino viable. aspero aunque seguro, de los procedimientos tecnicos propia­
mente tales.

Ya que Uno de los factores preponderantes es la ocurrencia de ripio aurifero en

cantidades considerables y con Ieyes industriales no podemos augurar la existencia

de lavaderos, de importancia economica, sino alii donde las fuerzas de la erosion

hayan alcanzado gran intensidad como en las regiones en que eaen frecuentes y co­

piosas lluvias, par ejernplo, el extrema Sur de Chile y las zonas tropicales de este

Continente.

En el resto del territorio hay, sin duda, Iavaderos que pueden ofrecer, en al­

gunos puntas, leyes respetables; pero, sin embargo. no es probable que den base

para una faena industrial; pues faltara el factor cantidad,

EXPLOTACION MINERA DE LOS YACIMIENTOS

Procedere a dar a conocer los metodos mas corrientes de explotacion, par a

las dos clases de yacimientos auriferos que, en Chile. ofrecen posibilidades de alcan­

ce industrial.

De 10 anteriorrnente expuesto, queda establecido que, SOn las vetas auro-pi-
r itosas las que forman los vacimieutos mas importantes para la producci6n del oro,

en el pais.
Su explotacion minera 1'0 presenta, al Ingeniero, dificultad alguna, Segun

sea la configuracion topografica del lugar, se llegara desde la superficie terrestre,

a la veta, por socavones 0 por piques verticales, estos, como en natural, toda vez

que el angulo de inclinacion de la veta sea superior a 60°, 10 que, en realidad.rsuce­
dera casi sin excepcion,

En seguida, dentro del cuerpo de la veta, Sf;' llevan frontones 0 galcrias, en co­

rrida, a distintos niveles, que se comunican. cada dos vecinos por chiflones 0 chi­

meneas ./\sf es como E€ forman los macizos de arrar.que, dentro de los cuales, a su
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debida oportunidad. se iran a efectuar las operaciones productivas. En estas gale­
rias y chiflones so van practicando los trabajos de muestreo, a medida que avanzan,

y los terminos medios de la ley y ancho, determinados par los calculos que ya se in­

dicaron, se asignan a1 rnacizo que esas labores rodean. De este modo. se llega a es-

.'
,
,

COMPANIA MINERA ESPINO DE PETORCA
PIGUE MAESTRO DESARROLLO EN 1 BAJO

N1VEL SOCAVON

o".t"�C'" ViTA A eoc" �OCJWO"

C"l-"."T"�A 0 3n 1'1" lO '.
•

'" JO ,0 ,. ._

.0 _. ... "" ,00

,� -

4'� MTS

Fig. N,o 5 a·
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tablecer el cuba y valor de cada macizo, yean esto, de Ia entera zona desarrollada

del yacimiento,
Para dar una ilustracion, voy a citar e1 ejemplo ofrecido por el muesireo corres­

pondiente a los niveles mas profundos de 1a mina "Las Vacas", Los datos mar�a­
dos en cada punta del muestreo del plano, para el macizo entre los frontones N.« 4,
y 5 Sf combinan (leyes y anchos) de Ia manera ya explicada, y arrojan un terrnino

medio de 36 grarnos oro par tonelada de mineral, Aplicando el ancho media del area

del macizo, resulta, para el, un tonelaje correspondiente a esta ley media del 10,328

toneladas,

El desarrollo mismo de una mina, en vetas auro-piritosas del tipo que estamos

conternplando, queda demostrado por el laboreo de las minas de la Compaiiia Mi­

nera Espino de Petorca. Este ejemplo tiene especial interes para 1a Industria Mine­

ra Nacional, puesto que los metodos Ilevados a la practice, en las referidas minas,

PLANO DE SITUAC!ON

COMPANIA MINERA ESPINO DE PETORCA

• PIQUE MAESTRO ESTAC)ON SOCAVDN - CAMAR.A PABA -j,A MAQUINA

£LECTf'UCA DE E)(TRACCION

Fig. N,' 5 b.
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han evolucionado de 1a cuidadosa adaptacion de los principios practices y econo­

micos de la Tecnica moderna, a las condiciones locales. 10 que podra servir de n 0-

delo para cualquier caso analogo que se presente.

'" .,�t�
.... - ... ,.:,--.""',�.'- .. -"'-.

COMPANIA MINERA

ESPINO DE PE TORCA

PLAt!O C'::. l..ABDRtO 1:1.1 BAJO Nlv£l NO.1

.!:.!2!1 ;:�s<\q�l.'.:) P"��fCTAOO EN LAS

...:....::_��'i. �:;�lriO I ORIENTAL.

Fiit. N.· 5 c.
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EI pique maestro destinado al desarrollo y a la explotacion de las secciones lla­

madas Veta Espino y Veta Oriental de esas faenas, se ha profundizado a partir
de un punta que queda al interior del Socav6n Principal y a una distancia de la boca­

mina de mas de 200 metros. El pique va internandose, en direccion vertical, a tra­

ves de las zonas inferiores de la mina, y a los 40, 70, 100, etc., metros, 50 establecen

los diferentes niveles, can los Irontones correspondientes, y dentro de las citadas

Vetas,

Como se puede observar en el plano vertical, el Pique no sale a la superficie,
sino que su boca. con sus estaciones de carga y descarga, maquina elevadora, vias

de comunicaci6n, queda instalada dentro del cerro mismo, COn acceso directo al

Socavon Principal; y para e�to, ha sido necesario labrar, dentro de la roca viva,

segun proyecto premeditado, las camaras necesarias para las maquinas y poleas,

para el paso de los cables, etc., reduciendo asi a un minimo los gastos de instalacion

y el consumo de madera.

