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SESORES CONSEJEROS :

SESORES PROFESORES :

Espero que el estudio que tengo el honor de someter &
vuestra ilustrada consideracién, sea juzgado con benevolen-
cia y que reconoceréis la buena voluntad ¢ue me anima para
presentaros una prueba final digna de las sabias lecciones
que de vosotros he recibido.

El estudio que denominamos «tesis» y que 4 mi modo de
ver no puede tener otro fin que demostrar el grado de
aprovechamiento y el criterio del ex-alumno, no podra de
ninguna manera marcar nuestros rumbos y aspiraciones; el
objeto primordial de los cursos de la Facultad es adquirir
nociones generales: la direccion ¢ intensidad que luego da-
mos 4 ciertas ramas de nuestros conocimientos es lo que
constituye la especializacién, para la cnal necesitamos una
seriec de aifios de estudio y de experiencia, al cabo de los cua-
les podemos estar habilitados para emprender un trabajo
meditado y serio sobre una materia determinada. No soy de
los que creen que esa especializacion debe comenzar antes de
la terminacion de la carrera, pues entiendo que conduce, en
la mayoria de los casos, al descuido de ciertas nociones gene-
rales indispensables en la vida prictica y sin las cuales no
es posible emprender con provecho un estudio.

De acuerdo con estas ideas he realizado este trabajo que—
a pesar de ser una exposicion sintética de la materia en él
estudiada —representa una constante labor consagrada &
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deducir el mejor procedimiento de extracciéon del orode «La
Mina del Intiguasi »; al mismo tiempo estudiar, bajo el punto
de vista quimico, geolégico ¢é industrial algunos problemas
relacionados con la «Industria Aurifera »; trato asi de aunar
la teoria con la practica, puesto que ¢n mi opinidn ambas
deben marchar juntas y completarse mutuamente.

Pero antes de entrar en materia, me complazco en mani-
festar mi sincero agradecimicnto al seftor ingcniero Eduardo
Aguirre — & quien debo la inictacion de este trabajo — pov
dispensarme cl alto honor de acompanarme en este acto,
como asimismo al doctor Enrique Herrero Ducloux, quien
siempre decidido y espontineo, ha contribnido a la feliz
terminacion de mi carrera.

Agradezco ignalmente al doctor Jacinto T. Raffo los ser-
vicios que me ha prestado, poniendo & mi disposicion el
material necesario para la realizacidn de este estudio: & los
miembros de la Compania de Minas del Intiguasi, y en espe-
cial al seitor Fermin C. Rodriguez, por su cooperacion y deci-
dida buena voluntad, y al seiior Agustin Barbagelata por las
facilidades que en la Oficina Quimica Nacional 4 su cargo,
me ha dispensado en ¢l eurso de mi trabajo.

Satisfago una deuda de gratitud dedicando un cariiioso

recuerdo a la memonria del que fué mi Jefe en la referida
Oficina, doctor Laus Ruiz Huidobro.



ESTUDIO GEOLOGICO DEL ORO.

Origen de los minerales de oro.—Causas geologicas

de su escasez.

La cuestion del origen del oro como de la materia en ge-
neral, no puede recibir explicacion satisfactoria en ¢l estado
actual de los conocimientos humanos; podemos, sin embargo.
penetrar, sin mucha dificultad, en el estudio de su concen-
tracion en los terrenos de donde se extrae.

Se encuencra muy poco esparcido en la superficie del globo
en rclacion & otros elementos; asi la corteza superficial con-
tiene 4.7 por 100 de hierro, mientras que se estima entre
0,0000025 y 0,00000025 por 100 la cantidad de oro. La pe-
quenez de estas cifras puede ser debida a dos causas: ya
realmente & una cscasez gencral cn todo el globo, ya d que se
halle reunido en partcs que por alora no nos son accesiblcs.
Tal es el primer problema que se nos presenta, cl cual tiene
al mismo tiempo un interés tedrico y prictico, pucs permite
juzgar sobre el valor medio de las zonas auriferas cnando se
penetra en profundidad, aproximandose asi 4 las partes mu-

cho mas metalizadas.
2
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En La Science Geologique (1), I.. De Launay expone una
teoria metalogénica de la que sdlo daré las conclusiones. En
la hipotesis de este geodlogo, se supone que la Tierra al estado
incandescente ha experimentado, antes de su solidificacion,
una clasificacion media de los elementos quimicos por orden
de densidades; los atomos deben haberse encontrado distan-
ciados del centro en razén inversa de su peso atémico; los me-
nos pesados se han localizado en las zonas periféricas, como
si la atraccion universal y la fuerza centrifuga hubiesen sido
las inicas fuerzas en accién, independiente de toda afinidad
quimica y los metales densos se reunieron hacia el centro.

Naturalmente, esta hipdtesis no explica la mayor abun-
dancia con relacion al oro, del bismuto y del mercurio de
pesos atdmicos, respectivamente, de 206,8 v 198,6, sino se
hacen intervenir causas mecdnicas y quimicas que modifica-
ron Inego la faz del globo terragueo. ;Como se explica la
asociacion casi constante de la plata do densidad 10.33 con
el oro de densidad casi doble, 19.32, si no se admiten causas
quimicas de afinidad? En efecto, en el andlisis efectuado en
una mucstra extraida del /ntiguasi, pude comprobar que el
oro y la plata que se encuentran en ese mineral estaban for-
mando una aleacidn, puesto que, después del ataque condcido
nitrico disolvi el residuo en agua regia y obtuve un preecipi-
tado blanco de cloruro de plata. Si ésta y el oro no hubiesen
estado combinados, el tratamiento por acido nitrico me ha-
bria disuclto cnteramente la plata, quedando sélo el oro
como residuo. _

Por otra parte, la pirita que es constante en casi todos los
terrenos auriferos, se encuentra abundantemente en ellos,

no obstante su pequeia deusidad (5.03), comparada con la

(1) De Launay. «La Science Geologique-, p. 627 y sig.
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del oro. De manera que debe buscarse en otras causas la
escasez dcl oro en la superficie del globo, dando mayor im-
portancia a la afinidad quimica de los elementos al estado
incandescente.

L. De Launay (1) con mucha razdn, da como causas de
importancia toda la serie de desplazamicntos que han mo-
dificado este orden primitivo ¥ que han sido provocados por
las contracciones de la corteza terrestre, por las volatili-
zaclones, las circulaciones internas volcanicas y las de las
aguas subterraneas. De no ser asi no se podria dar una indi-
cacion satisfactoria sobre la mayor abundancia del plomo
con relacion & la plata; es imposible considerar — como he
dicho—unicamente la densidad de los metales como causa
de su escasez mas 0 menos grande ¢n su superficie.

Desde hace tiempo se admite que las afinidades quimicas
de un metal estdn en razén inversa de su densidad y. es hasin-
dose en esta observacién que se explica la gran afinidad del

oro con los elementos que comunmente le acompaiian.

Asociaciones del oro.

Sc sabe que el oro, como todo elemento, tiene una afini-
dad quimica mayor para ciertos cuerpos gue para otros;
sicndo el cuarzo, la pirita y la plata las especies que mais
constantemente le acompaifian.

Antes de pasar adelante debo recordar que el oro nativo y
¢l obtenido por diversos métodos metalurgicos antes de su

(1) Loc. cit.
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rcfinacion, contiene diversas impurezas, sobre todo plata,
cobre, hierro, etc.. .. .; el oro fino del nativo puede variar de
85 4 95 por 100, siendo raro encontrar 98 4 99, estando cons-
tituido el resto por plata, con pequenas proporciones de
cobre ¥ aun de platino acompanado de los metales de sn
mina.

El oro extraido de Mount-Morgan llega a 997 de fino, con
3 milésimos dc cobre; el de Alondyke es de 850, llega & veces
apenas & 700; por consiguiente, la casi totalidad de los mi-
nerales anriferos contienen asoctados a su clemento precio-
so, la plata y la mayoria de los metales comunes.

Es muy frecuente la asociacion del oro con la pirita, la
que suele. aunque no de nna manera general, ser reemplaza-
da por pyrrotina, que es unsulfuro de hierro magnético con
cobre ¢ nikel.

En todo yacimiento que tenga piritas se debe buscar el oro
en ¢stas, pues es alli donde existe en mayor proporeion; asi
en California las piritas preparadas mecinicamente llegan 4
contener hasta 150 gramos por tonelada de oro extremada-
mente fino.

Yacimientos abundantcs y que han sido explotados, son
los de cuarzo aurifero, el cual es dificil de distinguir del
cuarzo estéril: aquellos presentan un tinte grisiceo con ca-
vidades mas ¢ menos manchadas por éxido de hierro.

Ademas de esas asociaciones casi constantes del oro, exis-
ten las vartables que tienen—como se supone ficilmente—
un caracter mas 6 menos accidental: pero enyo estudio es ya

objeto de tratados especiales de la materia.



Yacimientos primitivos.—Yacimientos de oro piritoso.

Solo me ocuparé de los yacimientos de oro piritoso. En
ellos el oro estd asociado con el sulfuro de hierro constitu-
yendo la mayoria de los yacimientos auriferos primitivos.

Las piritas de hierro constituyen la gran fuente de ovo en
la mayor parte de los yacimientos explotables con alguna
continuidad y por un trabajo de mina un poco profundo,
puesto que se encuentra i todas las profundidades 4 que po-
demos llegar con nucstros trabajos.

Con excepeion de Cripple-Creeck 'y Kalgoorlie, los demas
grandes centros auriferos contienen piritas de las que se
extrae el orvo (Australia, California, México, etc.), siendo
bajo este estado que el oro se encuentra diseminado por to-
da la corteza terrestre en pequeiisimas cantidades avalua-
das en (.24 gr. por tonelada de una roca cualquiera.

No todas las piritas contienen oro, siendo, ¢n las que cxis-
ten, muy variable su composicion, pues acompanando al oro
se encucntran la plata, el platino, el cobre, el nikel, el esta-
0, ete., que se depositaron con el fierro que es el que pre-
domina. La razon de su gran diseminacion es la facil diso-
ciacion por transformacion en sulfato de hierro, despudés de
cristalizacion en presencia de una sustancia reductora (or-
ganica 1 otra).

Para que una pirita sea considerada como mineral de oro
es necesario que la cantidad de metal precioso sea superior
4 la necesaria para cubrir todos los gastos de extraccion y

de tratamiento; claro esta que una pirita considerada en la
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actualidad como pobre, pueda ser mds adelante tratada con
provecho. En Rio Tinto existe un mineral que, por tonelada

de pirita, contiene:

37 kg. de cobre

40 gr. de plata

0.892 gr. de oro

3.7 kg. de bismuto

24 kg. de zinc

500 gr. de cobalto

100 gr. de plomo
es evidente que ésta no puede ser explotada para la obten-
cién de oro, pero la cifra 892 miligramos por tonelada daria,
sin embargo, para 200 millones de toneladas, 178.000 kg.de
oro. La gran difusion de la pirita en todos los terreunos ¥
rocas v la frecuencia con que se encuentran vestigios de oro,
permiten deducir que la cantidad de aquel en la corteza
terrestre es grande y mayor 4 los resultados de cualquier
cdleulo.

La pirita aurifera (1) puede presentarse en todas las for-
mas de depdsitos conocidas, desde la simple inclusion hasta
en los filones propiamente dichos.

La disolucién de los sulfuros aunriferos ha debido pene-
trar por presién en terrenos de ordinario esquistosos en los
cuales se han incrustado llenando todos los intersticios.

Se puede concebir la posibilidad de un depdsito sedi-
mentario piritoso en ciertos terrenos de concentracion,
en donde grandes masas sulfuradas pudieron comenzar
por ser llevadas despuds de la destruccién de otros yaci-

mientos preexistentes.

(1) L. De Launay. «L'or dans le monde».
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Yacimientos secundarios de concentracion.—Minerales de alteracion
quimica.—Minerales de alteracién mecdnica.

Si una concentracion superficial no hubicse enriguecido
los yacimientos secundarios y no hubiera colocado al oro
bajo su .estado nativo, lo que atrajo enseguida la atencidn,
s0lo los analisis quimicos muy prolijos 6 los exdamenes
microscépicos muy minuciosos hubieran seitalado su pre-
sencla en sus yacimientos.

De todos los yacimientos auriferos son estos los que
tienen una verdadera importancia industrial.

El fenémeno de las concentraciones auriferas secundarias
parece haberse operado en las edades geoldgicas por la
mtervencion de reacciones quimicas acompaiiadas por ac-
ciones mecdnicas.

Las alteraciones quimicas de la superficie 6 de las zonas de
facil circulacidn de las aguas, que esta limitada 4 lo que se
denomina nivel hidrostdtico, tienen una gran importancia
practica,

En el nivel hidrostitico y ain un poco hacia abajo,
existe una zona de enriquecimiento que puede comenzar de
la superficie y aumentar hasta llegar 4 ese limite. Si se trata
de paises accidentados, en donde el nivel hidrostatico se
encuentra a varios centenares de metros debajo del aflora-
miento del filon, esta zona enriquecida 6 transformada
ocupara toda la porcion del filon pricticamente utilizable.

Consideremos un filén aurifero cuya parte superficial se
encuentra por primera vez llevada, por los progresos de la

erosion, al contacto de esas corrientes de agua superficiales-
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Estas llevan constantemente oxigeno, anhidrido carbdnico y
diversos principtos minerales comunes de las aguas de la
superficie, tales como cloruro, nitrato, etc..., los cuales ejer-
cen sobre las piritas una accion oxidante y disolvente que
da como resultado la transformacién de aquella ¢n sulfato
ferroso y del oro en cloruro de oro. El primero sera inme-
diatamente reprecipitado bajo la forma oxidada y habrd
constituido lo que sc llama el sombrerete ferruginoso de
los filones; el oro disuelto se habrd podido arrastrar hacia
afuera y enriquecerd 4 los placeres; pero nna gran cantidad
arrastrada por las aguas se reprecipitara & lo largo del filén,
sobre las partes mds profundas, enriqueciéndolas bajo la
forma de oro libre ¢ nativo depositado en todas las fisuras.
81 consideramos que estas reacciones se han ido sucedicndo
durante los largos periodos geologicos sobre las partes de
mis en mas profundas, se concibe como al lado de una por-
cion de oro arrastrado mecanicamente ¢ quimicamente, se
habran depositado grandes cantidades en las zonas altera-
das, principalmente en la parte mas baja y cercana & la
superficie hidrostatica, donde so produce la reprecipi-
tacion.

La grieta alterada presenta en consecuencia: 1.°, una zona
de sesquioxido de hierro hidratado, amenudo rica en oro
nativo (zona de peroxidacién); 2.°, la zona de cementacién 6
de bonanzas en la cual, con un residuo de sulfuros no ataca-
dos, existen minerales de oro nativo, que pueden ser local-
mente muy ricos, & lo largo de los cuales se hace la ciren-
lacion de las aguas.

Finalmente, se encuentra, bastante profundamente, cast
siempre el tipo piritoso original, en el cual el oro esta al
estado de mezcla ¢ de combinaciones méds 6 menos complejas
con sulfuros metdlicos diversos.
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Los minerales de las dos primeras zonas, principalmente
los de la de cementacion, dan bellos fragmentos de cuarzo
blanco lechoso; pero es una forma de yacimiento con la que
no se puede contar en el porvenir, pues disminuven en
importancia cada dia por estar destinados, en un porvenir
no muy lejano, & desaparecer casi completamente.

Aun cuando no parezca logico, no son estos minerales los
que mantendran en estado de florecimi.nto 4 la industria
aurifera, sino que serdn los menos ricos (los de las profundi-
dades) los que dardn los mejores rendimienios.

Los gedlogos americanos Il7eed (1), Emmons, ete., basan-
dose en numerosas observaciones, sostienen (ue Ja repreci-
pitacién del oro, la cementacion, y por consigniente la bo-
nanza, pueden estar debajo del nivel hidrostitico, ain cuan-
do pareceria que el limite inferior de ellox debia encontrarse
en ese nivel.

En dustralia, cn el célebre filon de Jown:-organ, se ha
encontrado hasta los 90 metros de profundidad, minerales
alterados é irregulares con peroxido de hierro silicico, cuyo
porcentaje disminuia desde la snpeficie hasta la zona de
cementacion en la que habia 115 gr.; luego se han ¢ncontra-

do cuarzos con piritas auriferas.

Los minerales de aluviones auriferos son el resultado de
una reciente erosion, por la cual las rocas y los filones han
sido desmantelados, desmenuzados mecdnicamente y, sin
duda, quimicamente concentrados.

(1} Genesis of ores deposits, 2% ed.
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La natural.za ha hecho de una manera en extremo eco-
némica lo que la industria penosamente hace con sus mor-
teros, cedazos, placas de amalgamacion, concentradores,
etc., para poder sacar partido de todos esos minerales pobres
que, de no haber sido tratados en esa forma, hubleran sido
inutilizables desde el punto de vista industrial; el enriqueci-
miento del aluvion es tanto mas importante en la practica,
puesto que da una categoria de minerales & los que se pue-
de aplicar procedimientos de extraccion sumamente econd-
micos, tales como el denominado de las lanzas hidraulicas.

Los aluviones auriferos han de haberse formado en todas
las épocas: se conocen indicios de semejantes depdsitos en
los terrenos antignos. Los fenomenos de destruccion, de ero-
sion y de cambio en los cursos de aguas han debido producirse
en todos los periodos de la historia de nuestro planeta y con
una intensidad especial cn los grandes movimientos inter-
nos que dieron como resultado final la formacidén de las
cadenas de montainas; en todos estos fendmenos las partes
metalicas se han ido clasificando, formandose asi los aluvio-
nes auriferos.

La descripeion de los caracteres generales de los aluvio-
nes californianos, se pueden aplicar 4 todos los aluviones au-
riferos; sobre una altura de 2.100 metros y como de 400 km.
de largo, se ticnen surcos mas 6 menos anchos llenados con
productos detriticos que pertenccen al terciario, siendo mis
comunmente miocenos 6 pliocenos. En esas capas se intercalan
tufos volcdnicos que reposan sobre un lecho de esquistos que
ha sido llamado bedrock donde el oro se acumula de prefe-
rencia y estando al estado de fina divisién y asociado con pi-
ritas que en las zonas no alteradas por el contacto del aire
dan un tinte azul y en las oxidadas uno rojo.

Se ha observado que la ley, segin la cual el oro esta con-
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centrado de preferencia, en la base de los aluviones—sobre
los bedrock—parece que deba interpretars> como un despla-
zamiento de aquel en el mismo aluvién después de su depo-
sito; desplazamiento que se hace, quiza, andlogamente al
lavaje de arenas auriferas, que hacen descender el oro més
denso al traves de los estériles, hasta el fondo de la cuba, &

la que se le imprimen sacudidas.






('AUSAS QUE IMPIDEN O MODIFICAN LA AMALGAMACION
DEL ORO EN LOS MINERALES.

Los yacimientos auriferos que existen en la naturaleza
pueden dividirse, cn general, en dos grandes grupos, aunque
1o de una manera rigurosamente cientifica. Esta clasifica-
cion esta fundada en la aceion que sobre estos minervales tie-
ne el mercurio: mientras que en ciertos yacimientos puede
aplicarse el método de amalgamacion para la extraceidn del
metal precioso, ¢n otros aquel no puede emplearse, puesto
gqne todo 6 la mayoria es oro refractario d la disolucion en el
MEVCUTLO.

Por esta misma razon, la extraccién del oro puede hacerse
empleando para el primer caso el método de la amalgama-
cion, v para cl segundo—minerales llamados refractory ores
—diversos métodos que luego describiré. Los minerales de
oro refractario han sido la causa de los progresos extraordi-
narios realizados desde hace unos diez y ocho anos cu los
métodos de tratamientos de los minerales auriferos.

En toda explotacién industrial de oro, debe tenerse muy
¢n cuenta la cansas de su pérdidas, que podemos dividirlas en
fisicas y quimicas. Las primeras, tratandose de la explota-
cion por amalgamacion, tienen una gran influencia c¢n ¢l
rendimiento calculado; siempre hay pérdida de oro, ya del

mautenido en suspension en el agua (floating ores), ya del
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que estd en el interior de las rocas y que por consiguiente
escapa al contacto del mercurio y, finalmente, el perdido por
la influencia de ciertas sustancias que impiden también la
amalgamacion por cuanto forman alrededor del granulo de
oro un barniz protector.

Muchas de las explotaciones auriferas del pais no han dado
resultado debido & la aplicacion de métodos poco convenien-
tes; se quiere hacer de la amalgamacién un método universal
aplicable d cualquier mineral; grave error que desgraciada-
mente ha costado pérdida de capital y de tiempo y ha con-
tribuido 4 paralizar muchas iniciativas que, llevadas 4 cabo,
hubiesen prestado un gran servicio al pais. La generalidad de
las veces, los malos resultados deben buscarse en la explota-
cion y no en la calidad del mineral, pues no se explica cémo
yacimientos relativamente ricos no pudieron seguir explo-
tandose.

Mas grave aun es el error de aplicar el método de amalga-
macion a minerales cuyo porcentaje en oro rebelde es bas-
tante importante, puesto que a las causas fisicas enumera-
das que contribuyen 4 las pérdida del oro, débense anadir
los gastos necesarios para aplicar a los tailings el procedi-
miento de cloruracidon ¢ cianuracion.

El problema de la investigacion de las causas de la resis-
tencia d la amalgamacién y del estudio del estado quimico del
oro, es extremadamente dificil y no ha recibido aun una so-
Incidn satisfactoria: los especialistas que se ocuparon de esta
cuestion han llegado 4 sentar algunas conclusiones que no
han sido rigurosamente demostradas.

Las especies minerales variadas—piritas, galena, mispikel,
cobres grises, polibasitas, etc.,—que acompailan frecuente-
mente al oro en los filones de cuarzo aurifero, contienen

cantidades variables de metal precioso y se ha observado
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que, sometidos al tratamiento por amalgamacién, ceden ya
la totalidad de su oro al mercurio, ya lo retiencn con una
energia tal que, atn después de la tostacion, la amalgama-
cion no puede quitarle més que cantidades insignificantes
de metal precioso. Se supone sin fundamento que el oro
que escapa a la amalgamacién se encuentra en el mineral
combinado 4 la silice ¢ & ciertos sulfuros 6 sulfo-arseniuros
metalicos, combinaciones estables en presencia del mercu-
rio; pero no se trata mas que de una presuncién no co-
rroborada por observacion directa alguna.

Algunos autores, apoyandose en que cl oro de ciertos
cuarzos auriferos se presenta sumamente fino en forma que
hace dificil obscrvarlo ain con los grandes aumentos del
microscopio y que ese metal no se amalgama, deducen que
estd en esos cuarzos al cstado de silicato, hipotesis no justifi-
cada experimentalmente.

J. Cosmo Newbery en Australia hizo una serie de experien-
cias tendientes 4 investigar cémo ciertos elementos natura-
les 6 minerales asociados & los cuarzos auriferos pueden
tener influencia en la amalgamacion.

En particular se ha observado que la presencia de arsénico,
dc antimonio, bismuto y de plomo en dichos minerales influ-
yen de una manera marcada en la amalgamacion.

El oro que contiene arsénico es de una amalgamaciéon mas
dificil que el oro puro, pues la amalgama obtenida es negra,
pulverulenta y flota en la superficie del mercurio. La in-
fluencia del arsénico se explica como un fendémeno de or-
den fisico, diciendo que el mercurio es reducido i polvo,
puesto que se forman pequeilas gotitas que se van aislando
y que no se unen. El antimonio y el bismuto no tienen tanta

influencia como el arsénico, siendo, sobre todo sus sulfuros,

los mas nocivos.
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Se atribuye al plomo un papel de protector para el contac-
to del mercurio, pucsto que una pequeila parte anadida 4
aqucl hace que se forme una amalgama de plomo que so-
brenada sobre el mercurio y arrastra una cierta proporcion
de amalgama de oro, evitando que el mercurio actie sobre
el metal precioso.

Las piritas de antimonio y de arsénico tienen una accion
perjudicial ¥ hacen que la amalgamaciéon no puede verifi-
carse porque tanto uno como el otro transforman en polvo
al mercurio. El primero influye notablemente, no solamente
en la amalgamacidon del oro, sino también en su extraceion
por via hiimeda; en cfecto si nos valemos de esta ultima em-
plcando yva la cloruracion ¢ la cianuracion, con ¢ sin tosta-
cion previa, nos dara un resultado bastante desconsolador,
debido & la extrema facilidad con que el antimonio forma
subsales que impiden la disolucion del oro. Observando [le-
rrenschmid: esta aceion perjudicial del sulfuro de antimonio,
tratd de climinarlo y obtuvo excclintes resultados como
lo cdmprm:han las experienciax signicntes hechas por 7).
Levat (1, enlos concentrados provenientes del tratamiento
de los residuos del lavadero de La Lucete (Mayenne), los cua-
les antes ddl tratamiento por el sulfuro de sodio tenian la

siguiente composicién:

Autimonio.............. 111 k. por tonelada
Oro... . ... oo =208 VL "

después dvl tratamiento dieron:

Autimonio ... oL 5 kg. por tonelada
Oro....oovvviininnn et o W62 gr. v "

(1) D. Lerat. «LtIndustrie Aurilére, pag. 731.
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6 sea una cxtracceion del 93 ©, sin pérdida dcl metal pre-
¢10s0.

Daintree consignid disolver una cierta cantidad de oro
tratando piritas auriferas por sulfhidrato de amonio, razén
por la cual admitié que aquel se encontraba en csas piritas
al estado de sulfuro, puesto que de las experiencias de Lerat
arriba mencionadas se deduce, que el oro es insoluble en los
sulfuros alcalinos. Chapman sostiene que c¢n los mispikels
auriferos de North-IHastin ;s, el oro esta al estado de arseniu-
ro, v llesignolle, fundandose en reacciones obtenidas con bi-
cloruro de mercurio, declara que el oro no amalgamable de
los minerales complejos estda combinado, sea al antimonio,
sea al teluro, pero jamis al azufre ni al arsénico.

Fuchs y Cumenge (1) haciendo una serie de analisis sobre
las piritas de «Grass-Vallcy» y del «Callao», observaron que
habia proporcionalidad entre la cantidad de oro y la de anti-
monio; dedujeron que ¢n esos minerales (]l antimonio es ¢l
mineralizador del oro y que se debe atvibwir ¢ una combina-
cion inamalgamable de azufre, antimonio, fierro y ovo, el he-
cho de dicha resistencia directa de ciertas piritas auriferas.

El sulfuro de oro segun 117, Skey y Th. Engleston resiste
netamente a la accién del mercurio, pero si se recucrda que
los minerales refractarios 4 la amalgamacion lo son también
después de una tostacion, cs difieil creer que la sola presen-
cia del azufre influya en esc sentido.

El telnwruro de oro restste igualmente & la accidon del mer-
curio, pero su presencia esta lejos de haber sido constatada
en todos los minerales complejos; no ¢s i éste que sv debe
atribuir, ¢n la mayoria de los casos, la imposibilidad de amal-
gamar la totalidad del oro contenido.

(1) Leor, pag. 137 Fuehs v Camenge,
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Fuchs y Cumenge (1) opinan que en los minerales refrac-
tarios 4 la amalgamacién, el oro existe al estado de un com-
puesto estable bajo la accién del calor y sobre el cual el
mercurio no tiene ninguna accién, opinién que la apoyan la
serie de experiencias hechas por Cumenge, quien sometio &
la amalgamacién cobres grises auriferos con antimonio y
piritas de fierro auriferas antimonialcs, las dos artificiales, y
en las cuales el oro, introducido por via de fusion, era re-

fractario 4 la amalgamacion.

Antes de terminar con esta reseia, debemos mencionar la
hipotesis de Engleston que admite que el oro que escapa 4 la
amalgamacion esta al estado de particulas recubiertas de
una capa delgada de cuerpos extrafios que impiden todo con-
tacto con el mercurio y por consiguiente hacen imposible su
amalgamacion; la existencia de ese barniz protector fué de-
mostrada de una mancra palpable sobre pepitas que provic-
nen de algunos placeres, pero no se encontrd en los minera-
les complejos, y por consiguiente no debe invocarse este
hecho como la causa general de la imposibilidad de amalga-
mar el oro en algunos minerales.

En las piritas auriferas la descomposicién parcial de los
sulfuros transformados en acidos, hace que éstos actiien so-
bre los primeros produciendo hidrégeno sulfurado que tiene
una accion perjudicial en la amalgamacion.

Ultimamente se ha comprobado que los minerales de tungs-
teno influyen de una manera apreciable en dicho fendémeno.

En algunos mine.ra,les rebeldes todas estas circunstancias
se hallan reunidas haciéndolos resistcntes en su mas al-
to grado & la amalgamacidn; se necesita, ya de la ayuda de ar-

(1) L'or, ses proprietés, ses gisements et son extraction, pig. 184 y sig.
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tificios particulares para la aplicacion de los métodos de amal-
gamacion, 6 el abandono completo de ese procedimiento.

La galena y la pirolusita influyen en la amalgamaciéndel oro.
Efectivamente, en el mineral que he estudiado existe en pro-
porcidn apreciable el sulfuro de plomo, el cnalinfluye nota-
blemente ¢n la amalgamacion del oro que le acompaia.

Con cl objeto de que todas las experiencias scan compara-
bles me he colocado en idénticas condiciones.

Coloqué cantidades progresivamente crecientes del sulfuro
de plomo perfectamente pulverizado mezclandolo intima-
mente con una cantidad constante de oro, obtenido por preci-
pitacién de una solucién decloruro de oropuro mediante aci-
do oxilico. Conseguida una mezcla perfectamente intima,
calenté durante 3 horas 4 fuego directo empleando unme-
chero de Bunsen ordinario con una llama de 2.5 em. de altu-
ra. Al cabo de cse tiempo, y después de fria, la coloqué en
un mortero de porcelana de 9 em. de diametro por 6
de profundidad en su parte media, donde mezclé intima-
mente la sustancia con 135 gr. de mercurio, el cual amal-
gama todo el oro susceptible de serlo. El mercurio libre y la
amalgama fueren decantados sobre una capsula de porcclana;
pero para sacar una buena parte de aquella que queda aprisio-
nada por el mineral en el mortero, me vali de una corriente
de agua que arrastra por la diferencia de densidades Ja to-
talidad del mmeral, quedandoen el fondo del mortero el res-
to dc mercurio hibre y amalgama, los que eran introducidos
por un chorro de agua 4 la capsula.

El ataque nitrico transforma ¢l mercurio en sales de
mercurio solubles en el agua y queda finalmente el oro
cn pajuelas entrecruzadas que fueron cuidadosamente lava.
das, empleando para ello, al principio, agua nitrica 4 fin de

separar la sal basica que pudiera quedar aprisionada y luego
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agua caliente hasta que las aguas de lavaje no dieran reac-
cion con sulfuro de amonio. Recogido de esta manera el oro
en papeles previamente pareados, fué sometido & una dese-
cacion en la estufa 4 110°C y luego pesado.

Para comprobar la veracidad de las cifras obtenidas repe-
ti ensayos aislados.

Como puede verse en el cuadro siguiente, las experiencias
han sido ejecutadas empleando cantidades crecientes de sul-
furo de plomo, partiendo de 5'gr. hasta llegar 4 30 gr.

PbS. Oro total Oro amalgamable Oro no amalgamable
5 0.200 0.1884 0.0116

10 . 0.1660 0.0340

15 » 0.1285 0.0715

20 » 0 1010 0.0990

25 . 0.0750 0.1250

30 , 0.0470 0.1530
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La curva siguiente explica mds claramente la ley del fe-
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La simple inspecciéon de esta grifica demuestra que la
cantidad de oro no amalgamable se hace mayor con el aumen-
to del sulfuro de plomo.

En la misma forma he tratado de estudiar la inflnencia del
bidxido de manganeso, por cuanto los minerales gue ensayo
— aunque no todos — contienen ese elemento en cantidad
apreciable.

Procedi con cantidades crecientes de bidxido de mangane-
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50, manteniendo constante la cantidad de oro y obtuve los
datos que expreso & continuacion:

MnO,. Oro total  Oro amalgamable  Oro no amalgamable
3 0.200 0.1850 0.0120

10 . 0 1630 0.0870

15 » 0.1275 0.0725

20 8 0.1700 0.0300

25 » 0. 1430 0.0670

80 B 0.0770 0.12%0

La curva siguiente hace ver que el fendmeno no es tan regu-
lar como el anterior y que d un aumento de MnOy no correspon-
de siempre unaumento en el oro no amalgamabdle. Asi para 10
y 20 gr. de MnO, corresponde proximamente la misma canti-
dad de oro no amalgamable; luego al aumentar de 20 4 30 gr.
sigie la curva una direccion proximamente paralela al bra-
zo correspondiente & 5-15.
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¢Cémo influyen esos minerales? Esta es una pregunta de
contestaciéon sumamente dificil y atiin cuando no haya duda
de que exista una influencia de orden quimico y de orden fi-
sico, la naturaleza tntima del fendmeno es aiin desconocida.

A pesar de todo lo dicho, existen minerales que, por su as-
pecto ¥y por su composicién quimica, deben ser clasificados
en la clase de los free milling ores y que no obstante son ab-
solutamente refractarios 4 la amalgamacion: tal es el caso
del mineral de Mount - Morgan (Queeslan, Australia) que no
contienen ni azufre, niarsénico, ni antimonio y que resiste
a todo tratamiento de amalgamacion, explotandose hoy por
el método de cloruracion.

El mineral de la mina aludida estudiado en el Tecnologi-
cal Museum, por Cosmo Newbery y Cl. Vautin, tiene una gan-
ga compuesta por silice hidratada y éxido de hierro hidrata-
do v sometidos—despué¢s de una calcinacién para cxpulsar el
agua de combinacion—los residuos caleinados, a la amalga-
macion abandonan al mercurio la mayor parte del oro con-
tenido; los tailings dan de 15 4 30 gr. de oro por tonelada en
lugar de 5 4 6 onzas.

Menor pérdida se obtiene sometiendo esos residuos a la
cloruracién por el método de Plattner: los tailings solo con-
tienen de 2 4 3 gramos de oro por tonelada; pero otra dificul-
tad hace que ese método deba abandonarse; el mineral es
tan quebradizo que una enorme porcion de slimes es produ-
cido por la pulverizacién, evitando asi la penctracién del
cloro gaseoso en la masa.

En algunas regiones del Africa Austral, existen minerales
en los cuales la asociacion del fierro, de la silice y del oro es
mny intima. En la roca denominada Banket, se encuentran
muestras de materia parda en las cuales el oro no se distin-

gue, ain con los mayores awmentos; agitado en un tubo con
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agua destilada comunica a ésta el color caracteristico del oro
dividido y no se deposita sino 4 la larga, todo lo cual—como
es fiacil verlo — aumenta la resistencia a la amalgama-
cién.

En el yvacimiento del Dacota cerca de la region de los Blac-
Hills en el Ruby-Basin existen verdaderos cuarzos aumenta
compactos que, 4 pesar de tener una gran cantidad de oro en
su masa, es absolutamente imposible c¢xtraer una minima
parte de aquél por amalgamamiento.

En términos generales, puede decirse que no solo influye cn
la amalgamacion la presencia de ciertos metales 6 combinacio-
nes que actian fisica 6 quimicamente sobre el wercurio, sino
que puede admitirse que el oro estd en ciertos minerales en un
estado distinto al que se encuentra en otros, estado que lo com-
paro al alotrdpico del azufre, del fésforo, etc., que hace que
esos cuerpos tengan propiedades distintas y aiin contrarias.

Antes de terminar este capitulo quiero llamar la atencién
sobre los términos oro libre y oro combinado, aplicados con-
tinuamente para indicar ore amalgamable y oro refractario.
Efectivamente, mal puede decirse oro combinado para deno-
minar al oro refractario, puesto que no sélo se ignoran las
combinaciones en los minerales, sino que no se sabe si
existen.



ESTUDIO DE LA CLORURACION.

Basdandose en la solubilidad del oro enel cloro se han pro-
puesto una serie de procedimientos para la extraccién de
aquel de sus minerales; muchos investigadores aplicaron esta
reaccion al tratamiento dec los minerales auriferos, haciendo
primero la extraccion del oro amalgamable y sometiendo Iue-
go los tailing 4 la cloruracion 6 en casos especiales, tratan-
do directamente los minerales, como en los va citados de
Mount - Morgan v de Black - Iill.

No mencionaré la cantidad de procedimientos patentados
y solo recordaré que, desde FElsner, gue cn 1345 separaba el
oro del arsénico por una corriente de cloro gaseoso, hasta
Newbery y Tautin, que en 1837 estudiaron el célebre mineral
de Mount- Morgan, una pléyade de estudiosos se ocuparon
del problema de la cloruracion y propusieron métodos 6 per-
feccionamientos que, en manos de quimicos habilcs, dieron
buenos resultados.

En 1895 solo se aplicaba el método de Plattner al trata-
miento de los concentrados de los molinos de oro, el cual po-
co después hubo de ser abandonado & causa del tiempo ne-
cesario para la cloruracion y también debido & que, por
ciertas reaccioncs seccundarias, se destruia, en parte, la aceién
del cloro sobre el metal precioso. No solo influyc el cloruro
de plata que se forma, sino y con mucha mayor intensidad,
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el dcido clorhidrico producido forma protocloruros metali-
cos que, reaccionando sobre el cloruro de oro originado, lo
reducen de nuevo al estado metalico. Este método fué intro-
ducido en California en 1858 y se difundio mucho en algu-
nos distritos aurifcros de los FEstados Unidos, donde tiene
actualmente su mayor aplicacion, habiendo sido modificado
con éxito. En :Africa Meridional, cn Australia y en Furopa
(Austria - ITungria), es aplicado en bastante grande escala,
pero su campo de aplicacion no tiene tendencia a cxtender-
se mucho.