EI segundo plano muestra la estacion-boca, can todos sus anexos, en elevaci6n

y en proyecci6n horizontal. EI desarrollo de frontones en los diferentes niveles, co­

nectados, entre si, por chimeneas y chiflones, que definen los macizos para el arran­

que, se puede estudiar en el tercer plano, que es una reproduccion del laboreo con el

desarrollo proyectado, en proyecci6n horizontal. Todo esto, se halla dentro de Una

extensa columna metalizada, del tipo y caracter ya descritos.

Para la explotacion de tales yacimientos se emplea el metoda de arranque

denominado "en rebaje" 0 "en bancos". en el cual se comienza el disfrute desde el

nivel superior y se avanza hacia abajo. Los bancos del frente de ataque siguen en

linea diagonal, linea que debe mantenerse, en su avance, paralela a si misma. El

mineral arrancado va cayendo hacia abajo, al Ironton del nivel inmediato inferior,

se recibe en buzones convenientemente dispuestos en las chimeneas de acceso y se

carga directamente.. abriendo compuertas, en los carros que 10 Ilevan afuera. Se

evita asi, por completo, el costoso trabajo manual can Ia pala, mortal enemigo de las

utilidade>,

Teniendo los baneos, dos caras libres, hacia las cuales podra ejercer, can efi­

ciencia, su poder desintegrante el explosive cargada en los tiros, el arranque se efec­

tua can Ia mayor economia en explosives y trabajos de perloracion de tiros,

La. carros, cargados en los buzones, van, por vias Ierreas de 50 centimetres de

tracha, tendidas en los frontones y estacadas, al pique; entran en la jaula-ascensor

y suben al nivel del Sacav6n Principal par et que salen a la superficie,
De muy distinta rnanera se lleva a efecto la explotacion de los lavaderos,
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Metodo de arranque

///I////1/0/71////I/1;;1/////)/
N iv e l 4 -IGOm

.,..,...,..,., f2?222ZZ2ZZ2Z2Z2ZZ21

..• , .. , ..:,-,� "��"'�

MehJdo.· e n .Reb itl.

Fig. N.· 6

F'il{. N.· 7 a.
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Como el ripio 0 los aglornerados que contiencn esta clase de yacimientos auri­

feros no forman una roca compacta y firme sino acumulaciones mas 0 menos suel­

tas, su arranque puede efectuarse simplemente por palas, mecanicamente a a mano,

segun las condiciones que cada caso presente,

Las palas pueden se_r sustituidas por dragas, Si se trata de aluviones que yacen

en el fonda de rios navegables a de lagunas, la draga flota en el agua, pudiendo

instalarse tarnbien a bordo, la planta rnisma de beneficio.

Fig. N." 7 b.

En el caso de que 1a region se preste para haCE'I a un nivel mas alto que el sitio

de las operaciones, un embalse de grandes cantidades de agua, la desintegracion de

los ripios puede llevarse a cabo por la accion de fuertes chorros de agua, a presion,

lanzados por medio de grandes boquillas 0 pitones que se Haman "monitores", El

agua entremezclandose can la materia eurffera forma, a la vez, la pulpa que inme­

diatarnente puede entrar a los aparatos de ber.eficio,
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METQOO DE BENEFICIO METALURGICO DE LOS r..IlNERALES DE ORO

La Metalurgia del Oro ofrece, para el beneficio de los minerales auriferos. dos

categorias de procedimientos: la amalgamacion y los metodos hidrometalurgicos
de lixiviacion y precipitacion. De entre todos. se emplean en la practice Sud-Afri­

cana, en Australia, Norte y Centro America. ya un solo procedimiento, ya dos en

combinacion,

Discutire estos metodos, primeramente, en sus aspectos generales, y me em­

barcare luego, en una investlcacion sabre la posibilidad de aplicarlos al beneficia

de minerales provenier tes de los yacirnientos aurifero de Chile.

1. AMALGAJ\1ACION.

"Amalgamar" es sin6nimo con "disolver en mercurio". Estas pocas palabras
definen el principio fundamental de) proceoimlentc que contemplamos. Los pri­
mitivoe mineros de Sud-America utilizaron, para Ilevar a cabo este metodo. apara­

tos peculiares de su invencion v. bien adaptados a las condiciones locales: "el chan­

cador de piedra": "el trapiche" y la "arrastra".

Chancador de Piedra

Fig. N.' 8 a.

De estos tres, los dos prim-eros se utilizaron para transformer las grandes c01-

pas y los trozos de minerales a un producto de tamafio mas reducido y en la arras­

tra la molienda continuaba hasta obtener granos finlsimos. Los antiguos ya agre­

gaban agua y mercurio al mineral en esta misma arrasrra. que servia, pues. a un do-
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ble ohjeto reducir el producto: a UP. grano fisnisimo, de consistencia de polvo, mez-.

clarlo intimamente con el mercuric y obtener asi 1a disolucion del oro en el azogue,

Traplche

Fig. N.D 8 b.

La Tecnica moderna ha reemplazado estos dispositivos rusticos por los apara­

t08 de trituraci6n y molienda denorninados: chancadoras, bocarteso baterias de pi­
sones: cilindros, tube-molinos: molinos de bola, etc., que sirven hoy en exclusive,

para la molienda gruesa y tina respectivamente. La amalgarnacion se efectua por

separado. En los aparatos aludidos, excepcicn hecha de las chancadoras, se rnuele

en humedo, 0, con otras palabras, se mezcla el mineral chancado y triturado con agua,

formando as! una emulsion 0 pulpa, que atraviesa los molinos. El papel que el agua

aqui desempefia es principalmente de acente trasportador.

Arraatra

Fig. N." 8 c.

Una vez obtenicla una pulpa en que el constituyeite solido mineral, se ercuen­

tra en un estado suficienternente fino. para que ('I oro. Que contiene, este, por COIT!_
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pleto liberado de sus envolturas de materia esteril, se precede a efectuar 1a amal­

gamacion,
Sea detras de los bocartes, sea detras de los molinos de fino 0 bien de ambos,

se instaian los aparatos de amalgamacion. Son mesas de madera cubiertas con plan­
chas de cobre amalgamadas can mercurio,

Cajon metalico del bocarte

Fig. 9 a.

La pulpa. COn el mineral molido en suspension, atraviesa lentamente est as 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 fibre que al sumergirse se ponen

en contacto can el mercuric 1e la placa de cobre y se amalgaman. es decir, se di­

suelven en este metal. De vez en cuando, se raspan las placas, cosechando una parte

de la amalgarna aurifera y reernplazando la parte- eliminada can nuevas cantidades

de azogue.

Parece muy sencillo este procedirniento, pero, el realidad no 10 es. Las placas

requieren un tratamiento muy cuidadoso para manterne su capacidad maxima de

absorcion para elora .. Cualquiera r'isminucion en el rendimiento, aunque sea pasa­

jera se traduce en perdidas irrecuparables del noble metal en los desmontes. Solo

can operarios amalgamadores de gran esperiencia y muy concienzudos se podra
esperar un rendimiento aceptable, que en casos muy Iavorables y con minerales

que se presten la amalgamacion, posiblemente alcanzara un 80�, de la ley media
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en oro, cieterrninada por er.saye. Esta citra representa ]0 que he denominado Ten­

dimiento tecnico. E1 que en realidad se obtiene, es=-sin ernbargo-vmucho mas redu­

cido a causa del inevitable robo de amalgama observado en todas partes del mundo.

Es tan facil sacar amalgama rica en oro dE' las placas, aunque esten cubiertas can re­

jas de tierra a tejido de alamhre que muy pronto se establece un servicio regular
en este sentido, especialmer.te, en plantas ubicadas en regiones montafiosas, lejos
de las ciudades y. la e'{pe"."iencia demuestra que el po.centaje de la cantidad total

Bateria de 10 pisonea con 2 mesas amalgamadoras

Fig. N.o 9 b.

de oro producido, que desaparece por este motive, es mas grande en plantas peque­

fias que en las de irnportancia y crece en proporcion inversa COr'. los sueldos que la

faena paga a sus operarios, Asi se puer'e rec.ucir el rendimiento efectivo 0 econo­

mico en 10 0 20�, es decir, en vez de sacar c'el mineral-c-por amalgamaci6n-el
maximum de 80� se obtendra solamente 7fl a �O�, y eso, suponiendo que las pla­
cas funcionen en las mejores condiciones. Si a los aficionados 0 los as! Ilamados

"practicos" queda abandonado el manejo del procedirniento, el rendimiento sufre

nuevas reducciones hasta que esta "dictadura de la ignorancia" mata el resto del

margen de las utilidades que haya subsistido todavia,
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Esta es la causa por que, especialmente faenas pequefias, dirigidas por perso­

nas sin mayores conocimientos y con equipos rudimentarios estan destinadas a

fenecer, a menos que se beneficien minerales de tan elevadas leyes en oro que aun

el maximum de abusos dejara todavla un minimum de rendirniento para entusias­

mar al feliz duefio de la mina y constituir la utilidad de su laena. Sin embargo, son

pecos los casos como estes y abundan=-en cambio'-- los que han sido plenos fracasos,

que se habrian podido evitar si el duefio de las faenas hubiese invitado a la experien­
cia y conocimientos profesionales a cooperar con su empuje industrial y espiritu
emprendedor,

La amalgarna 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 metalico y libre de

cualquiera sustancia esteril que 10 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. 40\81 PS claro que p. ej. oro eo­

cerrado en una pelicula piritica u oro tan fino que flote en vez de hundirse, escapa,

sin amalgamarse y se pierde en Ia corriente de pulpa que sale de las mesas para ser

desechada en los desmontes. Can un trabajo ineficiente y desacertado, y si se inten­

tara el beneficia de minerales poco arnenables a este tratamiento, las perdidas po­

dran Ilegar a ser muy considerables, a saber. entre 60 y 70% del oro total contenido

en el mineral.

Minerales que Henan to::1.08 los requisites enr. merados, para poder aplicar la

amalgamacion con exito, son los cxidados de la zona superior de las vetas: en cambio

en minerales auro-piritosos la mayor parte del oro se encuentra 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 40% se podria extraer por arnalgamacion. En estes casos, el referido me­

toda no sieve y su aplicacion a pesar de estes inconvenientes, seria solo viable. si se

pudiera encontrar otro procedimiento que 10 complemente y sea capaz de extraer

elora que ha quedado en los valiosos relaves del primer tratamiento.

Pasare ahora a la segunda categoria de procedimientos de beneficio, que corn­

prende los de lixiviacion y precipitaci6n. Entramos asi al campo de la Hidrometa­

lurgia del Oro.
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II. CWRl'RAClON.

En primer lugar, hay que meneionar la cloruracion, euyo programa es el de COn­

vertir el oro en un compuesto soluble, combinandolo con e1 cloro.

Los principios sobre los cuales se basa este procedimiento hidrornetahirgico
son: Ja afinidad 0 tendencia a combinarse del oro con el cloro, la solubilidad del clo­

ruro de oro en el agua y la facilidad con que el noble metal se deja separar de las

soluciones de su cloruro, ya sea mediante el hidrogeno, ya par el sulfato de fierro 0

el carbon vegetal.
Las condiciones primordiales que ha de cumplir las materias primas auriferas,

decisivas en la adopcion del procedimiento y necesarias para la consecuci6n del rna­

ximo rendimiento de benencio, son las siguientes:
1) Presencia del oro, dentro de los constituyentes esteriles, en particulas fini­

simas, libre y al estado metalico.