En la mayoria de los minerales piritosos, el cloro ataca
facilmente al oro, pero para que aguel dé buenos resultados
es necesario que no existan otros minerales susceptibles de
ser atacados por él, ni que haya sustancias capaces de recu-
brir al metal precioso ¥ protegerlo de su accidén; ademads, es
conveniente que el metal esté en un estado de gran division.
El cloro empleado debe scr —como se dijo—exento de acido
clorhidrico, puesto que la accion de éste, ademds de ser con-
traria 4 la de aqucl, produce en contacto de las piritas, hi-
drégeno sulfurado que reduce al cloruro de oro que se
forma.

Como ¢l cloro ataca a los sulfuros, arseniuros, antimo-
niuros, los minerales de oro que los contienen deben ser pre-
viamente sometidos 4 una tostacion que cxpulse el azufre,
arsénico v antimonio transformando los metales en oxidos
que son inofensivos.

Por una simple inspeccion de los ensayos de cloruracion
sin previa tostacion que he hecho en los minerales del Inti-
guasi, ¢s facil deducir que este procedimiento no da resultados
satisfactorios en minerales que —como los tratados—tienen un
porcentaje de piritas muy elevado; el cloro actua sobre ellas

oxidandolas y transformandolas en acido sulfurico y luego
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en sulfato ferroso—aun en atmosfera de cloro—el cual a su
vez, precipitard el cloruro de oro recientemente formado al
estado metdlico. De manera que la practica corrobora cn este
caso lo que a priori se suponia.

En muchas ocasiones el cloro ataca al oro libre del mine-
ral pudiendo extraer la mayor parte, puesto que el sulfato
ferroso formado, se transformard cn férrico que no precipi-
tard al oro de sus soluciones; en este caso debe prolongarse
la accién del cloro para conseguir la casi totalidad del metal
precioso.,

En numerosos casos que he ensayado, la cloruracion de los
minerales me dié resultados poco halagitefios debido quizé
a la presencic en cstos mincrales de bases suceplibles de
dar con suma facilidad sales solubles, debiéndose por con-
siguiente prolongar la accién dcl cloro, lo que acarrea un
mayor gasto.

Creo, por consiguicnte, estar habilitado para dar como
causa dcl mal resultado que da en ciertos casos, la presencia
de bases que, absorbiendo una cantidad considerable de clo-
ro, impiden el ataque del metal precioso.

Se ha creido légicamente que este método cra aplicable &
aquellos minerales que no contienen sulfuros, arseniuros,
antimoninros, pues se cvita la tostacion; pero se vié que
ésta es necesaria con el objeto de disgregar y presentar
mejor las particulas de oro al reactivo.

Prescindicndo de las operaciones mecanicas de prepara-
cion del mineral para clorurarlo, me ocuparé solo de la tos-
tacién del mineral que tiene mucha influencia en la buena
marcha de la operacion, de la cloruracion propiamente dicha
y de la precipitacion del oro.
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Tostacion del mineral—Dcspués de haber sometido el mi-
neral a la pulverizacién y conccntrados convenientemente,
ya los tailings provenientcs de la amalgamacion, ya directa-
mente el mineral, si es refractarto, se procede & tostarlo,
operacidén que tiene por objcto—en los minerales con sulfu-
ros, arseniuros o antimoniuros—expulsar todo su azufre
arsénico ¢ antimonio y en los demas, disgregarlos para que
la accion del cloro sea mas enérgica. En los minerales
tostados no deben existir sales como el sulfato ¢ cloruro
ferroso, puesto que precipitarian al oro de sus solucioncs.

La tostacion se hace en hornos de reverbero ordinarios ¢
en hornos de cilindro rotatorio, de los cuales ¢xisten diver-
sos tipos (Pearce, Ropp, Brown), y que siguiendo el plan
trazado, no paso a describirlos (1).

Para conseguir los mejores rcsultados en la tostacidn es
nceesario que la alimentacion de los minerales sca rigurosa-
mente uniforme y quc la temperatura se mantenga constante
en lo posible. Con el fin de acelerar la operacidn, antigua-
mente se hacia la tostacion agregandole una pequcina canti-
dad de cloruro de sodio para que las sustancias capaces de
clorurarse en esas condiciones lo hicieran, consiguié¢ndose de
esa manera economizar una cierta cantidad de cloro en el
ataque. Cuando la tostacion se hace con cloruro de sodio, la
temperatura del horno debe permanecer baja, para evitar la
volatilizacién de aquel, que es facilitada por el cloruro de
cobre existente algunas veces.

Segun Stetefeldt (2), la volatilizacion del cloruro de oro en
la tostacion clorurante puede llegar a 40 y atn clevarse a
90.9, del oro total, siempre que la temperatura sea elevada

(1) D. Levat. <L'Industrie aurifére., pag. GI7.
(2 Trans. Amer. Inst. Eng., t. XIV, pag. 330.
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y larga la operacion. Este autor hizo experiencias en hornos
de reverbero y de mufla con mincrales cupro-auriferos que
tenian de 0,916 & 0.260 de oro antes de la tostacion y 4 los
cuales anadia 3 ¢, de cloruro de sodio, y obtuvo pérdidas
de oro que oscilaban entre 42 y 93 Y, como puede verse por
el siguiente cuadro:

CANTIDAD DE ORO | Pérdida de

s = oro
ANTES DESLTES )
%o

DE LA TOSTACION DE LA TOSTACION

En horno de reverbero

0.916

: 0.426 53.5
0.262 | 0.1 42.8
0 558 ; 0.075 8.1
V.55V , 0.075 8.5

En horno de mufla

0.700 ! 0.050 i 98.0
0,525 j 0 u7hH ! 5.7
0.6 | .0

0.5 ;

S. B. Christy (1) llega a las conclusiones de gque el oro no
se volatiliza sensiblemente en una atmosfera de cloro a 100°
C.; su volatilidad aumenta débilmente hasta 250° C., hasta
hacerse scnsible la pérdida si llegamos al rojo blanco.

En la industria, para cada mineral i tratar, debe determi-
narse la cantidad de sal a anadir, el tiempo v la temperatura
necesariox para llevar con buenos resultados la tostacion y
tener as<i la menor pérdida de oro. Este método por clorura-
cidn ex muy poco usado, tiene cl inconveniente de la pérdida

sensible  del metal precioso por volatilizacion y ademds

(1) Trvaus Amer. In=t. Min. Eng., t. XVII pag. 26
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porque el cloro desprendido corroe con suma facilidad to-
das las partes metalicas del horno. Como ¢l uso del clo-
ruro de sodio exige la presencia en el mineral de cantidades
importantes de azufre, es evidente que este procedimiento
no es aplicable &4 aquellos minerales que no contienen ese

metalotde.

Cloruracion.—Después de la salida del mineral, de los hor-
nos de tostacidn, debe ser enfriado antes de clorurarlo.

La cloruracién se hace valiéndose del cloro que ataca al
mineral que se halla en reposo 6 en movimicnto; el gas se
puede gencrar sea en el aparato donde se encuentra el mine-
ral, sea en un aparato separado, y finalmente el ataque puede
hacerse 4 la presion ordinaria ¢ bajo presion.

a). Cloruracion sin agitacion del mineral.—El método mis
antiguo de cloruracion es el de Platéner, usado por primera
vez en Reichenstein para el tratamiento de piritas arsenica-
les tostadas que contienen 0.0022 4 0.0024 do orvo.

Para operar en gran escala se necesitan cubas de madera
ﬁjﬁdas 4 un soporte que permite que giren; tanto interna
como externamente estin recubiertas de alquitran 6 para-
fina que las hacen impcrmeables al cloro y & los liquidos;
sus dimensiones y formas varian mucho, en general son ci-
lindricas, tienen un doble fondo de madera perforada sobre
ol cual esta el filtro constituido—comenzando por abajo—
por una capa de arena recubicrta por una tela de velas de
buque. En el fondo del aparato hay dos tubos, por uno de
los cuales entra el cloro sirviendo el otro para sacar la solu-
cion de cloruro de oro.

Cargado el mineral en un estado de humedad conveniente,
se cierra la tapa y se hace producir ¢l cloro valiéndose, ge-

neralmente, de éxido de manganeso, cloruro de sodio y acido
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sulfirico colocados en un generador aparte calentado & 50°
C. Se deja que el cloro permanezca en contacto con el mine-
ral por espacio de 5 4 12 horas, manteniéndolo luego en
reposo de 24 4 48. Cuando el ataque se juzga suficiente se
comienza la disolucion; se echa el agua que sc espande por
el mineral, y luego, abriendo la llave colocada en la parte in-
ferior del aparato, se extrae la solucién de cloruro de oro re-
pitiendo varias veces esta operacion y recogicndo 4 aquella
en recipientes de madera en los cuales se deja depositar 6
se filtra.

Si el mineral contiene una cantidad apreciable de plata,
antcs de descargar ¢l aparato debe proccdersce & cxtracrla
con hiposulfito de sodio ¢ de calcio.

Este procedimiento ticne el inconventente de que la tota-
lidad del oro no se disuelve; el mineral en su continuo movi-
miento presenta sucesivamente cada una de sus particnlas a
la accion del cloro, siendo de esta manera favorecido el ata-
que. Adcmas, una capa de percloruro de oro, recubre las par-
ticulas de oro de regulares dimensiones y se opone al ataque
completo en los aparatos en que el mineral no es agitado,
mientras que en los procedimientos de ataque con agitacion,
el frotamicnto de las materias quita & cada momento la peli-
cula protectora.

El mismo efecto destruye la capa do cloruro de plata que
recubre las particulas del metal precioso, cunando este se ¢n-
cuentra aleado #4 una notable proporcion de aquella. De ma-
nera que, por todas esas razones, se tiende & abandonar ese
procedimiento, sustituyéndolo por cl ataque con agitacion.

b). Cloruracidn con agitacion del mineral.— Solo dio resul-
tado este método aplicado en aquellos aparatos constituidos
por reciplentes giratorios; las tentativas que se hicieron en
aparatos fijos en los cnales el mineral se ponia en movimien-
to por medio de agitadores, no dio resultado favorable.
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Puede decirse que este método es el tnico que se cmplea
hoy en las grandes usinas de los Estados Unidos y Awustralia,
en las cuales se emplea la cloruracién como operacion unica
6 como complementaria de la amalgamacion.

En 1879 B. Howe Mears, de Iiladelfia, estudiando la ac-
cion del cloro sobre piritas auriferas tostadas, reconocié que
la accidn de aquel, bajo presion, era tan enérgica al cabo de
poco tiempo como la accion 4 la presion ordinaria durante
un tiempo largo pasando al través del mineral humedo.

Aplicando esto principio ide6 un procedimiento por el
cual el mineral—préviamente tostado y humedecido—se in-
troducia en una caja ccrrada y que podia girar, constituida
por fierro recubierto de plomo por donde el cloro pasaba
bajo una presién, obtenida en los aparatos primitivos por
medio de una bomba; pero las salidas del cloro, casi inevita-
bles, no permitieron que este procedimiento entrara definiti-
vamente ¢n la practica.

Después del descubrimiento del conocido y ya célebre ya-
cimiento de Mount - Morgan y de la aplics;,cién con resulta-
dos desastrosos de todos los métodos hasta aquel entonces
estudiados, Newhery y Tautin-—como dije—han sido los in-
dicados para estudiar y aplicar, en grande, un conjunto de
medios mecdnicos y de modificaciones que simplificaron y
aceleraron los antiguos métodos.

El principio del método reposa en la accién disolvente del
cloro, producido por el cloruro de cal y el dcido sulfarico.
Se introduce el mineral tostado en los toneles giratorios con
las cantidades de cloruro de cal y de acido sulfurico que en-
sayos preliminares indiquen; se cierra el tonel rapidamente
con st tapa y se pone ¢n conexion una de las valvulas late-
rales con la bomba do aire comprimido, haciéndose funcio-

nar 4 ¢xta hasta obtener nna presion de 4 kg, mds 6 menos
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por centimetro cuadrado; después se saca la conexién ha-
biendo antes cerrado la valvula.

El tonel se pone en movimiento 4 razén de 10 vueltas por
minutos. Los reactivos reaccionan y, bajo la presion existen-
te, el cloro gaseoso que se desprende, se disuelve en ¢l liguido
de tal manera que una fuerte disolucién de cloro se en-
cuentra en continuo contacto con las particulas de la masa.

Obtenido ¢l ataque completo del oro—operacion que dura
un tiempo variable segun las circunstancias —se hace esca-
par la solucion abriendo la valvula. Para descargar el apa-
rato se abre la vialvula principal, se hace girar el tonel, y
una poreion de la carga 4 cada vuelta, cae 4 un conducto de
madera que la obliga 4 pasar al aparato de filtracion.

Si el material tratado es auro-argentifero, los failings ob-
tenidos despuds del lavaje para obtener el cloruro de oro, se
lavan con una solucion de hiposulfito de sodio que disolvera
al cloruro de plata formado.

Finalmente el oro es precipitado de su disolucion hacien-
do uso del carbon.

Esta manera de atacar fué¢ muy nronte abandonada, sien-
do sustituida por el procedimiento que hace el ataquc en
toneles giratorios a la presién ordinaria.

El procedimiento actual de los toneles giratorios, llamado
en los Estados Unidos procedimiento Thies ¢ simplemente
barrel process (1), se hace cmpleando toneles de fierro, in-
teriormente recubicrto de plomo, provistos de agujeros de
hombre, para la carga y dcscarga. Contiene cada tonel un
diafragma que mantiene el filtro, el cnal csti dispuesto en

posicién horizontal siempre que las aberturas estén en posi-

(1) J. E. Rothwell, <Recent improvemeunst in gold chlorination.» (The Mi-
pneral Industry, t. L p. 233.
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cion de carga. Los toneles giran al rededor de sn mismo
eje horizontal.

La carga sc hace llenando el tonel con una cierta cantidad
de agua y con proporciones necesarias de cloruro de cal, co-
locandose luego el mineral; finalmente, se echa en la superfi-
cie de aquél el acido sulfurico necesario para descomponer
el hipoclorito. Se cierran las aberturas y se pone en movi-
miento el aparato; la reaccidn se verifica 4 la presion de 2
3/, atmosferas.

La solucién que sale del aparato va por un filtro de arena
cuarzosa y de alli 4 las cubas de clarificacion, en las cua-
les permanecc por lo menos 8 horas, pasando luego a las de

precipitacion.

Precipitacién del oro.—Diversas sustancias quimicas fue-
ron propuestas para la precipitacion del oro, pero solo se
emplean en la prictica, el sulfato (ferroso, el carbén y el
hidrégeno sulfurado.

Las cubas de precipitacién son generalmente de madera
alquitranada con fondo de cemento 6 cemento y asfalto.

A la solucién que contiene el cloruro de oro se afiade la de

sulfato ferroso agitando constantemente con una varilla,
luego se cubre el recipiente dejando reposar & la solucién

que sobrenada al precipitado, por medio de un sifon, hacién-
dola pasar préviamente a través de un filtro de arena que
retendra las pequefias particulas de oro en suspensién. El
oro que queda en las cubas de precipitacion se trata con
cloruro de sodio y écido sulfiirico para eliminar la sal fe-
rrosa, lucgo se seca, ya por presién en un tejido, ya por
filtracion sobre papel de filtro; y finalmente, se funde en un
crisol de plombagina con cloruro de sodio 6 bérax y nitrato

de potasio.
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La precipitacion con sulfato ferroso tiene el inconvenien-
te de queel oro se deposita muy lentamente.

La precipitacion mediante el carbon de lefia se practica
haciendo atravesar 4la solucién por una capa de carbon
de 6 4 7 cm., sostenida por un filtro de arena cnarzosa.

Segun Daris so necesita para la precipitacion un peso de
carbon iguald 12 veces el del oro.

La reduccién del cloruro de oro en solucion acuosa, por el
carbon de madera, esdebida 4 la descomposicion de la molé-
cula de agua con formacion de acido libre de la sal y oxida-
cion del carbono en anhidrido carbdnico; la reaccion es acti-
vada por el calor y puede expresarse por la signiente eccua-

cion (1):

4 An Cly+ 6 H, 0 4 30 = 4Au 4 12 HCl 4+ 3 C 0,

El carbdn que contienc cl oro se seca, y luego se le calcina
en una mufla; las cenizas se tratan con acido clorhidrico pa-
ra eliminar las bases solubles, clresiduo constituido por oro,
se lava, seca y funde en un crisol.

El precipitado empleado en las grandes usinasy que da
excelentes resultados es ¢l hidrégeno sulfurado; para cuyo
uso debe eliminarse el cloro libre con anhidrido sulfuroso,
Inego se hace pasar una corricnte de acido sulfhidrico, que
precipitaal oro al estado de sulfuro adrieo.

Cuando la precipitacién ha terminado se deja reposar de
2 4 8 horas, se decanta el liguido superior, de manera que
quede cn el recipiente todo el precipitado con la menor can-
tidad de solucion. "El precipitado después de pasar por los

t1) La reduction du clorure d‘or par le charbon de bois; «D. Averys
Chem. Ind.t. XXVII, p. 232-255; 3. 1908,
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filtros-prensa y de haber sido secado, se introduce en la mn-
fla donde se tuesta; luego éste se funde con fundentes apro-
piados, y cuando esta perfectamente fundido, se le echa en
una forma generalmente cénica; el oro y las escorias se se-
paran facilmente.

La precipitacién con dcido sulfirico da resultados satis-
factorios: las agnas residuales no contienen mas que ves-
tigios no apreciables de oro.



(TANURACION.

Desde hace muchisimo tiempo se conoce el poder disolven-
te del cianuro de potasio para el oro; ya Hagen en 18035 (1)
anunciaba la solubilidad de este metal en el cianuro de pota-
sio; en el ano 1840 Elkington sacé una patente para el em-
pleo de esa reaccion en galvanoplastia: disolvia el oro meta-
lico al estado de extrema division, en una solucion al 20 ¢/,
de clanuro de potasio.

En 1867 .J. Il. Rae de Siracusa patento por primera vez un
procedimiento para el tratamiento de los minerales auro-
argentiferos por medio del cianuro de potasio.

Pero cupo la gloria de hacer un método nniversalmente
aceptado bajo el punto de vista industrial & Mac Arthur y
Forrest, quienes en 1837 anunciaron su procedimiento, que
si bien solo tiene 22 afios de aplicacion, ha aportado 4 la in-
dustria anrifera una transformacion radical y fecunda, a tal
punto, que si no fuera por este procedimiento, solo seis de las
grandes usinas del Transvaal sertan explotables y la mayoria
de las de oro no amalgamable hubicran permanecido aban-
donadas.