Segun esto, la cloruracion de piritas auriferas solo es procedente, despues de

una tuesta oxidante en homos de reverbero que, destruyendo la envoltura piritosa,
deja en libertad el metal.

2) Ausencia en los rninerales de otros elementos afines al cloro, como la plata,
cuyos cloruros envuelven las particulas del metal precioso, dificultan y hasta llegan
a impedir su contacto can el halogeno.

Por esto, materias primas auriferas que contengan plata nativa 0 en aptitud
de clorurarse, en proporciones apreciables, desde unos 100 gr. ton., no deben some­

terse al tratamiento de cloruraci6n.

3) Caiidad de la materia prima en cuanto a su ley en oro. La ley 0 proporci6n
de metal debe dar seguridades de rendimiento economico ya que el metodo ocasio­

na gastos de relativa consideracion, dada la naturaleza de los reactivos que se em­

plean. Una ley en oro, no menor de 120 gr. ton. puede ya considerarse como prac­
ticamente aceptable, en general.

Segun esto .habrta que desechar la idea de beneficiar por cloruraci6n minera­

les auriferos de leyes mas bajas? Los minerales auro-piritosos no alcanzan, tomando

un comun general, leyes medias superiores a 20 030 gr. ton. y. sin embargo, puede
ser econ6mico el empleo de este metodo de beneficio sornetiendolos previamente
a un procedimiento de concentracion adecuado.

Las dos principales operaciones: cloruraci6n propiamente dicha y lixiviaci6n

pueden ejecutarse sucesiva 0 sirnultaneamente, En el primer caso el cloro se gene-
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ra en una planta separada y se 10 introduce despues en una tina cargada COn la ma­

teria aurifera por bereficiar, la que, una vez clorurada se lixivia con agua. EI otro

metoda consiste en provocar la Iorrnacion de cloro, dentro de un tambor giratorio,
en presencia de los minerales 0 concentrados crudos 0 tostacos, y del agua,

Oenerador de Cloro

Fig. N." 10 a.

Los reactivos usados para la producci6n del cloro, en el primer caso, son la sal

gema, peroxide de manganese y acido sulfurico, Si se adopta el segundo metodo

basta hacer actuar el acido sulfurico sobre cloruro de cal. En ambos tratamientos

se obtiene, al fin. una SOll1C16n de cloruro de oro en agua, que se hace pasar por fil-

Tina de cloruracion y Lixlviacicn

{'

-_

Fig. N.o 10 b.
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tros para clarificarla y se entrega en seguida, a la plar.ta destinada a separar elora

de RU legia.

La pret.ipitacion de! oro se lozra mediante el emp'eo de alzuno de los trcs me­

tadas siguientes:
a) Precipitacion par el sulfate Jerroso, segun la reacci/ n:

2 Au 0, + 6 FeSO,

Este procedimiento es demoroso y anticuado.

bl Precipitacion del oro por el carbon vevetal. La manera como obra el car­

bon sobre el cloruro de oro no ha sido aun suficie.temente estudia Ja, El heche es

Tambor de Cloruraci6n y Lixiviacion

Fig. N.O 10 c.

que el oro se p.ecipita dentro del carbon vegetal, al estado metalico y en forma de

polvo fino. Se reCO_6C, pues, el carbon, se 10 seca y se quema en un horne de mufla.

Las cenizas auriferas que se obtier.en asi, ·<;e Iavan, secar- y funden en crisoles, can

soda y borax, como reactivos escorificantes, Elora liquic'o se cuela en moldes.

Este sistema de preclpitacicn y separacion del oro, no ha sido adoptado, en la

practica, en mayor escala, por ser alga delicado y tambien cemoroso.

El metoda que se ernplea comunmente, es el de Precipitacion por el hidrogeno

sulfurado, en combinacion con acido sulfuroso,

La operacion preliminar, de hacer pasar una corriente de anhidrido sulfuroso
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a traves de la solucion de cloruro de oro tiene por objeto destruir el cloro que, con

seguridad, aun contiene al estado Iibre, segun la reaccion:

2 C! + S02 + 2H2C = H2SO. + 2HC!.

Luego se deja entrar en la soluci6n excnta de cloro, e1 hidr6geno sulfurado, pro­

vocando la precipitacion del oro en forma de sulfuro de oro (insoluble en agua) se­

gun la reaccion:

2 AuC!, + 3H2S = Au2S, + 6 HC!.

En cuanto se refiere a la produccion de los reactivos, para e1 anhidrido su{turo­
so, basta quemar azufre en una atmosfera de aire a presion. que. a la vez, sirve

para conducir e invectar el gas a traves de la solucion aurlfera, EI hz:drogeno sulfu­
rado se genera, en la practica, tratando "piritas" 0 eje de cobre por eI acido sul­

furico diluido,
Planta de Precipitaci6n

Fig. N,o 11
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En la planta, que muestra el ciapositivo se hallan reunidos toc.o los elementos

necesarios a la precipitacion, proceso que se verifica en la tina x. EI anhidrido y el

hidrogeno sulfurado, se desarrolIan en los respectivos generadores h y g. y entran

por los tubos v y r en la tina x. EI precioso precipitado se deposita en el fondo de

ella, y para dar salida por medio del aire comprimido a la solucion desmetalizada.

se tiene el tubo w. EJ precipitado se recoje y se echa en la caldera a presion, Tan­

to este como la lcgia desmetalizada, se pasan por los filtros 1�, por separaco. r a­

turalmente.