La cianuracién presenta dos grandes ventajas sobre el
procedimiento de la cloruracién: permite el tratamiento de

(1) <Untersuchungen., t. I, pag. GG5.
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los minerales rebeldes & los demds procedimientos y hace
factible la explotacién de los minerales que solo son parcial-
mente amalgamables.

En el atio 1888 Mac Arthur y Forrest enviaron expedicio-
nes & diferentes paises extranjeros,—Queensland, Nueva Ze-
landia, Transvaal y América—con el fin de aplicar su proce-
dimiento 4 las diversas regiones auriferas.

Los primeros resultados, excepto cn el Transraal, fueron
bastante malos, debido quizd 4 que las instalaciones eran
deficientes.

La célebre mina Robinson del Transvaal fué la primera en
dar resultados positivos con la aplicacion de este procedi-
miento, llegando & realizar mensnalmente 3.000 £ con una
nstalacion que habia costado también 3.000 £,

Como se ve, este procedimiento ha iniciado una era nueva
en la industria del oro, permitiendo cxtraer grandes cantida-

des del metal precioso.

Estudio de los minerales.

Antes de tratar un mineral aurifero por el método de la
clanuracion ¢s menester someterlo @ una serie de ensayos
prévios que guian para la buena marcha de la operacién. Ca-
da mineral necesita modificaciones al método general de tra-
tamiento v éstas no pueden llevarse & cabo sin un estudio
preliminar ) consciente de la naturaleza del mineral, de su
grado de acidez, de sn mayor ¢ menor gasto en cianuro, ete.

El simple aspecto de los materiales revela sise trata de un
mineral duro 6 blando, oxidado 6 piritoso, arcilloso, si con-



— By —

tiene cobre, fierro, zinc, plome 1 otros metales, sea bajo for-
ma de 0xidos, sea bajo la forma de sulfuros. Es conveniente
hacer algunos ensayos 4 la batea para reconocer la presen-
cia de oro libre ¢ de piritas, atin en el caso en que esas mate-
rias no sean visibles 4 simple vista.

Para efectuar el ensayo de cianuracidn se toma 1 kilo de
la muestra perfectamente pulverizada, se agita con uuna
solucion de 5 O gramos de agua conteniendo 0.5 °/, de.cianu-
ro de potasio y se somete el todo 4 una agitacion lenta du-
rante 12 horas. Se filtra la solucion y se mide el consumo
de cianuro de potasio, sirviéndose de una solucion titulada
de nitrato de plata. Se lavan con precaucion las materias
que quedan sobre el filtro y se evapora & sequedad la totalr-
dad del liquido filtrado. A este residuo sc afiade litargirio v
se hace el ensayo por fusion para determinar la cantidad de
oro que se encuentra en disolucion; ¢ bien puede procederse
por escorificacién. El residuo que queda sobre el filtro es so-
metido también al ensayo del oro por via seca, y la cifra asi
encontrada afadida 4 la que dié la evaporacion & seco del li-
quido, debe dar el mismo resultado que el ensayo ejecutado
sobre la muestra.

Cuando se trata de ensayar minerales excepcionales, este
método debe modificarse sobre todo en lo que se refiere 4 la
concentracion de la solucién y tiempo de contacto.

Cuando el consumo de cianuro ha sido poco, pero el coefi-
ciente de extraccién no es favorable, es menester prolongar
el periodo de contacto y aumentar la pulverizacion del grano.

Aungue no de una manera gencral, se ha observado que el
coeficiente de extraccion aumenta con el aumento de la con-
centracion de la solueidén y en cste caso debe ensayarse el
mineral con soluctones concentradas y prolongar la accion

del tiempo.
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Sucede 4 menudo que el gasto de cianuro es grande y que
el coeficiente de extraccién es pequeiio, sobre todo en los mi-
nerales muy piritosos, por lo cual la cianuracién debe ha-
cerse con agitacion y pasaje de aire comprimido en el seno
de la masa.

La generalidad de las veces y especialmente en los mine-
rales piritosos el gasto de cianuro pasa de 0.50 ¢/, del peso del
mineral; se debe ensayar otro kilo de muestra para deter-
minar el grado de acidez. Esta operacion se hace general-
mente usando una solucién titulada de soda caustica, de ma-
nera que cada centimetro citbico equivalga & 453 gr. de soda
calistica comercial & aftadir por cada tonelada de mineral.

I.a determinacidn de la cantidad de alcali necesaria para
la neutralizacion del dcido sulfurico y de otros productos
que se forman en los minerales auriferos, provenientes de la
descomposicion de las piritas en los tailings es una opera-
cion de mucha importancia. Park la practica tomando 221
gr. de mineral, anade 250 cm3. de agna y agita; con una bureta
graduada mide la cantidad de soda necesaria para neutrali-
zar todo el acido disuelto en el agua.

Furman observd que existen minerales que, tratados por
el método de Park, no dan al liquido la menor traza de aci-
dez, pero qute necesitan como aquellos—para la buena mar-
cha de la operacion,—ser somctidos al tratamiento alcalino
antes de la cianuracion. Furman llama a esto acidez laten-
te, pudiéndose denominar acidez visihle 4 la primera.

Creo que podia explicarse la acidez latente de Farman ad-
miticndo la presencia en esos minerales de un compuesto,
quizd, complejo, de reaccion dcida é insoluble en el agua, por
lo que no sera notado siguiendo la marcha de Park.

En la practica se pone en evidencia la acidez latente de la
siguiente manera: El mineral que no ha dado por el método



de Park ningun signo de acidez, se pone en una capsula de
porcelana con una cierta cantidad de aguna pura, se afnade
un exceso de liquido décimo normal de soda cdaustica, se agi-
ta y so titula el exceso de soda. La diferencia entre la soda
empleada y la libre nos da la acidez latente.

No todos los minerales que dan acidez latente segin el méto-
do de Furman, la tienen en realidad; s necesario ademas, pa-
ra considcrarla efectiva, que gasten mucho cianuro de pota-
sio v que este gasto no sea debido & otras causas (piritas, pi-
rolusita, cte.), por cnanto & la acidez latente podria expli-
carse entonces, por un fendmeno de adsorcion de los dlcalis
por el mismo mineral; de la misma manera que lo hace el

hidrato férrico precipitando en un medio conteniendo alcali
fijo.

La cianuracion en la practica.

Existe una gran variedad do proc.dimientos de cianuracion,
pues cada usina destinada 4 ese tratannento cstd instalada te-
niendo en cuenta toda una scrie de cirennstancias que forzo-
samente hacen modificar, en términos generales, el empleo
de este método.

Antes de la implantacién de una usina dcben estudiarse
minuneiosamente todas las circunstancias sin omitir detalle
alguno. Asi, en la época en la cual so desarrolld la indus-
tria-de la clanuracion, cn el Africa del Sud, la mayoria de
las grandes usinas estaban montadas hara hacer el trata-
miento por amalgamacién; resultando que los molinos califor-

nianos constituian en aquella época los aparatos de pulveri-
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zecion exclusivamente empleados; en cambio, en los Estados
Unidos la mayoria de sus usinas se instalaron en la época en
que dicho método llegaba & su apogeo, y sin preocuparse
dcl oro amalgamable efectitan la pulverizacion prévia, em-
pleando aparatos & la vez econdmicos y perfeccionados.

No obstante sus buenos resultados, este método no es ge-
neral, puesto que no convicne 4 todos los minerales, pero se
aplica a la mayoria con mucho éxito.

A los minerales susceptibles de someterse 4 la cianura-
cion se les trata directamente, 6 ya a los productos que pro-
vienen de la pulverizacién y de la amalgamacion.

Para la pulverizacién en seco del mineral, que solo contie-
ne como maximum 2 °, de humedad, se le deseca primera-
mente, empleando hornos comunes; la pulverizacién se ha-
ce en la bateria de piloncs, en cilindros, en molinos 4 pale-
tas 6 en molinos Griffin.

Gencralinente, es mas comun la cianuracion después de
la pulverizacion con amalgamacion en la bateria de morte-
ros. El producto de la bateria pnede llevarse directamente a
las cubas de cianuracién ¢ recibirse c¢n cubas intermediarias
en las que se hace la separacion del fango mas fino.

En la mayoria de las usinas se hace proced.r la cianu-
racion de una clasificac’on en aparatos lamados hidro-cla-
sificadores,

En cuanto a las cubas de cianuracion, estin constituidas
por madera ¢ acero; las primeras tienen el inconveniente de
dar pérdidas y de gastarse rapidamente; las segundas—aun-
que mas costosas—son de mayor duracién. Generalmente
son de seccidn circular, ligeramente cénicas 6 cilindricas, de
un didametro de 3 metros, generalmente G, no superando casi
nunca los 12: cada cuba esta provista de un filtro de fibras
de coco v de aberturas por las cualcs pasan los materiales
después de la terminacién de la operacidn.
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La lejivacién se opera—salvo casos especiales—haciendc
pasar la solucion de cianuro de potasio 4 través del mincral;
esta manera de operar tiene la ventaja de poder tratar gran-
des cantidades de mineral con una instalacién relativamente
simple y empleando poco tiempo, pudiéndose controlar a ca-
da momento la marcha de la operacion.

En esta parte del tratamiento hay que tener en cuenta
una seric de circunstancias de las cuales depende el buen
éxito de la operacion y que el descuido 6 la poca atencién 4
ellas hace improductivo el tratamiento ¢ inttiles todos los
esfuerzos.

La rapidez con que la solucion atraviesa el mineral varia
con la presion, con la mayor 6 menor aglomeracion de los
materiales 3 con la magnitud de los mismos; un mineral cu-
yas particulas presentan un didmetro uniforme da una
extraccion mayor que un mineral nregular. En la aceleracién
6 retardo del pasaje del cianuro tiene también influencia la
composicion del mineral: la galena, la blenda v la pirita re-
tardan dicho pasaje. En la prictica la solucion se hace pa-
sar 6 bien de arriba para abajo 6 biend la inversa; en ambos
casos la velocidad esta en razom inversa de la carga de las
cubas. Esta introduccion de eiannro puede hacerse de un mo-
do continuo ¢ intermitente: se hace pasar nueva solucién
no bien la primera ha desaparecido de la superficic del mi-
neral, de tal modo que se tiene casi siempre solucion que sa-
le continnamente ¢ bien se carga una primera cantidad de
solucion de cianuro; se deja que permanezca en contacto al-
gun tiempo, v cuando ha desaparecido toda esa solucion, se
introduce una nueva.

Cuando sc¢ ha hecho pasar la solucion de cianuro de pota-
sio, ya de una manera ya de otra, se procede al lavaje de la

masa con agua, a fin de separar una parte de la soluciéon que
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permanece interpuesta en el mineral; todos estin contestes
en admitir que el lavaje debe hacerse en varias operaciones,
evitando echar nuevas cantidades de agua hasta que las an-
teriores no hayan desaparecido (1).

Como la generalidad de los mincrales auriferos contiencn
acidos y sales ficilmente solubles en agua, antcs de tratarlos
es menester Javarlos con agua en la misma forma que se ha-
ce para lavar el mineral después de su tratamieuto con cia-
nuro. Pero en algunas especies minerales se consume una
cantidad de cianuro relativamente grande que se debe —en
la mayoria de los casos—a lo que algunos autores laman la
acidez latente y que creo poder cxplicar suponiendo la exis-
tencia de sustancias de naturaleza acida ¢ insolubles en el
agua, que en contacto con los alcalis se neutralizan, por
cuanto despucs de ese tratamiento ceden al cianuro un buen
porcentaje del oro con wi gasto minimum de aquel. En la
practica se usan soluciones de soda 6 cal en cantidades fija-
das por ensayos preliminares.

Para evitar muchas operaciones que resultan engorrosas,
se ha ensavado el método denominado doble tratamiento, que
ha dado resultados muy favorables; consiste en hacer una
lejivacion parcial en una primera cuba, luego se transporta
¢l material 4 una segunda en la cnal sc repite la primer ope-
raciéon. En esta modificacion hay dos ventajas de mucha im-
portancia: en el transporte de una a otra cuba los materiales
son removidos, de tal manera, que las posibles aglomeracio-
nes de los mismos, no atacadas por el reactivo, son disgre-

gadas y en esta segunda operacién llevadas 4 su contacto;

(1) W. Ostwald. «Les Principes Scientifiques de la Chimie Analitiques,
pag. 14.
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ademads, ese mismo transporte facilita la aereacion que es un
factor que contribnye al buen ¢xito de la cianuracion.

Durante mucho tiempo se han hecho estudios y experien-
cias para la utilizacién y el tratamicnto de los slimes; ac-
tualmente se tratan con solucién de cianuro de potasio ¢n
cubas con paletas para su agitacion; el oro asi disuelto es ¢x-
traido por una serie de lavados y decantaciones; 6 por el
cmpleo de los filtros-prensa. La disolueidn debe hacerse me-
diante agitacién porque la consistencia de la masa es el obs-
ticulo principal para el ataque en reposo.

El mayor inconveniente en el tratamiento de estos slimes
es debido a las suspensiones que se forman en las soluciones
de cianuro, suspensiones que son verdaderas soluciones co-
loidales cuyva precipitacion seria imposible sin la ayuda de
sustancias coagulantes entre las cuales sc¢ da preferencia a
la cal que =e aiiade ordinariamente a los slimes & la salida de
las cubas de depodsito de la arena, antes de su llegada 4 los
hidroclasificadoies. St estos marchan bien, todo el barro se
reune y el liquido que sale por la parte inferior es completa-
mente claro. Il consumo de cal oscila ordinariamente entre
1,5 v 4.5 por mil de productos tratados.

Los slimes provenientes de los hidroclasificadores son en-
viados i las cubas de cianuracion, luego se dejan depositar, y
cuando la solucion esta suficientemente limpida, se sifona el
liquido; aquellos retienen una proporcion de solucién equi-
valente 4 su peso que centiene una clerta cantidad de oro
disuelto; para evitar su pérdica, en algunas usinas se usan
cubas de clasificacion de una capacidad muy grande, en las
cuales se colocan los slimes que salen de las cubas de cianu-
racion; los quc se encuentran en la parte inferior son com-
primidos por los que estin en la superior, y cuando se tiene
una altura de 3 metros de fango, el porcentaje de agua habra
disminuido mucho.
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Pero para todos los minerales no es igualmente aplicable
el método por agitacion de los slimes en la forma que es
empleado en la mina Bonanza C°.; en Australia se ha intro-
ducido el empleo de filtros-prensa para la cianuracidén, por-
que el procedimiento por agitacion no daba resultados sa-
tisfactorios. El agua cargada de slimes se manda a los filtros-
prensa de donde sale perfectamente limpida; luego se les
trata con la solucidn de cianuro de potasto. Este método sélo
se emplea cuando el oro se disuelve rapidamente en el cia-
nuro, pero cuando aquel es de dificil solucion se modifica de
la manera siguiente: los slimes se colocan en cubas de cianu-
racion con agitadores mecdnicos y cuando se depositan son
mandados 4 los filtros-prensa para extraer la solucién de oro
y lavar los que quedan; esta manera de operar necesita un
numero menor de aparatos, pero tiene el inconveniente de
dar lugar a la produccién de grandes volumenes de solucion
déhil de cianuro que no puede utilizarse mas que en parte
para el tratamiento de nuevos productos y de las que es difi-
cil recuperar el oro.

Con el fin de aminorar este ultimo inconveniente se han
propucsto modificaciones que dan buenos resultados. En
cfecto, los slimes se hacen pasar 4 un filtro-prensa para sepa-
rarles el agua, y de ahi se llevan & cubas de cianuracién
provistas de agitadores mecdnicos. Por unsegundo pasaje
por los filtros con su correspondiente lavaje, s¢ ha resuelto
el problema.

Para evitar el gasto de los morteros é higienizar la at-
mosfera de las usinas evitando la suspension de polvos mi-
nerales, se ha practicado en algunas de ellas la pulverizacién
hiimeda con cianuro de potasa: de esta manera se empieza la
ctanuracion c¢n los mismos morteros.

En Nueva Zelandia y en los Estados Unidos se han apli-



— 63 —

cado estas variantes en algunos minerales con muy bue-

nos resultados.

Precipitacion del oro.—La precipitacion del oro de sus so-
luciones en el cianuro de potasio puede hacerse de dos ma-
neras; ya empleando sustancias quimicas capaces de preci-
pitarlo, como el carbén, el zinc, etc., ya valiéndose de la
corriente eléctrica, haciendo uso de los métodos electroliticos
de Siemens-Halske 6 de Pelatan-Clerict.

Se ha aplicado el carbén de lefia para la precipitacion del
oro; aun cuando tedricamente el hecho no es suceptible de
explicacion satisfactoria, en la practica da, relativamente y
en algunos casos, buenos resultados. En resumen, se debe
hacer pasar la solucién de cianuro por una capa de carbén
reducido en polvo algo grueso.

Ensayos practicados con el aluminio han dado malos re-
sultados.

La precipitacion mediante el zinc ha alcanzado grandisi-
mo desarrollo y es debida su aplicacion por la primera vez 4
Mac-Arthur y Forrest, quienes pudieron precipitar la totali-
dad del oro de las soluciones de cianuro de potasio emplean-
do el zinc en torneaduras. Dicha precipitacién tiene In-
gar haciendo pasar la solucion aurifera al través de la masa
de torneaduras comprimidas colocadas en largas cajas divi-
didas en nuinerosos compartimentos mediante diafragmas
transversales que alternativamente tocan el fondo, de tal
manera, que la solucién estd obligada 4 recorrerla en zig
zag. Un ultimo compartimento permanece sin zinc con el
objeto de que el clanuro de potasio se clarifique, evitando asi
una posible pérdida del oro en suspension.

La solucion debe atravesar la caja de manera uniforme,
en lo posible: su velocidad mds convenicnte debe ser medida
experimentalmente y depende de una cantidad de factores:

riqueza de la solucién, superficie de contacto del zine, ete.
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La solucién de cianuro debe ser ensayada & intervalos de
12 horas, 4 la entrada y 4 la salida de las cajas: un despren-
dimiento regular de hidrdégeno indica una buena marcha de
la operacion. |

Para recojer el oro precipitado se empieza por echar agua
en la caja con el objeto de eliminar la solucién de cianuro
de potasio; en algunos casos se aflade un poco de acido y de
alumbre para ayudar el depdsito de oro. Se extraen luego
las torneaduras del zinc, sacando primero de cada compar-
timento por medio de un sifén el agua limpida que se hace
pasar previamente por un pequeiio filtro-prensa.

Se obtiene un fango himedo del cual se trata de extracr
el oro.

Composicion y tratamiento de los precipitados.— Se admite
generalmente que los diversos metales que constituyen los
precipitados del tratamiento de las soluciones de cianuro de
potasio por el zine, estén al estado siguiente: el oro, la pla-
ta y el cobre al estado de mezclas intimas 6 de aleaciones
con el zine; el mereurio bajo la forma de amalgama, proba-
blemente de amalgama de zinc; el plomo, el arsénico y el
antimonio combinados de wna manera todavia indetermina-
da; el fierro ¥ la alimina al estado de hidratos, oxidos ¢ si-
licatos: la cal como sulfato ¢ carbonato ¢ atin como hidrato;
el zine bajo forma metalica originada por el exceso de reac-
tivos empleados en la precipitacion, como tambien bajo for-
ma de 6xido 6 combinado, aleado 6 mezclado con el oro,
plata, cobre, ete.; el magnesio probablementc como carbo-
nato; la silice como silicato; el cadmio formars aleaciones
andalogas 4 las del zinc. Se encuentran ademas materias
organicas de composicion compleja.

Las impurezas de que nos ocupamos provienen ya del mi-
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neral, ya del zinc ¢ de la cal empleada para neutralizar la
acidez total del mineral.

Sin embargo, los precipitados que se forman no han sido es-
tudiados-con el detenimiento requerido para poder asegu-
rar que las combinaciones que se originan son las mencio-
nadas.

Tratamiento de los precipitados.—Cualquiera que sea la
forma de precipitacion, la industria procede & la extrao-
cidn del oro de esos precipitados.

Los precipitados obtenidos por el zine se pueden tratar
por varios métodos generales que pasaremos & describir so-
meramente:

1). Tratamiento por tostacién.—La tostacion de los preci-
pitados se hace en muflas de fundicién calentadas con car-
bon 6 madera; los precipitados son extendidos en capa del-
gada sobre el fondo y removidos constantemente. Se suele
ayudar la ostdacion empleando nitrato de potasio que se
aflade bajo forma de unasolucién concentrada con la que se
les humedece y despues se les deseca.

Los productos tostados son mezclados luego con funden-
tes convenientes, de manera a escorificar la totalidad de los
metales comunes que han sido oxidados durante la opera-
cidn.

Las ventajas, simplicidad de las operaciones y supresion
de todo reactivo quimico que no sea fundente, no son lo su-
ficientemente grandes como para haceremplear & este mé-
todo, puesto que son muchos los incor.venientes que su em-
pleo acarrea: produccidn de lingotes de bajo titulo, pérdidas
grandes de oro, dificultad de obtener nna tostacion comnple-
ta v gasto rapido de los crisoles de plombagina; inconve-
nientes que son tan molestos que tienden 4 hacerlo abando-
nar.
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2). T'ratamiento por los dcidos.— Se han ensayado casi to-
dos los dcidos, pero el sulfurico es universalmente emplea-
do para el ataque de los precipitados. E] acido clorhidrico
da excelentes resultados, pero es mas caro que el primero y
en ciertos casos puede desprender cloro que provocaria la
disolucién del oro; el acido nitrico no ha dado buenos resul-
tados.

La conoentracion del dcido es variable; los mejores resul-
tados fueron obtenidos con acidos mas bien diluidos que
concentrados, por lo menos parael primer ataque. EIl in-
conveniente de los concentrados es la formacion de subsales
insolubles —sobre todo de zinc-—que no se eliminan comple-
tamente por lavajes. Este tratamiento se ejecuta, general-
mente, en cubas de madera forradas de hojas de plomo, acti-
vandose la disolucién por el calor.

Para acelerar la filtracién se hace uso de filtros-prensa,
evitando asi que particulas sumamente ténues, en suspen-
sion en el liquido, sean arrastradas al exterior.

Despiies del lavaje del precipitado se seca enla mufla de
fundicion calentada solo en la parte superior para evitar las
proyecciones. Se afiaden luego los fundentes convenien-
tes (borato de sodio, carbonato de sodio, espato fluor, arena,
etc.), de manera de obtener una escoria fliida. Esta fusiéon
se hace en crisoles de plombagina.

Por este procedimiento se obtiene un lingote de oro bas-
tante puro, siendo las pérdidas del metal precioso mucho
menores que si se empleara el método anterior, pero tiene el
grave inconveniente de desprender gases nocivos 4 la sa-
lud—adcido cianhidrico, hidrégeno arseniado,— que se trata
de fijar mediante el uso de mezclas de dcido nitrico y sul-
furico.

3). Fusién con plomo.—La Balbach Smelting and Refining
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C. de Nuera Jersey emplea el procedimiento de fusién con
plomo para cxtraer el oro y la plata de sus residuos y para
ello procede asi: Se pone el precipitado en bolsitas de papel
de un contenido de 14 5 libras; se ailaden de tiempo en tiem-
po sobre un bafio fundido contenido en un horno de copela-
cion. Eloro y la plata son rapidamente absorbidos por el
plomo, y cuando la masa estd bien fundida se tiene cuidado
de moderar el tiraje. Se saca la escoria y se procede luego a
la copelacion.

4). Método Taverner.—E] Director de la Compaiia Bonan-
za (Gold Mining, I. S. Taverner, esel autor de un nuevo pro-
cedimiento de extraccion del oro de los residuos zinciferos.

Los residuos que salen del filtro-prensa, se mezclan con
litargirio y con fundentes (carbonato de sodio y bérax), se
colocan en el piso de un pequeiio horno del tipo empleado
en el procedimiento Siemens-Halske, se calientan hasta fu-
sion tranquila y se remueven continuamente, haciéndose
pasar la escoria por una abertura practicada en el horno,
procediéndose luego a la copelacidn.

Tiene sobre el método al dcido varias ventajas: es mas ra-
pido, mas econdémico, hay menos pérdida por manipulacio-
nes y el rendimiento en metal precioso aumenta.

). Destilacion del zinc.—Segun lo indica la practica, se
consumen 18 kilos de zinec por kilégramo de oro; de esta
cantidad se debe considerar que el 40 ¢/, se disuelve ¢n la
solucion de cianuro; el GO °/, restante se encontrara en las
cajas mezclado con los metales preciosos. Por estas conside-
raciones se ha buscado un método que permitiera aprove-
char una buena parte del metal. Parecid natural destilar el
zinc y recogerlo por condensacion bajo forma de polvo de
zinc inmediatamente utilizable para una nueva operacion.

Se emplean para ese fin retortas de grafito 6 de plomba~-
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gina que comunican por una alargadera, también de grafito,
con un condensador que tiene la forma de crisol; se suele
afladir una cantidad de carbdn de lefia pulverizado que re-
duce al estado metalico el oxido de zinc que podria formar-
se. Este procedimiento tiene el inconveniente de la pérdida
de metal precioso por arrastre.

Procedimientos electroliticos.

Método Siemens-Ralske.—La primera aplicacion del depo-
sito del oro por electrolisis hecho en grande escala, se debe al
doctor Siemens de Berlin, quien lo aplicd en el Africa del Sud,
Su procedimiento se basa en la electrolisis de una solucién
de cianuro doble de oro y potasio; el oro se dirige al polo
negativo que estd constituido por una lamina de plomo y el
positivo por una de fierro.

Se ha observado que la agitacion del electrolito es una
condicién indispensable si se quiere obtener un rendimiento
aceptable. La ventaja principal del procedimiento electroli-
tico es poder tratar soluciones extremadamente pobres, en
cuyo caso el método de precipitacion por el zinc no da bue-
nos resultados.

Método Pelatan-Clerici.—E]l método Pelatan-Clerici, ha si-
do ideado para evitar las dificultades y complicaciones de la
lejivacion y del empleo de soluciones impuras de cianuro.
Lo original de este procedimiento consiste en la precipita-
cion electrolitica del oro en el seno mismo del mineral sin
prévia separacion de éste; es a la vez método de extraceion
y de precipitacion.

La cuba en la cual se hace ese tratamiento es de madera y
su fondo esta cubierto por una placa de cobre amalgamado,

teniendo, ademas, un agitador mecanico.
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Cuando se quiere tratar minerales auriferos, se cargan en
el aparato con una solucion de cianuro de potasio, sal mari-
na y—si es necesario—una materia oxidante en proporcio-
nes gue varian para cada mineral. Esta mezcla se pone en
movimiento por medio del agitador y se hace pasar una cor-
riente eléctrica que se dirige del agitador (anodo) al fondo
del aparato (catodo).

Gracias 4 la accion simultanea del disolvente y de la cor-
riente eléctrica, el oro y la plata se disuelven rapidamente en
el cianuro, luego son electrolizados en el fondo de la cuba
en donde se depositan al estado de amalgama.

En las diversas usinas donde este procedimiento ha sido
aplicado, se ha obtenido resultados que confirman su supe-
rioridad de una manera indiscutible.






ALGUNOS PROBLEMAS RELATIVOS A LA CIANURACION.

Consumo del ziac.

El oro disuelto en el cianuro de potasio es extraido, como
se sabe, mediante la accidn precipitante del zine. Dos causas,
una de orden quimico y otra mecanico, hacen que sea mayor
el consumo de ese metal. Es interesante estudiar no solo
el gasto de zinc por tonelada de mineral tratado, sino tam-
bion relacionarlo al volamen de solucion aurifera precipita-
da por ese metal.

Las soluciones auriferas consumen, en general, una canti-
dad de zinc que esta en relacion de 16 4 1 con respecto al
peso dcl oro precipitado; pero dicha relacion disminuye de
1 para 3, hasta 1 para 1 en las soluciones argentiferas.

Elresiduo de las cajas de zinc se divide en dos porciones:
una constituida por las particulas metdlicas que pasan 4
través de un tamiz de S mesh, y la otra comprende todas las
materias que pasan por este, pero que no lo hacen por el de
60 mesh.

Las pérdidas excesivas del zinc en la cianuracion respon-
ponden a varias causas: la agitaciéon del zine durante la pre-
cipitacidn, el olvido de sumergirlo en el agua enseguida que
se le ha retirado de las cajas, la circulacion desigual enla
solucién de cianuro, la mala fabricacion de las torneaduras
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de zinc y finalmente el pasaje de grandes volimenes de solu-
¢ién muy poco cargadas en oro.

No solo influye en el excesivo gasto de zinc las causas
mecdnicas arriba mencionadas, sino que, como digimos, las
hay también de orden quimico que tienen quiza mayor
importancia y entre las cuales debe mencionarse el exce-
so de alcalinidad de las soluciones, la precipitacion de meta-
les bajos y ¢l contacto del zine en las cajascon las partes
de fierro no protegidas.

Se ha observado que el gasto de zinc es mayor con solu-
ciones concentradas de cianuro de potasio que con las di-
Inidas.

En los casos que se amalgama el mineral antes de cianu-
rarlo, se ha podido apreciar la influencia nociva del mercurio
en el gasto del zine.

Disolucion del oro en e! ciamuro de potasio.—Experiencias que de-
muestran la influencia del oxigeno en la cianaracion.

Existen diversas hipdtesis acerca de la necesidad del oxi-
geno para la disolucidn del oro en el cianuro de potasio.

Ya en 1846 Elsner (1) afirmaba que para la disolucion del
oro en el cianuro de potasio era necesaria la presencia del
oxigeno; segun cste concepto, la reaccién del proceso seria
la sigutente:

An, 4+ 4KCN 4+ 04 H,0 = 2AuK (CN), +2K0OH

Bodlaender acepta la necesidad del oxigeno libre para la
disolucion del oro y explica este hecho admitiendo la reac-

(1) Erden J. pr., t. XXXVII, pag. 441.
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cion de Elsner como reaccion final, pero agrega una sccun-
daria para demostrar su manera de pensar. En un primer
periodo se formaria agua oxigenada, la cual en presencia del
oro y del cianuro de potasio, dara el cianuro doble de oro ¥
potasio, segun lo indican las ecuaciones siguientes:

2Au 4 4KCON 4 2H20 40,-= 2AuK(CN),+2KOH +H,0,
2Au 4+ KCN +H,0, =2AuK (CN) - 2KOH

J. 8. Maclaurin (1) apoyandose en sus investigaciones
cientificas admite que el oxigeno es necesario para la disolu-
cién deloro y que en ansencia de aquel, éste no se disuelre.
Segin el mismo autor, la relacién entre el oxigeno disuel-
to y el necesario para disolver al oroes de 196:8, como pue-
de deducirse de la ecuacion que antecede.

Las experiencias efectuadas por S. B. Christy (2) confir-
man las aseveraciones de Flsner v demuestran que el cianuro
de potasio disuclto en agua exenta de oxigeno, no disuelve al
oro. A las mismas conclusiones llegan las experiencias de 1™,
Bettel (3) quien introducia hojas de oro en una soluciéon de
cianuro de potasio, eliminando el oxigeno por una corriente
continua de hidrégeno.

En 1894 A. Meurice (4) hizo ¢nsayos directos para demos-
trar que el oxigeno es un factor indispensable para disolver
el oro en el cianuro; sea gue provenga del aire, sea que esté
dado por un compuesto capaz de ceder ficilmente su oxige-
no. Kl oro fino en presencia del aire—segun dicho autor—se

disuelve en 21 minutos; en presencia dcl oxigeno en 18 mi-

(1) J. Chem. Soc., t. LXVIII, pag. 199.

(2) Trans. Am. Ins. Min. Eng., sept. 1896.

(8) South African Min. Jour., 1897, 8 mayo.

(4) A. Meurice. «Cours de Chimie Quantitative., pag. 664.
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nutos; no se disuelve ain después de 24 horas en una atmdsfe-
ra de anhidrido carbdnico, ni & las 40 heras en presencia de
nitrogeno.

Oponiéndose 4 la ecuacién de Elsner, otros autores consi-
deran innecesaria la presencia del oxigeno y admiten como
ecuacion de disolucidn (1) la siguiente:

Au 4 2KCN 4+ H,0 =KAu (CN), 4+ KOH + H.

Aun cuando J. S, Mac-Arthur (2) no tenga ninguna prue-
ba de la produccion del hidrégeno que se desprende segin la
ecuacion anterior, la considera mas probable que la absorcion
del oxigeno en el momenrto de la disolucion y llega & admi-
tir que la presencia de aquel no es necesaria para disolver el
oro.

De las experiencias efectuadas por Forbes Julian y Edgard
Smart (3) se deduce, que el oro puede disolverse d la presién y
temperatura ordinarias sin necesidad del oxigeno ni de agen-
tes oxvidantes; que aquella tiene influencia directa en la disolu-
cion del oro y 4 temperatura ordinaria, influye también en la
constancia de la accién disolvente.

Como se ve, hay dos opiniones completamente contrarias
sobre c¢ste asunto; una que admite como indispensable el oxi-
geno como elemento que provoca la disolucién del oro en el
cianuro de potasio, y la otra que lo considera innecesario.

Ha sido con el fin de estudiar esta aceién que he hecho
experiencias que demuestran que el oxigeno actia como acele-
rador en la disolucién del oro por el cianuro de potasio.

(1) L. Janin. The Cyanide Process (The Mineral Ind). t, I, 239-270.

(2) J. Soc. Chem., t. IX, pag. 267-270.

(3) Cyan. Gold and Silver-ores. A practical teatrise on The cyanide pro-
cess. London 1904.
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Los primeros ensayos fueron efectuados en atmdsfera iner-
te, empleando el anhidrido carbdnico, obtenido por la accion
del acido sulfirico sobre el carbonato de caleio y purificado
merced al pasaje por varios aparatos lavadores. El anhidri-
do carbodnico desalojaba el aire contenido en una probeta que
contenia una solucién de cianuro de potasio al 5 °f, y una
lamina de oro puro, sostenida por una varilla de vidrio que
podia subir ¢ bajar 4 frotamiento.

Haciendo pasar el gas carbonico durante 15 minutos,
expulsaba todo el aire contenido en la atmoésfera del frasco
mientras que el disuelto en la solucion lo desalojaba por pré-
via ebullicidn, teniendo el cuidado de dejarla enfriar en un
frasco cerrado. 1in estas condiciones fodo el aire era comple-
tamente expulsado.

Las expericneias fueron efectuadas cada hora, tomando
horas seguidas, 4 fin de ver la influencic de posibles de)o-
sitos de sustancias que podian influir en la marcha de la di-
solucion.

Al final de cada operacion extraia la lamina de oro que la-
vaba con agua destilada para desalojar todas las sales solu-
bles adheridas 4 ella y lucgo secaba 4 mechero. Pesdndola ob-
tenia, por diferencia con el peso inicial, la cantidad de oro
disuelto.

Empleando una lamina de oro puro, obtenido por precipi-
tacién, primero con sulfato ferroso y luego con icido oxilico,
obtuve los siguientes datos:
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ATMosrERA pE COy

Tiempo ! Oro disuelto lOro disuelto porc m.:
|

1 hora 0.0041 : 0.0003416

2 horas 0.0079 0.0006583

8 » 0 0129 I 0.0010750

4 0.0190 0.0015833

5 0.0216 0.0018000

En las mismas condiciones efectué las experiencias en at-
mosfera de oxigeno, haciendo pasar durante 15 minutos, de
manera que obtenia una atmdésfera de oxigeno puro bajo la
presién ordinaria y 4 la temperatura de 20° (.

Los resultados obtenidos se expresan en el cuadro si-
guiente:

ATMORFERA DE OXIGENO.

Tiempo | Oro disuelto Oro disuelto por c¢in.?
1 hora | 0.0140 0.001166
2 horas 0.0256 0.002133
8 » 0.0332 0.002766
a . | 0,089 0.008825
5 » 0.0487 0.004058
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Un alambre de oro puro dejado en contacto durante 24
horas en atsmdsfera inerte, con una solucion de CNK
al 5 9/, privada de aire disuelto cedié 0.0146 gr.: su superficie
al terminar la operacién, permanecid brillante y amarilla; en
cambio el mismo alambre en atmosfera de oxigeno puro du-
rante el mismo tiempo de contacto dié 0.0507 gr. de oro disuel-
to: la superficie de este se hallaba recubierta con una sustan-
cia de color negro que calentada d pico se reduciéa desaparecien-
do y quedando su superficie brillante y de color amarillo.
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Un estudio hecho por J. Andréef (1) corrobora estas
observaciones; efectivamente, dicho autor admite que la
marcha de disolucidén del oro depende de la velocidad de difu-
sion de las suslancias que reaccionan en la superficte del metal:
que la adicion de una materia oxidante de peso molecular
débil para que su difusidn sea rdpida, debe acelerar la disolu-
cidn del oro. Una gota de agna oxigenada en 2 litros de una
solucién de cianuro de potasio acelera la velocidad de diso-
lucion del oro; pero una mayor cantidad disminuye dicha
velocidad y se forma—agrega el autor—en la superficie del.
metal una capa de oxidulo lentamente soluble.

El oxigeno desprendido por accién catalitica del oro, me-
diante dos oxidantes (ozonoy bidéxido de plomo 0 ozono y
agua oxigenada) hace la velocidad de disolucién dos 6 varias
veces mayor.

De todo lo expuesto puede deducirse que si bien el oxi,eno
no es un elemento indispensadble en la disolucion del oro en el
cianuro de potasio, acelera la velocidad de disolucion. En
atmdsfera oxigenada una limina de oro se recubre de una
capa de una sustancia de color negro, reductible al estado me-
tdalico por el calor. LEse depdsito hace que la disolucion del oro
en el cianuro de potasio no sea proporcional al tiempo.