El liquido se abandona, el precipitado se somete a una tuesta en un homo at

mufla, para destruir el azufre y liberar el oro, Y se le Iunde en crisoles, con borax,

salitre y soda. como fundentes. Elora, que se obtiene, finalmer.te. se cuela en mal­

des, y las barras pueden alcanzar de 900 a 950 milesimos ele fino.

III. CIANt'HACION.

El procedimiento hidrometalurgico que mas importancia tiene en la proriuc­
cion del oro metalico E'S el de "cianuracion". El principia en que se funda este proce­

dimientos es 10 solubilidad del oro en soluciones acuosas de cianuro de poiasio 0

sodio, en presencia de oxiger.o libre 0 sustancias oxidantes, Las formulas quimicas
de estos reactivos son KeN y NaCN. respeetivamente, y la reaccion que se veri­

fica, segun Elsner (1844), es la siguiente:

4 Au + 8 KCN + 0, + 2H20 � 4 Au K ICN), + 4 KOH

Segun los quimicos Bodlaender (1896) y Christy 119001 la disolucion se efcctua

en dos distintas fases, representadas par las ecuaciones:

Au, + 4 KCN + 2H,O + 0, � 2 Au K. (CN), + 2 KOH + H20,

y Au, + 4 KCN + H,O, � 2 Au K. ICN), + 2 KOH.

En cualquier caw queda claramente en evidencia el papel trascendental que
,

desempefia e 1 oxigeno en estas reacciones,

La materia prima que mas se presta para el beneficio por este procedimiento
es aquella en la cual elora se encuentra finamente diseminado. Aun cuando las

particulas de oro estuvieran envueltas por delgadas peliculas de 6xidos 0 sulfuros

metalicos, como ser de fierro, no por eso el metodo dejaria de ser aplicable, En
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caso de hallarse presente p1ata metalica, ella se beneficia simultaneamente con su

noble companero, Y aun, en forma de cloruro (Agel) y de sub-sulfuro (Ag2S) se di­

suelve la plata en el cianuro, si bien con menor rapidez de reaccion.

Gracias a la posibilidad de emplear el cianuro en soluciones acuosas extrema­

damente ciluidas, sin que por eso se debilite su poder lixiviador, materias primas
del oro, aun de reducidisimas leves (3 a 4 gr. ton.), a no mediar adversas cir­

cunstancias, ofrecen margen de utilidad sometidas a este tratamiento.

En cambia. se hace inaplicable el metodo, en las casas en que la materia

prima, sean relaves 0 minerales crudos, contenga el oro en particulas gruesas a

cantidades considerables de acidos organicos, sales metalicas 0 metales comunes

de una tension disolvente superior a la delara, sustancias que acaparan, par de­

cirlo asi, el cianuro. Un enemigo especialrnente temible es el cobre. La experiencia
ha demostrado que soluciones de cianuro de potasio, aim cuando se aplican rnuy

diluidas, reaccionan sin embarco, energicarnente con los sulfuros, oxidos y carbona­

tos de cobre, de manera que la presencia de uno de estos compuestos cupriferos,
aun en cantidades muy rnenguadas, en la materia prima por beneficiar. basta para

provocar el fracaso eel procedimier.to. por et excesivo e imitil consume de reactivo

que cemar.dan.

Una vez lograda la disolucion del oro en la legia de cianuro potasico 0 de sodio,
se le separa de ella precipitandolo a1 estado metalico, por media del zinc. elernento

que entra a suplantar el metal noble en el cianuro auro-potasico que se habia forma­

do en virtud de su mas alta tension disolver.te. La reaccion se verifica con forme a la

sicuier. te ecuacior-:

2 K At' (eN;2 + Zn = 2 Au + ZnK2 (eN).

Se observa invariablemente. durante la operacion, el desarrollo de hidrogeno,
que escapa de los banos de precipitacion en pequenas burbujas, La explicacion

probable de este Ier.omer.o se puede deducir de las ecuaciones que siguen:

Zn + 2P20 = 2 H + Zn (HO'2

Zn (HQ). + 4 KeN = Zn 1'2 'eN). + 2 KOH

Conforme al fundamenta quimico as! definido las operaciones metalurgicas se

van llevando a efecto en la practica, r'ebienr'ose. en primer lugar, la evolucion de
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metodos 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. tubas-molinos. etc., y mezclada con agua, es condu­

cida, elevada por grandes ruedas de capachos a estado de pulpa 0 emulsion, prime­
rarnente a aparatos adecuados llamados artesas de punta para separar las particu­
las mas gruesas y silicosas de los finos y arci110808. 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 0 de madera

abarcadas de zunchos. donde se recoje la materia s6lida dandose inmediata salida

a] agua. Las arenas asi colectadas, 0 mas 0 menos secas se vacian en otra tina situa­

da allado 0 debajo de la primera. La agitacion que experimentan durante el tras­

vasijamiento, que se efectua generalmente can palas, les da oportunidad de poner­

s€' en contacto del aire y almacenarlo en considerable cantidad dentro de la masa

revuelta, aire que viene a servir despues como reactive oxidante, de acuerdo can la

ecuacion quimica desarrollada mas arriba. En seguida se vierte en la tina la solu­

cion de cianuro de potasio. La concentracion de este diso1vente varia, por 10 gene­

ral, entre 0,10 y 0,25% de KeN; pero la tendencia de la practica moderna se incli­

na a disminuir en 10 posible �a concentracion de estas legias, habiendose llegado, en

algunos cases, hasta O.05�:{.
Cada materia prima exije un tratamiento individual y por esto, hay que deter­

minar, en cada caso, por una expenmentacicn prolija y detenida, las condiciones

que mayor rendimiento garanticen,
Las arenas se dejan en contacto con las soluciones durante unos dias hasta 6

u 8, despues de los cuales se descargan las legias aurlferas, percolando a traves r'e la

masa arenosa y del Iiltro que la tina tiene en el fonda. EI residuo arenoso se lava con

agua y en seguida se arroja a los desmontes.