Influencia de Ia concentracion de Ias soluciones de ciamuro.

En general existe una relacion entre la cantidad de oro di-
suelto y la pureza de la solucion de cianuro, razén por la cual
debe nsdrscle lo mas puro posible, evitando asi inconvenien-
tes que son, muchas veces, la causa de los resultados medio-

cres obtenidos en la explotacion de los minerales auriferos.

(1) Journ. Soc. Phys. Chim. R., t. XXXIX, pig. 1687, 1635; 1907,
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No solo de la pureza del cianuro depende el buen éxito en
la explotacion, sino también de la concentracidn, puesto que
cada mineral necesita antes de tratarse ser sometido d un estu-
dio que determine el porcentaje de cianuro mds conveniente
para su tratamiento. Minerales de composicion guimica dis-
tinta necesitan diversa concentracion de la solucion de cia-
nuro, puesto que la presencia de ciertos elementos influye en
la mayor 6 menor variacién en el porcentaje del mismo.
Pero la disolucion del oro en el cianuro no es proporcional 4
la concentracién, 4 tal punto, que Mac-Arthury Forrest acon-
sejaban soluciones de cianuro que contenian de 2 4 8
gramos de cianégeno por litro de agua. La practica demostréd
perfectamente que los mejores resultados se obtienen, en
general, empleando soluciones de 0.25 °, de cianuro de pota-
sio ¥ al empleo de estas soluciones diluidas se debe en gran
parte la universalidad del método por cianuracion.

Los datos obtenidos de las experiencias hechas por Julian
y Smart (1), enlo que se refiere a la disolucion del oro en
diferentes soluciones de cianuro de potasio, comprendidas
entre 1 ¢, y 0.01 9/, son los siguientes:

CXNK o i Oro dis. il CNK % Oro dis.
0.1 230 0.09 8.5
0.9 | 220 0.08 74.0
08 | 210 0.07 69.2
07 | 198 0.06 64.0
0.6 185 0.05 38.0
0.3 170.5 | 0.04 51.5
0.4 134 0.03 4.5
0.3 185 0.02 85.5
0.2 2.3 0.01 24
0.1 825 — —

(1) Loc. cit., pag. 79.
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Si representamos grificamente los resultados de la expe-

riencia indicados en el cuadro anterior, obtendremos. Ia cur-

va siguiente:
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Como se ve, no existe proporcionalidad entre la concentracién
de cianuro de potasioy el peso del metal disuelto; la cantidad
de oro disuelta por unidadde reactivo aumenta con la dismi-
nucion de la concentracion. Asi, mientras la solucion de
0.01 ¢/, de cianuro disuelve 24 de oro, la de 0.1 °, disuelve
solamente 82.5 y la de 1 °/; solo 230 en Jugar de 2.400.

Tambien Maclaurin (1) de sus experiencias efectuadas con
laminas de oro de una determinada superficie é introducién-
dolas en soluciones de diferente comcentracién, esté de

(1)J. Chem. Soec. t. 67, p. 199-212.
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acuerdo con Julian Smart; encontré que la cantidad de me-
tal disuelta en un cierto tiempo aumenta con la disminucion
de la concentracion de la solucion de cianuro de potasio hasta
que ésta llega a 0.25 %, que corresponde al maximun de solu-
bilidad; pasando este limite la solubilidad disminuye con la
disminucién de la concentracion.

Segun la teoria, para 130.04 en peso de cianuro se necesi-
tan 196.8 de oro, pero en la practica el gastode cianuro es
mucho mayor y depende de la calidad del mineral a tratar.

Influencia de algumos minerales en la cianmracion.— Es co-
nocido que cicrtos minerales descomponen las soluciones de
cianuro con suma rapidez, particularmente el carbonato de
cobre, los sulfatos y los sulfuros. La causa verdadera del
efecto del cianuro sobre detcrminados minerales asociados
gencralmente con el oro y la plata es poco conocida;
solo nos ocuparemos del efecto de varios entre los mas
comunes (1).

Ante todo el cianuro de potasio es descompuesto por la
accion del oxigeno del aire, por el agua y ¢l anhidrido car-
bonico. Laaccion de los dos primeros elementos es despre-
ciable en relacion 4 la de los dcidos, aun de los extremada-
mente débiles, como el anhidrico carboénico. Los dcidos fuer-
tes, como dcido clorhidrico, el acido nitrico y el dcido sul-

furico tienen una accion enérgica:

9 KON 4 II, S0, = K, SO, 4 2HON

Los minerales piritosos, que quedan por un tiempo rela-
tivamente grandes cn presencia del aire, se oxidan dando

(1) A. James Cyanide. Practice, pag. 149.
6
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lugar 4 la formacién de sales solubles que gastan mucho cia-
nuro. De ahi entonces, que antes de someter 4 la cianura-
cién minerales piritosos sea necesario, como he dicho, 6 bien
tratarlos con agua para eliminar la casi totalidad de aque-
llos 6 neutralizarlos con soda.

Puede admitirse que las sales solubles—dcidas 6 no—que se
forman después de la tostacion d las que existen en el mineral,
actiien sobre el KCN para dar lugar dla formacién de sales neu-
tras y de dcido cianhidrico; éste iltimo en presencia de sales
ferrosas y férricas que existen en los minerales, originan
cianuros ferrosos y férricos, explicindose asi el consumo de
cianuro de potasio.

Con el propdsito de probar que las sales acidas solubles
contenidas en estos minerales originan sales neutras, mi es-
timado compaifiero de tareas sefior A. Sordelli, practicé la
siguiente experiencia: Tomdse el mineral, se extrajo por
agua y en frio las sales acidas y en general solubles y se so-
metieron & unadestilacidn en presencia de KCN en un ba-
16n de vidrio; recogidse los productos destilados en una solu-
cion de NaOH que siguiendo la marcha de investigacion dié
lugar 4 la formacidn de azul de Prusia.

Efectuando la experiencia en blanco, de control, dié re-
sultado negativo.

Puede deducirse sin dificultad que los productos solubles,
dcidos ¢ no, contenidos en el mineral que estudio (N°. 2)dan
con el KCN, HCN libre, cuya formacion es la causa del ma-
yor consumo de KCN por aquellos minerales st no se les somete
previamente d una perfecta neutralizacién.

La mayoria de los elementos 6 cuerpos extrafios que
acompafian al oro en sus minerales consumen diversas
cantidades de cianuro, lo que depende de la naturaleza
quimica y fisica del mineral: el que lo hace con mayor in-
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tensidad es la pirita, que en presencia del oxigeno del aire
se hace sensiblemente soluble formdndose ferrocianuro, sul-
focianuro, sulfuro, hiposulfito, ete.

En estos mismos minerales piritosos, la oxidaciou da lu-
gar & la formacion de acido sulfurico que, uniéndose con el
fierro, dard lugar a la formacion de sulfato ferroso que serd
la causa de un notable consumo de cianuro de potasio. Por
varios ensayos hechos en los mincrales del Intiguasi, he podido
constatar en ano de ellos, la formacion de ferrocianuro férri-
co. Efectivamente, después de una calcinacién moderada so-
meti el mineral N° 2, & la accion de una solucién de cianuro
de potasio al 0.5 °/,, sin previa neutralizacién, y pude ob-
servar al cabo de unos pocos minutos la formacion de un
compuesto de color azulado, que por agitaciéon y al contacto
del aire tomaba un tinte mds intenso, hasta dar el color ca-
racteristico del azul de Prusia. Para dar una explicacion
satisfactoria de la formacion de ese compuesto debemos ad-
mitir en el mineral una mezcla de sal ferrosa y férrica:

FeSO, 4 6KCN = (CN),FeK, 4 K,S0,

3(CN),FeK, + 2Fe,(S0O,)* = [(CN),Fe]’Fe, 4+ 6K,SO,

Algunos autores explican la formacion del azul de Pru-
sia, admitiendo solo la existencia de la sal ferrosa y haciendo
intervenir el oxigeno del aire:

FeSO0, + 6K(CN) = (CN),FeK, + K,S0,
3K, Fe(CN)+6FeS0,4-30=[(CN),Fe]'Fe, +GK,S0,+4Fe,0,

La pirita cuprifera se disuelve en el cianuro de potasio
pero muy lentamente; ¢n prescncia de sulfato férrico aquella
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puede transformarse en sulfato, que es soluble y que bajo la
accion del fierro metalico (proveniente de los aparatos de
trituracion, ete.), precipita el cobre, el cual consume una can-
tidad bastante apreciable de cianuro; su reaccién final se
interpreta por medio de la siguiente ecunacidn:

Cu, 4 4K(ON) + 2H,0 = K,Cu,(CN), 4+ 2KOH +H,;

de tal manera, que una parte del cobre consume dos de
clanuro.

Cuando el cobre se encuentra al estado de malaquita 6 de
azurita, da lugar a un consiwino tal de CNK que hace el méto-
do de cianuraciéon econdomicamente impracticable.

El mispikel no consume tanto cianuro como parahacer aban-
donar el método de cianuracion; la galena como la blenda es
atacada apenas por el cianuro, en cambio la espartalita y la
calaverita reaccionan fuertemente.

La estibina consume pequefias cantidades de cianuro. El
cinabrio, los sulfuros y sulfoantimoniuros de plata son ata-
cados con dificultad y no originan un gran consumo de
clanuro.

Contrariamente d lo que se admite, las experiencias que he
hecho permiten afirmar que el bidxido de manganeso origina
serias pérdidas de CNK.

En vasos de precipitacion he colocado cantidades cre-
cientes de bidxido de manganeso puro, que dejaba en con-
tacto durante 3 horas con 50 cm? de una solucion de cianuro
de potasio al 0.962 °/ . Al cabo de este tiempo filtraba la
solucién y lavaba perfectamente la sustancia que quedaba
en el vaso con agua destilada. Luego, mediante una solu-
c.on N/10 de nitrato de plata, dosaba la cantidad de CKN
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libre y por diferencia obtenia el gasto por absorcién, com-
binacion, etc.
Obtuve, operando en esta forma, los datos siguientes:

IxFrUENCIA DEL MnO: ex EL coxstdo pe CNK,

MnO: | Vol. | Tiempo. ECNK total] CNK libre 'CNK gastado
o . de la sol_.._; - !
5 | 30ce.  Bhoras | 0.481 0.825 1 0.156
10 " ‘ 2 u 0.19% | 0.2s8
15 u ; S 0.117 0.3
20 N 0.0i8 | 0.103
25 T 0026 | 045

Construyendo la grafica, tomando como abcisas las can-
tidades de biéxido de manganeso y como ordenadas las can-
tidades correspondientes de CNK consumido, obtendremos
la curva siguiente, en la que se puede observar el awmento
del consumo de CNK d medida que va haciéndose mayor la
cantidad de MnN, en consecucnceia, el consumo de cianuro de

potasio es funcién de la cantidad de bidxido de manganeso.
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La duracion del contacto es un factor importantisimo en
la influencia sobre el consumo de cianuro, Colocando una
cantidad constante de bioxido de magneso en vasos de preci-
pitacion con un volimen idéntico de solucién de CNK titu-
lada, mantenida en digestion durante tiempos progresiva-
mente crecientes, se observa que la cantidad de cianuro libre
disminuye cuando auwmenta el tiempo de contacto. Construyen-
do una curva en la misma forma que la anterior, se vera que
la cantidad de cianuro gonsumido aumenta desde la primera
4 la segunda hora, que entre la segunda y la cuarta perma-
nece casi constante y que entre la cuarta y la quinta
aumenta de tal manera que lleva una direccion proximmamen-
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te paralela a la direccion determinada por el consumo en las
primeras horas.

A continuacién transcribo el cuadro en el cual expreso los
datos obtenidos:

INFLUENCIA DEL TIEMPO.

Tiempo l Vol. |CNK total!CNK libre] CNK
de la sol. consumid®

1 hora 50 ce. 0.481 0.877 0.104

2 horas " . 0.881 0.150

8 H " 0.325 0.156

4 u n " 0.812 0.169

> ¢ u " 0.227 0.254
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Para poder determinar la influencia de la galena en el con-
sumo de cianuro de potasio, he hecho experiencias siguiendo
un manual operatorio idéntico al descripto anteriormente.
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Puede, pues, admitirse que la galena influye muy poco en
el consumo de cianuro de potasio y que éste es proporcional d
la cantidad de aguella. En lo que sigue indico los datos obte-
nidos en la practica y la grafica que expresa de una manera
evidente la proporcionalidad existente:

INFLUENCIA DF LA GALENA.

PbS I Vol. !CNK totalICNK librey CNK
de la sol. consumid*

5 gr. 30 ce. '0.481 0.4630 0.0130

10 * 1 " 0.4615 .0.0195

15 " u 0.4550 0.0260

20 v . u 0.44% 0.0825

2 " u " 0.4420 0.0890
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Influencia del cianuro doble de zinc y de potasio.

W. Wirgoe hizo un estudio completo v detenido sobre la
accion que tiene, en las soluciones que salen de las cajas
de zine, el cianuro doble de zinc y de potasio v llegé 4 la
conclusion de que éste no aminora en nada 1 valor de esas
soluciones bajo cl punto de vista de su poder disolvente sobre
el oro y la plata en las operaciones ulteriores en las que se
hace uso de esos liquidos. Reconocid que csxas soluciones
solo son activas en el caso de ser alealinas: nna solucidén
activa debe siempre contener dos partes de cal libre para una
de zinc.

La adicion de una cierta cantidad de dleali, disminuye en
general ¢l cocficiente de extraccion de la plata x también
reduce el consumo de cianuro. Eso se c¢xplica por el hecho
de que la solucion, siendo poco alcalina, su titnle en cianuro
da solo el cianuro libre y una pequeiisima poreion del com-
binado con el zine al estado de cianuro doble: mientras que
en una solucidon francamente alcalina la titulacién da una
mayor cantidad de cianuro, puesto quc el cianuro doble sc
transforma en libre por la accién misma del dleali; pero
como el cianuro doble es un mediocre disolvente de la plata,
de ahi que el coeficiente de extraccion de ese metal dismi-
nuye, al mismo tiempo que se prodnce una disminucion
aparcnte en el consumo de cianuro.

Se han hecho ensayos comparativos sobre el poder disol-
vente del cianuro de potasioy cl cianuro doble de zinc y de
potasio y se ha constatado que este tltimo solo es un medio-
cre disolvente del oro, pero que adicionado de cal ¢s tan acti-
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vo como el cianuro de potasio y ligeramente inferior para la
plata. Almismo tiempo estos ensayos demuestran de una
manera palpable que la presencia del cianuro doble de zincy
de potasio disminuye considerablemente el consumo de cia-
nuro. '

A medida que 'a solucion se carga de zinc, el consumo de
cianuro dismiuye hasta que llega 4 su maximum. De aqui
se deduce que se podria aftadir con ventajas cianuro doble
4 las soluciones nuevas, siempre que se adicionen de la canti-
dad necesaria de cal para mantener el medio alcalino.

¢Bajo qué forma pues, se elimina el zine de las soluciones
que circulan por las cajas de precipitacién?

Existen al respecto diversas hipdtesis y teorias mas ¢
menos bien fundadas; se admite que el zine forma con el
cianuro un precipitado de cianuro de zine segin lo indica la
ecuacion siguiente:

(CN),ZnK, + Zn(ONa), + 2H,0 = 2Zn(CN),

+ 2NaOH-|-2KOH

Pero priacticamente hay una cantidad mayor de zinc en las
soluciones mds concentradas que en las débiles, lo que indica
que aquel no se precipita al estado de cianuro de zinc; ademas,
es ilogico que en las soluciones alcalinas pueda precipitarse
dicho cuerpo.

Algunos autores admiten que se forma carbonato doble
de zinc y de potasio y cianuro de potasio, segiin lo pone de
manifiesto la ecuacién siguiente, en la que el anhidrido car-
bonico que actia es el de la atmosfera:

(ON),ZnK, 4+ 4KOH 4 2C0,=ZnK,(CO,}* +-4KCN--21L,0
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Es poco probable que puedan existir zincatos alcalinos en
presencia de cianuro en exceso, puesto que habria inmediata-
mente formacion de cianuro doble:

Zn(0K), 4 4KCN + 2H,0 = (CN),ZnK, + 4KOH

En consecuencia, se debe admitir que todo el zinc estd al
estado de sal doble; si de la cantidad total de cianuro titula-
da con un exceso de soda, se deduce la cantidad necesaria
para saturar el zinc bajo forma de cianuro doble de zinc y
de potasio, la diferencia constituira la cantidad de cianuro
libre de la solucién.

Consideraciones acerca de la precipitacion del oro de las
soluciones de cianuro de potasio.

Al empezar la precipitacion del oro por medio del zinc,
éste no parece actuar tan enérgicamante como al cabo de un
cierto tiempo y se forma un precipitado blanco de hidrato
de cianuro de zinc cuando las soluciones de cianuro de pota-
sio son muy diluidas. Este precipitado desaparece general-
mente después de uno 6 dos dias, pudiendo evitarse su
formacion usando soluciones fuertes al comenzar la pre-
cipitacion.

El zinc en exceso, al empezar la operacion reacciona sobre
el oro formando un polvo fino de color negro, constituyendo
asi un par voltaico tan enérgico que es capaz de descompo-
ner al agua.

El siguiente cuadro,—debido & Skey—indica el orden elec-
tro-motor de los diversos metales disueltos en cianuro de po-



99 —

tasio (fuerza no especifica), de tal manera, que el anterior es
negativo con respecto al siguiente:

Carbono Antimonio Plata
Platino Mercurio Estaiio
Hierro Plomo Cobre
Arsénico Oro Zinc

Esto demuestra la comodidad del uso de extractores de
hierro, puesto que con el par zinc-hierro se produce una
gran descomposicion del zinc y por consiguiente la preci-
pitacion del oro se hace bien.

La ecuacion de Elsner demuestra que:

4KCN + 2Au+4-H,0 4 0 =2KAu(CN), 4+ 2KOH
2KAu (CXN), 4 Zn = K,Zn(CN), 4+ Au,,

y esti fundada en la practica, puesto que por cada 28 gra-
mos mas 6 menos de oro, entran cerca de 220G gr, de zinc; se
acepta que esto es debido 4 la accion del CNK sobre el Zn:

4KCN 4 Zn 4 2H,0 4 O = K,Zn(CN), 4+ 2KOH
6 en soluciones concentradas, probablemente:

4KCN + Zn + 2H,0 = K,Zn(CN), 4+ 2KOH + H,

La siguiente teoria explica las reacciones que se verifican
entre el cianuro de oro y el zinc que se emplea para la pre-
cipitacion del metal precioso:

Zn +2KOH == K,Zn0, + H,

y entonces Feldtmann admite:

AuK(CN), 4+ H = KCN 4 HON -+ Au,
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¢l hidrégeno naciente actua sobre el cianuro de oro para re-
generar el cianuro y precipitar al oro. Aiin mas; si no hay
oro al estado de cianuro doble, sino al de dcido aurocianico,

es precipitado de la misma manera:

AuH(CN), 4+ KOH = AuK(CN), 4+ H,0

).’
AnK(CN), + 8H = KCN + 3HCN 4Au

asi que la precipitacion es mas perfecta que la dada por el
zine solo, el cual no precipita al oro de una solucidon de cia-
nuro doble de oro y potasio.

La reaccién que explica todo el proceso puede expresar-

se asi:
2Au 4+ 4KCN 4 H,0 40 = 2KAu(CN), 4+ 2KOH
2KAwWCN), 4 2KOH 4+Zn =Au,+2KCN4+2HCN+4-Zn0, KK,

No sc desprende, sin embargo, de esta ecuacién, que 390 gr.
de oro deban ser extraidos por 65 gr. de zine, pues este sc¢
combina en una cierta proporeion con ¢l HCN para formar

cianuro doble de zinc ¥ de potasio.
Znk,0, 4 2KCN 4 2HCN == ZnK,(CXN), 4+ 2KOIL

asi el ultimo producto de la reaceion es cianuro doble de zine
¥ de potasio y potasa cdustica.

El cianuro doble de zine y de potasio tiene por si mismo
una accion disolvente sobre el oro y se han hecho algunas
extracciones para minerales de oro, empleandolo como agen-
te disolvente; Feldtmann indicé que éste puede convertirse
en clanuro de potasio y sulfuro de zine por las reacciones
con bisulfuro de potasio:

K,Zn(CX), 4+ K,8 = ZnS 4+ 4KCN
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Sobre el sulfuro de hierro la reaccion probable es:

K,Zn(CN), 4 FeS + 2KCN = ZnS + K,Fe(CN),

algo de zincato de potasio puede convertirse en sulfuro de
zine é hidrato de potasio

K,Zn(CN), 4 K,8 +2H,0 == ZnS + 4KOH

Se evita asi que el zinc se acumule en las soluciones.



BROMOCIANURACION.

El bromuro de ciandgeno es empleado con mucho éxito
en la industria del oro; fuéen 1894 que 1. Livingstone Sul-
man y Frank L. Teed emplearon ese compuesto y observa-
ron que tenia una accién mas enérgica gue la del cianuro de
potasio solo.

Siguiendo el plan trazado, solamente me ocuparé de este
procedimiento bajo el punto de vista guimico, haciendo abs-
tracion de la parte mecénica.

Expondré en términos generales en qué consiste:

1) La adicion de bromuro de ciandgeno a una solucién de
cianuro de potasio en proporciones convenientes, acelera la
disolucién del oro.

2) La adicién de bromuro de ciandgeno origina mayor
pérdida de ciandgeno que en el simple proceso de cianura-
cion, excepto en aquellos casos en los cuales ¢l tratamionto
por éste es inehcaz, y porque requiere mucho tiempo, ya
por la presencia de ciertos minerales que consumen mucho
clanuro.

El bromuro de ciandégeno puede agregarse en cristales;
pero esta mancra de operar escara y poco conveniente para
su transporte y por su facilidad de descomposicion; puede
tambien usarse en soluciones, que se afiaden 4 las de cianuro

de potasio en exceso.
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Para la buena marcha de la operacion es conveniente agre-
gar ¢l bromuro de ciandgeno en porciones y cada dos horas;
se cree que los cristales dan menor consumo de ciandgeno que
soluciones hechas en el momento, pero esta creencia no ha
sido comprobada. James (1) ha hecho una serie de experien-
cias & ese respecto; usando primero soluciones diluidas de
bromuro de ciandgeno que contenian menos de 1 ¢/, de esa
sal, hechas con cristales de esa sustancia, obtenidos por des-
tilacion, y luego empleando soluciones obtenidas por adi-
cién de agua de bromo & soluciones de cianuro de potasio.
Para titular el bromuro de cianogeno, el autor agregaba io-
duro de potasio v dcido clorhidrico en exceso; eliodo puesto
en libertad era titulado con una solucion N 10 de hiposulfi-
to de sodio.

BrON 4 2K1 4 2HCl == BrCON + 2H1 4 2KCl.
Bro'N 4 2H1 = HBr 4+ HCN -+ 1,

Es menester hacer notar que la formacion de bromuro de
ciandgeno, obtenido por adicion de agua de bromo & solu-
ciones de clanuro de potasio, se hace Ientamente si se em-
plean soluciones diluidas (menos de 1 °,); pero la reaccion es
immediata v aun violenta, si se hace uso de soluciones con-
centradas, las cuales producen calor y dan lugar & la forma-
cién de productos de descomposicion.

Accion del bromuro de ciandgeno sobre el oro.—k1 bromuro de
clandgeno solo, no puede usarse para la extraccion del oro
de sus minerales; necesita de la adicion deé cianuro de pota-

sto para dar Ingar a la formacion de cianogeno que es el en-

(1) Jamex=, «Cyanide Practices, pig. 136.
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cargado de disolver al oro, dando primero cianuro de oro,
que con el exceso de cianuro de oro originara cianuro doble
de oro y potasio. Las ecuaciones siguientes explican ¢l mo-

do de actuar de los reactivos puestos cn contacto.
3KCN 4 BrCN + Au, =2KCN 4 (CN), 4+ Au, 4 KBr.

2KCN 4 Aun, + (CN), =2KAu (CN),.

Es debido 4 esta reaccion la fama del método de bromocia-

nuracion. Es indudable que el ciandgeno puesto en libertad
es el que actua sobre el oro, acelerando su disolucion, aunque
puede suceder que se malgaste una gran cantidad de bromu-
ro de cianégeno bajo la forma de bromuro de potasio.

Se ha demostrado de una manera evidente que el bromuro
de ciandgeno, a4 pesar de su cstabilidad, sc descompone
cuando es introducido en una solucién de cianuro de pota-
sio; descomposicion que da lugar a la disolucién del oro, for-
mando cianuro doble de oro y de potasio.

Bettel y otros autores, admiten que el oxigeno del aire es
necesario para esta reaccion, lo mismo, segun algunos, que
en el simple proceso de cianuracion. Varias experiencias he-
chas por James (1) demuestran que el aire es innecesario pa-
ra la disolucidn del oro en presencia de bromuro de ciandge-
1n0; la adicién del aire disminuye el coeficiente de extraccion;
sin embargo, ensayos efectuados con ferrocianuro de potasio
é hidrato de potasio demuestran que la disolucién del oro
aumenta. Se comprobé que la destruccién de bromuro de
cianogeno se hacia menos ripidamente en ausencia de aire;

las soluciones débiles de bromuro de cianégeno dan origen s

(1) James. «Cyanide Practices, pig. 143,

|
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la formacién de productos de descomposicion, entre ellos,

paracianogeno.

Descomposicidn de bromaro de ciandgeno.— Alfred James ha es-
tudiado de una manera muy completa las descomposiciones
que experimenta el bromuro de ciandgeno en presencia de
cianuro de potasio ¢ de sodio, de los dlcalis, con los metales,
con los minerales y, finalmente, con sulfuros alealinos.

Me ocuparé solamente de dar en términos generales los
resultados de las observaciones efectuadas por dicho autor.

a) Con cianuro de potasio.—Como se dijo, el bromuro de
cianégeno en solucidn es estable, no se descompone por el
reposo, ni es disociado por dialisis; pero después de la adi-
cion 4 una solucion de cianuro de potasio, la descomposicién

se efectiia con formacion de cianogeno:

KCN 4 Br(N = KBr 4 (CN),.

Las experiencias efectuadas por James empleando canti-
dades variables de CNK y Br('N disneltos en agua, demues-
tran que una proporcién mayor de cianuro de potasio hace
mas rapida la destruccion del BrCN. Con soluciones de 0.2 9/,
de (NK v 0.1 *) de Br('N y 0.4 ¢ de CNK y 0.2 ¢, de BrCN,
la mitad del Br('N se ha destruido en 1 hora, mientras que
enel caso de una solucién que contiene 2 veces mas (KN
v la misma cantidad de Br('N que la segunda, la destruccion
era 50 °, mas rapida. Knsayos efectnados en presencia de
alcalis hidratados comprueban que el BrCN es descompucs-
to con mds rapidez, mientras que los carbonatos no actuan
con tanta energia.

Mezcladas dos soluciones de KCN y BrCN en proporcio-

nes equimoleculares, resulta que al cabo de 12 horas se pu.-
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de demostrar que ya no existe en la solucion BrCN ni KCN

y que la formacion de ciandgeno escvidente:

KCN 4 BrCN = KBr 4+ (CXN),

De lo que antecede se deduce que la accion del BrCXN cobre
el CNK da lugar d la formacién de ciandgeno libre, que es el
que influye notablemente en la disolucion del oro.

b} C'on dglcalis.—La adieion de hidratos ¢ carbonatos al-
calinos a soluciones diluidas de BrCN no parece influya en
el resultado de la formacion de cianuro, aun cuando algu-
nos admiten la formacién de bromato y cianato de potasio y
agua 0 anhidrido carbénico,

¢) Con metales. — La influencia de los metales sobre el
bromuro de cianogeno se ha estudiado haciendo uso de la-
minas metalicas puras cortadas en cuadrados. Los mcta-
les usados han sido: oro, plata, hicrro,plomo, cobre, zinc y
aluminio.

Si consideramos el peso, resulta que ¢l aluminio es el mis
encérgicoy la plata y el oro actiian mas que el zine. Iimi-
nas de oro, plata, alominio y zine, introducidas ¢n solucio-
nes de BrCN, presentaban una superficie brillante: en cam-
bio las de plomo, cobre y fierro se cubren de una capa opaca.

dj Con minerales.—La hematita ¥ la marcasita en polvo,
no tienen efecto sobre ¢l BrCN. La blenda y la calamina
tienen practicamente un cfecto nulo; mientras que la pirita
de cobrelo descompone enérgicamente, la malaguita cs casi
inactiva. Swulman admite que el BrCXN es descompuesto por
un cristal de calaverita. mientras que la silvanita no lo des-
compone,

¢) Con los sulfuros alcalinos.— Los sulfuros alcalinos re-

tardan la solubilidad del oro ¢n las soluciones de clanuro: se
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ha propuesto para evitar este inconveniente, ¢l uso del ace-
tato de plomo. Los sulfuros alcalinos no reaccionan con el
BrCN para originar como se cree, cianuros alcalinos; la reac-
cidén se produce dando origen & la formacién de sulfocianuro
y bromuro alcalino.

Experiencias hechas agregando soluciones de ciandgeno d
las soluciones de cianuro de potasio, demuestran que agquellas
son unm poco mds enérgicas que las simples usadas en la cia-
nuracion: pero ese efecto no es tan marcado como empleando
soluciones de bromuro de ciandgeno. FEste tiende d confirmar
que la notable afinidad de este reactivo es debida d la produc-
cidn de (CN), naciente.
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LAS MINAS DEL INTIGUASL

Estudio quimico, geologico é industrial,

La mina «La Rica», propicdad de la Compaitia de Minasdel
Intiguasi, se halla situada en la Provincia de San Luis, depar-
tamento Coronel Pringles, partido Carolinas, & una distancia
de 60 km. aproximadamente al oeste dc la estacion Le T'o-
ma del F. C. Andino.

La falda oesto del cerro gue la forma el llamado cerro
«Don Federico» de una altura de 140 metros sobre el nivel de
la entrada de la Galeria Norte, limita al Este el valle llamado
«Cafiada ITonda» sobre una extension Sur & Norte de mas de
30 metros, Esa falda tiene una inclinaciéon bastante pro-
nunciada.

Existen varias labores en la Mina, como pucde verse porel
plano que se acompaiia, de las cuales las mds importantes son
las tres Galerias Novte, Sud y Central cuyo desarrollo total
es de 485 metros.

Un pique llamado « Faploradors> empezado, mide 25 metros
de profundidad y se esta prolongando actnalmente hasta 50
metros para permitir un reconocimiento en profundidad por
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mediode una galeria transversal que debera cortar varios fi-
lones (1).

Como 4 diez metros antes de la terminacion de la galeria
N.° 1 Sud, aparece una guia que cruza el filon y cuya ley en
oro y plata es muy elevada.

La direccién general de los filones esde Este a Oeste cruza-
da por numerosos cruceros de Norte 4 Sud.

La caja del cerroesuna roca basica (Andesita anfibdlica),
segun el estudio del profesor Tannhduser (2), impregnada de
pirita aurifera, cuya ley varia de 44 17 gramos de oro por to-
nelada, enriqueciéndose notablemente en la proximidad de
los filones,

Los filones y cruceros no son de cuarzo, sino de un relleno
de silicatos metamdrficos talcosos con una cierta proporcion
de manganeso (6xido y sulfuro) y piritas, encontrandose fre-
cuentcmente oro lihre,

Hay muchas otras labores de extensién reducida que ¢n
conjunto suman 570 metros en galerias y piques ademds de
300 metros de reconocimientos superficiales,

Laindole de este trabajo no me ha permitido hacer un ani-
lisis de todos los puntos descubiertos, habiéndome limitado
a las labores principales de la Mina.

(1) Estos datos me han sido suministrados porel seior Fermin C. Ro-
driguez.

¢2) F. Tannh&user. «Neus Jahrbueh fir Min.,, Geol, und Palaén.» 27
Nov. 190G. «Petrographische Uuntersuchungen and jungvulkanischen
Gesteinen aus der argentinischen Republik.»
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Investigaciones petrograficas sobre las rocas volcdnicas modernas
de algunos cerros de Ia provincia de San Luis (1).

Como en la provincia de Cérdoba, en la de San Luis predo-
minan las Andesitas anfibolicas que constituyen las lavas vol-
cinicas modernas. Parece que pertenecen 4 un gran sistema
de hendiduras dirigidas de NO. 4 SE. y de una extension de
90 km. de largo aproximadamente. Kste sistema en toda su
extension contiene cristales de Andesita anfibélica, de diver-
$0§ tamaiios.

Las rocas que no han experimentado modificaciones debi-
das 4 los agentes atmosfericos se presentan de color gris-oscu-
ro, mientras que aquellas transformadas por esos agentcs se
presentan claras con un grano de regular tamaio.

Los tufos llevan generalmente fragmentos de :ndesita,
Gneiss, Granito, etc., y sc presentan aislados de las Andesitas
ya sea debido & una erupeidn, ya 4 una erosion.

En las cercanias de Carolina y Cailada Ionda, existen
muchos yacimientos de vetas auriferas en contacto intimo
con estas rocas. (Intiguasi, Cerro Don Iederico).

Si nos dirigimos desde San Francisco hasta la planicie del
de Cerritos Blancos, es decir, sobre la (‘westa del Palmar, en-
contraremos la Andesita anfibélica; al N.O de Carolinas, en
una extension de varios kilometros cxisten las Andesita an-
fibdlica que corren entre Jlitas y que terminan en un triden-
te que se extiende hasta un arroyo que cae a la Cafiada de

(1) F. Tannhduser. —Petrographische Untersuchungen and jungvulkanis-
chen Gesteinen aus der argentiniachen Republik, en “Neues Jahrbuch fur
Mineralogie, Geologie und Palaontologie” 27 Nov. 1506, pig. 555.
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Curtiembre; hacia el E. hay una gran planicie de tufo, frente
4 la cual se levantan de S. 4 N. los cerros Tomalasta, Melli-
zos, Porongo Virgen y Quiroga, algunos de los cuales dejan
ver perfectame'nte la disposicién de las diferentes capas de
Andesita anfibélica. El valle oriental del T'omalasta también
estd lleno de tufo, en donde asoman unos picos chicos de An-
desita. Siguiendo estos picos hacia ¢l E. se llega a los 10 kilo-
metros & la Cafiada Honde donde nuevamente se observa
Andesita anfibdlica en grandes masas, formando el cerro del
Valle de 2.100 metros de altura; esas rocas rodeadas de mucho
tufo luego se dirigen al NE. del Maray al cerro de las
Piedras.

En direccion S.0 se ve la cadena de Sololosta-Intiguasi y
entre ambos extremos existen depositadas grandes cantida-
des de tufo. Al E.y O. del Intiguasi se levantan desde la
planicie gneisicalos cerros Redondo y Pelado. Unos kiléme-
tros mas al O. la dndesita anfibilica forma los Cerros Largos.

Treinta kilémetros al N. del pico de T'iporca encontré Bra-
ckebusch trozos aislados eruptivos de dndesita anfibdlica y
a 10 km. al E. del mismo punto es visible el monte formado
por la misma roca.

Al final del potente sistema de hendiduras se levanta el
Cerro del Morro de 1.400 metros,. constittido en su mayor
parte de granito y gneiss; pero de E. & 0. cstd atravesado
por una gran veta de :ndesita anfibélica existiendo ademas
cn los tufos fragmentos de Piroxeno-Andesita.

Ademas Brackebusch ha recogido en esta region muestras
que, segin los resultados microscépicos, deben clasificarse
parte como 7Traquitas y parte como miembros porfiricos delas
Andesitas(1). La ultima clase de rocas aparece también en
la Cordillera como cnlos cexros del Valle, Porongo, ete.

(1) Loc. cit.
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Daré & continuacion los resultados de los estudios de las
rocas que constituyen los Cerros masimportantesde la region.

1). Andesita anfibdlica del «Cerro del Valle» <«Cahiada
Honda»—Provincia de San Luis.

Roca de color gris con Plagicolasa de color blanco sucio y
columnillas negras y brillantes de IHornblenda. La masa fun-~

damental de formacion es holocristalina.

SiO:......... 61.99 Porcentaje molecular
TiOy......... 1.18 116 PN G7.86
A130y........ 17.10 TiOs......... 0.97
FesOs........ 317 ALO;........ 11.00
FeO......... 1.72 FeO......... 4.17
MO ..ol 1.76 MgO........ 289
CaO......... 4.74 CaO......... 5.56
NasO........ 4.52 Na:O........ 4.7
K,0......... 8.80 KO0........ 2.65
HO.......... 1.10 PyOs........ 0.11
CO... 0.48

PgOs ......... 0.25 Total.. 10000

Total.... 101.91
Peso especifico 2,720 a 19°,5.
2). dAndesita anfibélica del «Cerrvo de Don Federicos—DPro-
vincia de San Luis.
Roca de color pardo claro con Plagioclasa blanca de
tamaifio mediana y con cristales de flornblenda. Masa funda-

mental holocristalina.

Siog....cece... 6090 Porcentaje molecular
TiO:......... 0.6 Si0s......... 67.70
Al:Os........ 17 .67 TiQ:......... 0.88
Fe,O; ........ 2.71 .'\]:OJ ........ i1.56
| 1.70 FeO......... 3.53
MnO........ 0.7 MnO......... 016
MgO........ 1.49 MgO....-.... 249
CaO......... 4.93 CaQ......... D .87
SrO......... v Na0........ 5.67
NagO........ 5.27 K.0........ . 223
K:O......... 3.15 P.O.......... 0.11
HsO......... 1.81
.0......... 0.24 Total.... 100.00
S ... ... 0.0

Total..... 100.05
Peso especifico 2.690 & 20°,5.
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3). Andesita anfibélica de los «Cerros Largos»— Provincia
de San Luis.