No se podra seguir este tratamiento con el producto que hemos denomir-ac'o

"fango" y que, como se ha descrito, es una pulpa formada per el material arcilloso

y las particulas mas finas. La razon es la impermeabilidad del fango por los liquir'os,
inconveniente que no presentan las arenas, y que imposibilita su percolacion, es ot:­

cir su filtracion.

Hay, entonces, que llevar esta pulpa a una planta especial, compuesta.de ,gra!­

des estanques cilindricos, de, palastros remachados, de fondo conico y cuyo borc e

superior abarca una canaleta de rebalse.
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Se dejan asentar en ellos los fangos y e1 agua de 1a pulpa rebalsa por sus bor­

des a la canaleta, EI resto del agua que ha quedado en los estanques se extrae par

sifones m6viles hasta su decantacion completa,
Sobre e1 fango, que retiene siempre hasta un 40 a 500/,; de liquido, se vierte en­

tonces la solucion de cianuro potasico, en forma de fuertes chorros, que eaen sabre

e1108 y forman nuevamente una pulpa, eso sf que esta vez con intervencion del reac­

tivo disolvente del meta! precioso,
La pulpa eianurada se va retirando a traves de un orificio de salida, en 01 ver­

tiee del fonda conico, a1 que conecta una cafieria por la eua! se puede devolver, de

una manera continua, la pulpa al borde superior del mismo estanque 0 a otro vecino,

Asi se 1a mantiene en constante agitacion, haciendole circular par medio de bombas

centrifugas durante unas 8 horas. E1 oro se ha disuelto; 1a legia aurifera se retira

por decantacion, y los fangos despues de soportar varios 1avados can agua se los

conduce, a1 estado de pulpa acuosa a los desmontes y se los arroja.
El agua que sale de los prirneros 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 1a lixiviacion de nuevas carzas de mi­

neral aurifero, De esta manera no se pierce su valioso contenido, paulatinamente

adquirido durante los lavados.

Las Iegias auriferas, asi obtenidas, se clarifican a traves de varios filtros y se

almacenan, separadas segun BU procedencia y ley, en depositos adecuados quedando
listas para la precipitacion del oro que contienen,

Esta operacion se efectua en aparatos que consisten de grandes canaletas 0

cajas obion gas construidas de madera enzunchada 0 de palastros remachados, que se

instalan con un suave declive y que tabiques trasversales dividen en varios compar­

timentos, Tales tabiques son de doble pared y estan dispuestos de rnanera que la

corriente de legia se vea obligada siernpre a ascender dentro de los compartimentos,
bajando cada vez entre las paredes dobles. Cerca del fondo de cada compartimento
se coloca un paquete de virutas de zir.c encima de una bandeja perforada y que se

puede remover con comoJidad gracias ados manillas de que esta provista.
E1 zinc se va disolviendo, naturalmente a medida que el oro se precipita por 10

que es precise tener cuidado de anadir continuamente nuevas virutas de precipi­
tante.

Su consumo varia asi, por 10 genera], e tre 4 y 12 partes en peso por cada uni­

dad de oro precipitado, pero puede aumentarse su accion precipitante enchapan­
dolo con una pelicula de plomo. Esta es una operaci6n sencilla, pues basta sumergir
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las virutas de zinc antes de cargarlas en las cajas en un deposito que contenga una

solucion al 10c; de acetato de plon:o.
La mayor energia desplegada por el precipitante es debida, evidentemente,

a efectos electro-quimicos, actuando €1 zinc y e] plomo a modo de una pila electrica,

As] como en la lixiviacion es el cobre un elemento indeseable, tambien en la

precipitacion del oro de las soluciones de cianuro su presencia es decididamente per­

judicial. Especialmente, cuando se tratan soluciones que contienen el cianuro li­

bre en reducida proporcicr-, las virutas de zinc se cubren muy pronto con.una pelicu­
la de cobre que se interpone, como obstaculo e impile la precipitacion eel oro.

Caias de Precipitaci6n par zinc

Fig. N." 12

Ahora bien, si se quisiera subsanar este inconveniente por la CostOS3 adicion

de mayores cantidac'es de cianuro, el cobre permaneceria, en realidad, c isuelto en

las solucio..es pero muy pronto ellas se saturarian de metal raja y quedarfan inuti­

les para reir.corporarlas al ciclo de operaciones, como base de nuevas soluciones li,

xiviar.tes, de lavado, EtC.

Se deduce pues, qre tambien las consideraciones referentes a la prec+pitacion,
cemuestran que el beneficio por cianuraci6n es inaplicable para aquellos mir.cra­

les con leyes apreciables de cobre,

Una 0 dos veces al mes, elora es cosechado de las cajas de precipitacion en. for­

ma de uri fargo negro, viciado can zinc metalico y compuestos de este y otros me­

tales.

Gran parte eel zinc se elimina tratando el precipitado con .1ri-:o sulfutico:

el producto asi obtenido es prensado para liberarlo del agua que encierra y en sezui­

da se somete a una tuesta que destruye los restos de zinc y otras susrarcias volati­

lesque contuviera. Finalrnente se le funde con alzunos fui.lentes csconfica -. tes e n
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erisoles de plombagina, y el oro crudo se euela en moldes que le dan la forma de

lingotes.

Metodos de Beneficia por Concentracion.-Resumiendo ahora, los principales
factores que determinan a limitan la aplicaci6n de todos estos procedirnientos, se

observara que la amalgamacion exige minerales con oro libre, exento de cualquiera
especie de envoltura, y de grana algo grueso; la cloruraci6n alcanza su mayor exito

con minerales auriferos de leyes estrernadamente elevadas y con la menor proporci6n
de plata posible; y por fin, la cianuracion que limita su campo de aplicacion a rna­

terias primas del o.ro que contengan este valioso metal fmamente diseminados y

practicamente exentos de 1a presencia de cobre 0 compuestos cupriferos.
Por otra parte, de la exposici6n hecha en el capitulo dedicado a lOB 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 Ia primera comprende los

minerales oxidados. COn oro libre y con plata; y Ia segunda los minerales auro-piri­
tosos, que eontienen Ia mayor parte del oro envuelto en peliculas piriticas, ademas

plata y, por 10 general, apreciables proporcior.es de cobre,

De estas dos categorias de minerales aurlferos, los oxidados se prestan, eviden­

ternente, para el tratamiento por amalgamacion complementada por el de cianuta­

cion; pues, mientras por el primer metoda se benefician las particulas mas gruesas

del oro contenido en el mineral, no escapa a la acci6n 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 par la segunda catego­

ria de minerales, que hernos denominado auro-piritosos, y sobre cuva existencia

en grande escala en las zonas sulfuricas de las vetas auriferas de Chile, hay funda­

das expectativas.
Ahara bien, hacienda un estudio sobre los metodos mas aptos para el bene­

ficia de estos rninerales, se Ilegara a la conviccion clara de que la omalgamacion,

por 81 sola, no es aplicable, puesto que el oro en esta clase de minerales no se halla,

en su mayor parte al estado libre. Tampoco sera adecuado el metoda por cloruracion,
aun en el caracter de operaci6n complementaria, ya que la plata, que en [eyes im­

portantes se manifiesta en ellos, impide, como ya se ha explicado, la cloruracion del

IpilD t,rol iii
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oro enteramente. Nos queda la cianuracion, pero tal procedimiento no tendra me­

jor suerte si se observa que la materia auri-piritosa contiene, por 10 comun, cantida­

des de cobre suficientes para impedir su marcha econ6mica.

Par 10 tanto, se llega a la evidencia de que," precisamente para la clase mas

importante de rninerales auriferos del pais, no hay, entre los procedimientos de be­

neficia del oro propiamente dichos, ninguno que se pueda emplear aun con mode­

radas esperanzas de exito. Y esta es la causa por que las tentativas por alcanzarlo

han ten ida fatalmente que fracasar y par que ha fenecido paulatinamente la indus­

tria aurifera de Chile.

Esta situacion, hija de los escasos conocimientos y de la falta de experiencia
en la materia de los que antes se ocupaban de la explotacion de los yacimientos au­

riferos, ha sobrevivido hasta hoy. Esa aversion de los interesados a buscar la coo­

peraci6n de verdaderos profesionales experimentados, par una parte, y la creacion

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 raz6n alguna que se oponga al resurgimiento de la explo­

tacion, metodica y razonada, de log yacimientos de oro de Chile, en forma que

garantice el exito. Muy por el contrario, se lograra este objeto, Iacilmente, con la

adopcion de las lineas tacticas que se acaban de exponer, en la elecci6n y apreciacion
cualitativa de los yacimientos que suministraran la materia prima, y si se consigue
resolver satisfactoriamente el problema de su beneficio,. y 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 ya, de los constituyentes mineralogicos

siguientes:

1. Constituyenies metaUferos.-a) Principales:

Oro y plata.
Piritas de fierro } can leves
Piritas de cobre de oro y plata

b) Accesorios.

Blenda
Galena. } COn Oro y plata
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II.-Ga"gas. c) Prineipales.
Cuarzo

Fragmentos de roca encajadora,
d) Accesorios.

Calcita.

De entre estes, solo nccesitamos tomar en consideracion los prin pales, es decir:

Pirita de fierro, pirita de cobre, por una parte; y cuarzo y fragmentos de roca, por

otra: siendo los dernas cuantitativamente insignificantes,
Los pesos especificos de estos constituyentes SOn:

Pirita de fierro con oro y plata , .

Peso especifico.
19,3

10,5
4,9 - 5,2
4,1 - 4,3

Constituyenies metalijeros.
Oro nativo .

Plata .

Pirita de cobre con oro y plata .....

Gangas.
Cuarzo ..

Fragmento de roca .

2,5 - 2,8

2,6 - 2,7

La rnarcada diferenc.ia entre los pesos especificos de los constituventes meta­

licos y metaliferos, que son los que contienen la totalidad del oro y la plata: y las

sustancias esteriles, caracterizadas como ganga, hacen muv sencilla la eliminacion

de los esteriles por los conocidos procedimientos de concentracion hidro-gravita­
cional.

Un factor que favorece estas operaciones hidro-gravitacionales de concentra­

cion es la estructura de los minerales dentro del cuerpo del yacirniento, ya sea POT

la forma compacta qUE" tienen los constituyentes metaliferos en la ganga 0 si se

encuentran entrelazados, por la estructura en granos gruesos que presentan,

Son estes, fenomenos particularmente propicios a los metodos de concen­

tracion hidro-gravitacional, puesto que no se precisa rnoler el mineral sino hasta

un grano relativamente grueso, 10 que se traduce, en primer lugar, en una molienda

econ6rnica y en segundo terrnino en las ventajas de operar despues con una produc-
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to facil de trasportar sin perdidas y que encuentra, siempre, la mejor acogida en to­

dos los mereados del mundo.

En una serie de ensayes practices, efectuado a escala semi-industrial, y con mi

personal intervencion, en un importante establecimiento metahirgico de Europa,
50 sometieron aI tratamiento de concentraci6n hidro-gravitacional minerales aura­

pilrilosos de la composicion anteriormente sefialada y con las siguientes leyes:

Oro .. . . . . . . . . 27,4 gramos por tonelada (A)
Plata ......... 13,4 gramos por tonelada (Ag)
Cobre ........ 0,28% (Cu)
Azufre ... 6,74% (S)

y se obtuvieron de ellos, por concentracion hidrogravitacional los siguientes pro­

medios:

I 11,57% concentrado grueso Oro ....... 207 grlton.
Plata ...... 90,6 >

(clase A 5-2,5mm:) Cobre ..... 2,12%
(clase B 2,5-1 mm:) Azufre .... 44,32 %

II 71J30S-� Ripios Oro ....... 1,8 grlton.
para Plata ...... 1,9 >

botar Cobre ..... 0,030 %

III 17,13% Relaves Oro ....... 4,2 grlton.
por volver Plata ...... 10,66 >

a tratar Cobre ..... 0,35%

Los relaves se someten a un nuevo tratamiento de concentracion par flota­

cion, 10 que proporciona un lote adicional de concentrados, aunque esta vez de grana

finisimo y qu=, aun cuando insignificante en cantidad, permite recuperar otros

8 a 9% del metal noble.

EI oro beneficiado par la coneentraci6n N.> I equivale al 87,51 % del oro total.

EI oro beneficiado en la operaci6n N. 0 Ill, representa de 7 a 9%.
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Rcsulta, por 10 tanto, una extraccion total de 94,5 a 96,5% calculada respecto

a la cantidad total de oro contenida en la materia prima.
Y esto es un resultado mas satisfactorio, a par 10 menos igual, a cuanto es po­

posible esperar can el ernpleo de cualquier procedimiento metalurgico en las mas fa­

vorables circunstancias.

Adem:i.s, se benefician y aprovechan adoptando los metodos de coneenlraci6n

descritos. otras sustancias de valor, como ser el cobre y el azufre, que COn los tra­

tamientos hidrometahirgicos hay que resignarse a perder.

Recapitulando pues, los minerales auro-piritosos de las vetas auriferas exis­

tentes en el pais. son muy Iaciles de beneficiar por los procedimientos mas sencillos

de concentracion y no es preciso entrar a contemplar inultilmente la aplicacion de

procedirnientos mas complicados par via humeda, usados en otras partes, y para los

cuales no se prestan, en manera alguna,
EI producto que se obtiene par los citados metodos de concentracion hidrogra­

vitacional y por flotacion adicional. son "concenirados" con un rendimiento que flue­

tua entre 94 y 97%. son concentrados cuya ley en oro varia segun las condiciones

del caso entre 120 y 200 gramos por tonelada, can altas proporciones en plata y azu­

fre y con 2% de cobre. Adcmas, casi la totalidad del producto tiene la estructura de

grana grueso.

Por fin, son estos concentrados, precisamente, los productos mas apreciados
en las industrias metalurzicas del cobre. en todos los paises, en su caracter de fun­

dentes sulfurantes. En efecto, a la vez que reactivo no solo contribuyen a las ope­

raciones de produccion de eje y cobre aportando el elemento indispensable en elias:

el azufre, gue contienen hasta en un 40% y aun mas. sino constituyen tambien un

verdadero agente tonificante, pues van elevando el valor del producto. Y esta va­

Iorizacion se verifica sin echar mana a procedimientos especiales, pues, elora y la

plata van incorporandose, automaticamente, en el eje de cobre, primero, y mas tar­

de, durante la conversion en convertidores, en el mismo cobre bruto.

EI refino electrolitico, par el cual se transforma el cobre bruto en cobre puro,

refinado. deja separado el oro y la plata del metal rojo, tambien automaticamente,
sin la exigencia de instalaciones y manipulaciones especiales, y por consiguiente
sin nuevas gastos,
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Segun 10 expuesto, se comprende desde luego, que para este producto, cualquie­
ra que sea su cantidad, estan abiertos los mercados de todo el mundo; y en efecto,
se reciben ofertas muy ventajosas de todas las Casas Compradoras de materias

prirnas metaliferas. Es conveniente llamar la atencion de los productores de esta cla­

se de materias primas. especialmente al heche de que no dependen, en modo alguno,
de los fundidores de cobre ni azentes comerciales locales, pues hay intense interes

por estes concentrados en Estados Unidos y Europa, y COnviene pedir cotizaciones
a todas partes para estudiar la mas ventajosa.

La materia prima aurifera la ofrece, pues, e] zeneroso subsuelo de este pais,
en forma apta para el beneficio. Si el espiritu emprendedor de quien desea convertir

la riqueza laterite en efectiva, se esfuerza a obrar prudente y resueltamente, hara

surgir la industria del oro en el pais, incrementando notablemente los recursos de
la nacion.

Los fascinadores cuentos arabes de "LaA Mil y una Noches" han entretenido

nuestra infancia con sus narraciones de cerros y montanas que se abrian, presentando
al feliz aventurero, inmensos tesoros con el solo recitar de una formula piragica:
[Sesamo, abrete:

Par desgracia, la dureza y la indole prosaica de la epoca moderna ha relegado
a las hadas tan comodos sistemas.

Empero, tambien hoy dia, como en aquellos tiempos remotos, las montafias y

nuestros cerros, abriran sus entrafias 31 noble pioner que haya aprendido la nueva

formula magica del trabajo y del estudio, y al can jura del martillo y del barreno

penetraran en sus profundidades, los socavones y galerias, unicos soberbios porti­
cos por doc-de se puede llegar a los grandes tesoros.