La Andesita de este cerro tiene mucho parecido con la de
«Hoyada» de la Prov. de Catamarca (1), tanto macro como
microscopicamente. Al cxterior se halla salpicada por Fel-
despato y Hornblenda en cantidad moderada y Augita unifor-
memente repartida. La masa fundamento es fuertemente
hialopilitica, pero muy quebradiza.

Si0,...... 57.82 Porcentaje molecular
AlL,Os... . 17.31 SiO0,......... 64.064
Fe.Os..... 4.82 AlLQO;........ 11.39
FeO..... 2.20 FeO......... ¢ 10
MnO..... 0.17 MnO ........ 0.16
MgO..... 2.40 MO ........ 4.02
CaQ.... . 6.87 CaO ........ 8.22
Na.O..... 3.9 Na,O........ 1.00
K.O0.... . 185 KO, ......... 1.32
H,;0...... 2.02 P:Os. ... ..t . 0.1u
COz....... 031
P,05....... 0.8 Total.... ... 100.00
S ... 0.1

Total..... 99.91

Pcso especifico 2.679 4 18°,9
1 ’

En lo que sigue expondré el estudio del Prof. Tannhaus-
ser (2) sobre las rocas de la Provincia de San Luis, con la
enumeracion de la latitud y longitud (3) segun los datos de
Brackebusch.

(1) Loc. cit,, pag. 598,

(2) Loc. cit., pag. (:29-630.

(8) Los grados de longitud son al Oeste de Greenwich. La elturaes en
metros.
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PROVINCIA DE SAN LUIS.

Localidad Latitud |Longitud| Altura Especie de rocas

¥y observaciones

Saucecito, Morro.... | 83° 15 65° 3¢ 1.050 | Traquita anfibolica

QOeste. Cerro del Mo-

Ly s M 33 18 65 28 1.150 | Traquita  anfibéli-

Camino del Porte- ca, anal. por Kich,

zuelo al Morro..... 32 12 6> 22 1.000 | Andesita anfihélica-

Guardia, Cerro del Tufo.

Morro.............. 83 12 65 25 1.050 | Andesita anfibdlica.

Cerro del Morro.. .. 88 9 65 25 1.600 | Andesita anfibélica,
anal. por el Pro-

Norte. San José del fesor Jannasch.

Morro....cocue. ... 38 3 65 28 900 | Andesita anfibolica.

Devisadero,Cerrodel

Rosario............ 8 0 65 87 1 100 | Piroxeno - Andesita;
ﬁontiene Hornblen-
a.

Cerro del Rosario...! 32 58 G 41 1.450 | Andesita antibdlica;
contiene Piroxeno.

Cerro del Intiguasi. | 82 51 G5 58 1.950 | Andesita anfibhélica,
contiene Piroxeno.

Cerros Largos...... 82 30 65 55 1.600 | Andesita anfibolica,
anal. por el Doc-

. i tor H. Stokes.

Cerro Pelado........ 32 50 Gd 56 1.630 | Andesita anfibolica.

Cerro Redondo..... 82 50 G5 59 1.750 | Andesita anfibolica.

Cerro del Sololasta. 82 30 66 2 2.050 | Andesita anfibolica,
anal. por el Pro-

Camino de Sololas- . fesor Jannasch.

ta-Intiguesi........ 82 350 60 0 1.600 | Andesita anfibolica.
Ademas Hornblen-
da- Traquita - Ande-

Cerro del Valle. Ca- sita,

nada Honda....... 82 49 66 3 2.000 | Andesita anfibolica,
anal, por Moller
?' Andesita - Horn-
slenda - Dioritapor-
firita. Ademas Pi-
roxeno - Andesita;
lleva Mica.

Cerro de las Piedras. 32 49 66 0 1.700 | Andesita anfibélica.

Maray, Cafiada Hon-

da......coovvvnhen 82 49 66 4 1.650 | Andesita anfibolica;
contiene Mica en
abundancia.

Cerro Tomalasta.... 32 49 66 7 2.150 | Andesita anfibélica,
anal. por el Pro-
fesor Jannasch.
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Localidad | Latitud 'Longitud | Altura Kspecie de rocas

(traquitica) y An-
desita-Hornblenda-
Dioritoporfirita.

2.060 Audesita anfibodlica.
Ademis Traquita

| “anfibolica.

Cerro Tomalasta.. .. 32 47 66 8 | 1.800 Andesita anfibolica.
Ademis Hornblen-
da-Traquita.

1.950 Andesita anfibolica,
anal. por el Pro-
fesor Jannasch.

1.850 Andesita anfibolica.

Cerro del Porongo
Pendiente Qeste... 32 47

y observaciones
—
Pampa del Talita...| 820 48 650 44 | 1.850 ' Andesita anfibolica,
Cerro Pifiero........ " 82 48 | N 2.050 Andesita anfibolica
|
l

66

=1

Cerro Don Federico.. 32 44 G 6

Pico N-0O. Carolinas. 2 4 66 9

32 16 50 Andesita anfibélica,

&
K

Composicion de los minerales.—Los ensayos que he efectua-
do en el curso de este trabajo han sido hechos con minera-
les de 1a mina La Rica que se me remiticron cuidadosamente
clasificados.

Todos estos minerales tienen una composicién variada se-
gun el lugar de su extraccion y la ley en oro oscila entre
limites muy damplios, ain aquellos que previenen de las
mismas vetas.

He practicado el anilisis completo de los minerales prove-
nientes del Crucero de la (faleria Sur N° 1 (véase el mapa),
de una muestra sacada cerca de este mineral y de otra del
Crucero de la Galeria Central.

Presentan un color que varia del blanco-grisiceo al gris
oscuro hasta ¢l pardo-negro; su dureza oscila entre la del
yeso a la del cuarzo.

El analisis practicado en la muestra extraida del Crucero
de lu Galeria Central, ha dado el siguiente resultado:



Silice......covviviiiiii % (2.8
Oxido de aluminio................. w2280
Sulfuro de plomo.................. u 1.79
Sulfuro de hierro..... ............ " 1116
Sulfuro de zine.............. ..... " 0.06
Bi6xido de manganeso............. u 0.63
99.29
Oro por tonelada.............. 10 gr.
Plata ,, 1 hreereaaneas 9 ..

He aqui los resultados del andlisis general del comun del
Crucero de la Galeria Sur N° I

Humedad..............coceiivnnnn. % 045
Silice.......... ..o il " 11.23
Oxido de alaminio................... " 848
L0 v 047
Plata .. ... "o0.64
Biéxido de manganeso............... v 8.
Sulfuro de hierro.................... no17.81
Sulfuro de manganeso............... "o15.22
Sulfuro de plomo................... "o 643
Sulfuro de zine............ ... ...... u v.
Carbonato de calcio................. "oT.07
Carbonato de magnesio.............. w197
100.56
Oro por tonelada .................. 4.700 gr.
Plata " e e 6.400 ,,

Del analisis se deduce, que este mineral es de composicién
muy compleja; esta formado principalmente por pirolusita,
pirita, alabandina, galena, conteniendo una cantidad enorme
de oro y plata. Es un mineral verdaderamente excepcional
puesto que contiene 4.700 gr. de oro por tonelada con 6.400
gr. de plata.
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Un mineral de composicién quimica bastante parecida &
é&sta fué sefialado, sin embargo, en la Repibdlica Argentina
por el doctor Kyle (1), el cual analizé una muestra del mine-
ral proveniente de la mina Esperanza en el distrito minero
Nlamado La Cortaderita, situado 4 14 km. al NO. de la ciudad

de Mendoza, obteniendo los siguientes resultados:

Agua de combinacién ............. % 7.840
Biéxido de manganeso............. no32.910
Protoxido de manganeso.......... D (V]
Oxido de zine.......... .......... " 0.800
Oxido de hierro.................... "oOBT00
Oxido de ealcio.................... 2,000
[ Plata 0.621
Cloruro deplata................... ¢oo08R.
| Cloro 0.198
L0 TP o 0.004
Antimonio........... ..oiieiil * 0419
Plomo.......vuviiiiiiiinianiann... 4 0.5616
Azufre. ... ... ... . i i 0247
Silice. .. i #3400
098

En su trabajo obscrvael Dr. Kyle (2), «que minerales man-
ganesifcros con cierta ley de plata no son muy comunes:
los hay en algunos distritos mineros en las montaiias Roca-
llosas desde las fronteras del Canadd hasta las de Méjico y
algunos minerales argentiferos en el estado de (‘olorado, E. U,
son de una ley bastante elevada para poderlos auxiliar en la
[abricacion del ferro-manganeso. Siendo el 0xido de mangane-
so un buen fundente, se emplean 4 veces estos minerales ar-
gento-manganiferos para facilitar la fundicion de otros mi-
nerales de plata mas refractarios» (3).

(1y J. J. J. Kyle. Anales Soc. Cient. Argentina t. XLVII, pag. 143 y si-
guientes <kl manganeso argentifero de La Cortaderita. .

(2) Loec. cit,

(3) Arkansas Geological Survrey,—1890 vol. I, pag. 448 ¥ sig.
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El mineral de la mina « La Rica» no solo es excepcional por
las cantidades de manganeso que contiene acompaiiando al oro
y plata, sino tambien por las enormes proporciones de estos
metales preciosos. Cerca de su yacimiento fué encontrado
un mineral duro, brillante, de color negro, y que el analisis
demostrd estar constituido por bidxido de manganeso acom-
paiado por sulfuros de manganeso, fierro, plomo y zine. Una
observacion cfectuada con la ayuda de lentes de aumento no
pudo comprobar la existencia de oro libre; efectnado un en-
sayo por via seca di¢ 2.296 gr. de oro ¥ 1.492 gr. de plata por
ciento, lo que equivale 4 22.960 gr. de oro y 14920 gr. de
plata por tonclada de mineral. (Como se ve, al lado de un mi-
neral muy rico en oro y plata y que contienc bidxido de
manganeso, se ha encontrado otro constitnido por pirolusita
con pirita, alabandina, galena, y blenda, teniendo en su ma-
sa 22 kg. 960 de oro y 14 kg. 920 de plata.

Es la primera vez que en la Repiblica :Argentina se ha en-
contrado minerales con tan elevada ley en oro y plata. Silos
minerales de los distritos mineros de las Montaiias Rocallo-
sas, del Canadd, de Méjico y del Colorado son excepciona-
les por contener una cantidad grande de bidoxido de manga-
neso con cierta ley de plata, no lo son menos los del Iatigua-
si (San Luisj, que a la clevada cantidad de manganeso débe-
s2 aliadir cl enorme porcentaje, no solo de plata, sino también
de oro.

Por consiguiente, existe en la regién de las provincias de
San  Luis y Mendoza, winerales manganiferos rvicos en oro y
plata, cuyo porcentaje es superior d los de lax minas Roca-

llosas.

Riqueza de sus minerales—I.os minerales de la mina «lLa
Rica> son, algunos de cllos, extremadamente ricos en oro;
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su ley es sumamente variable no solo en distintos filones,
sino atin en partes diversas del mismo filén; se han observa-
do leyes de oro de G gr. en los estériles cercanos 4 la pirita.

Se viene practicando desde hace varios afios, andlisis de
sus minerales siempre con resultados positivos, pero suma-
mente variables.

De los anilisis que he efectuado de diversas muestras que
se me remitieron, obtuve los siguientes resultados: (véase

el mapa.)
ORO
Ne MINERALES por tonelada
1 Crucero final dela Galeria del Norte................ 10 gramos.
2 Crucero de la Galeria Central.............. Ceeeanan 6 o

8 Crucero de los Piques Explotador y Explorador (1). 14 '
4 Crucero de la Galeria Sur.......... .......... vees "
5 Crucero de la Galeria Sur N° | Ag. = 6400 ... 4.700 ,
6 Crucero de la Galeria Sur (2) Ag. = 14.4520.... 22 %0 ,,

Como he observado antes, la ley de estos minerales varia
entre limites muy distantes—desde G gr. hasta 22.960 gr.

Respecto del mineral de la Galeria Sur N” 1 el porcenta-
je en oro es sumamcente elevado, como también la muestra
N.® 6 extraida de la misma galeria, al lado del mineral que
contiene 22,960 gr.

Densidades.—Estas varian para cada mineral y en general
aumentan con la cantidad de oro que contiencn. He aqui

las densidades de los diversos minerales:

(1) Muestra tomada de unas 100 toneladas en cancha.
(2) Mineral extraido de la Galeria Sur, proximo al mineral N.° 5.
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MINERALES DENSIDADES
Crucero del final de la Galeria Norte............... 2.810
Crucero de la Galeria Central ............... Ceeeees 2.476
Crucero de los Piques Explotador'y Explorador.. ... 2.79G
Crucero de ln Galeria Sur.........cooveiieiivoin... 2.901
Crucero de la Galeria Sur N.O f.. ... ccvieiiiiun s 3.172
Crucero de la Galerie Sur....... Cerreraareerenanas 8.465

Acidez.—DPara detcrminar la acidez visible de estos minera-
les he tratado por agua destilada 100 gr. de mineral, filtré,
y lavé; este liquido lo neutralicé empleando una solucion de
hidrato sédico N;10 y como indicador la fenolptaleina.

(‘omo las muestras ensayadas originaban una pérdida gran-
de de cianuro de potasio, ensayé en las mismas coundiciones
la acidez de 100 gr. de mineral préviamente tostado. Obtuve

los datos que se expresan & continuacion:

¢ ACIDEZ por tonelada
S ) " -
MINERAL  &in tostar tostado
1 20 gr. NaOH 280 gr. NaOH
2 J 18:) 1} [ 13‘;0 3 [
) E Y HIRL i’ 1600 u
4 I 20 - 1290 = “w
:') 20 ) [T} 12&) 1} 1]

Como se ve, ¢l consumo de hidrato sodico es mucho mayor
en el mineral después de la tostacion que al cstado natural;
ahora en esta operacion, al cchar la NaOH en el liguido de
la extracciéon acuosa de los minerales tostados, observé un
precipitado de hidrato ferroso ue al contacto del aire se oxi-
da; esta precipitacion es, pues, la que da lngar & la formacion
de sales solubles—la mayoria de hierro—que son capaces

de gastar hidrato sodico y que si no se las ehiminan producen
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un consumo grande de cianuro de potasio; anadase a esto la
propiedad que ticnen—como he demostrado—de dar lugar
a la formacidn de acido cianhidrico que producira el ataque
de las sales de hierro que quedan insolubles y se verad facil-

mente la aceion de estas sales en el consumo de cianuro.

Consumo de cianuro de potasio. —Por diversos ensayos que
he efectuado, el gasto de cianuro de estos minerales oscila
entre 0.323 4 1.316 °, de mincral. Elmineral n°.5, que con-
tiene 35.54 %/, de bidxido de manganeso, consume 1.316 de
CNK porciento de mineral; este elerado consumo es debido
en su mayor parte al bidxido de manganeso, como se despren-
de du las experiencias que he efectuado.

Mineral N.o Consumo de CNK ¢ de mineral
1 0.328
2 0.552
3 0.607
4 0.2514
B 1.316

Ensayos de cianuracion.—En resdmen para cfectnar ensa-
yos de cianuracion c¢n los minerales se debe hacer reac-
cionar durante un tiempo variable una solucion de c¢ianuro
de potasio de concentracion conocida sobre el mineral pul-
verizado.  Precipitar el oro disuelto, purificarlo y pexarlo.

Tres factores mnfluyen en la disolucién delore en el cia-
nuro de potasio:

Li'—Grado de pulverizacion del mineral.

2,—Concentracion de la solucidn,

3)—Duracion de contacto.

1, —rado de pulverizacion.——Pareceria & primera vista

que cuanto mas fino estd pulverizado un mineral tanto mds
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rendimiento debe dar en oro, pero no es asi, por cuanto los
matcriales no dejan penetrar el reactivo en toda sn masa; la
filtracion del liguido es larga y penosa, y como el aire no
puede penctrar en la masa, la disolucion del oro no se efec-
tia bien, pues el oxigeno es un elemento que acelera la di-
solucion del oro en el cianuro.

Los minerales que he ensayado correspondian 4 los tami-
ces N.? 30 a 40.

2)—Concentracion de la solucién.-—Para pod.r deducir la
concentracion de la solucion de cianuro que da el mayor
rendimiento en oro, he procedido de la manera siguiente:
En vasos cilindricos de un didametro de 12 cmn. v de una al-
tura de 25 cm,, colocaba 250 gr. de mineral previamente tos-
tado v neutralizado por hidrato sodico (solucion al 10 9f),
durante 72 horas y con soluciones de cianuro de potasio de
concentraciones variables: 0.4, 0.7, 1.0, L5 y 2.0 ¢/

Lnego se filtra decantando, vy cnando todo ¢l liguido ha
pasado, s¢ procede d lavar primero por decantacion y luego
cu el filtro las materias minerales,

Después de evaporar a sequedad ka solucion que pasa, do-
=¢ por escortficacion en el residuo seco la cantidad de oro.

Determiné de esta mancra la coneentraciéon minmima que
debe emplearse para obtener cconomicamente la mejor ex-
traccion de oro.

Ile efectuado los ensayos con el mineral N? 4 que contie-

n: 14 gr. de oro por tonelada:
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MINERAL Nvd

EXsAYo DE LA CONCENTRACION DE LA sonvcrsxy ne CNIK.
Concentracion  Oro total ! Oro disuelto Oro extraido Yo
0.4 1 oar. 5 60 gr. 40.0
0.7 oW 9.13 G».2
1 U (1) 1] 9.“." ob Tl]

1.5 i 10,27 « 3.4
2.0 ! “oe 10.30 « 73.6

La concentracion de 1 % parece ser la max favorable.

3)—Duraciin del contacto.—He empleado una solueion de
cianuroal 19, dcjando conesta en contacto v agitando de
tiempo en tiempo, 250 gr. de mineral; al cabo de 24, 43,72 v
96 horas fileré los mincrales, primero por decantacién 3 lue-

go lavandoe con agua. Alliguido que pasa determiné el oro

como va he mdicado,

MINERAL N~ 1

])L RACION DEL CONTACTO.

Horas Oro total Oro disuelto  Oro extraido %
21 | 4. 2. H H2 39 4
B b " 9.16 60
2 R 11 08 79 2
o, ¢ " 11.34 £1.0

Taa duracion de contacto mas favorable esta comprendida

entre (2°v 46 horas,
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CoxcrusioNes.—-Lax condiciones mds favorables para el tra-
tamiento por cianuracién de estos 7nz'nemle.~;—oxcepto el
N2 d—son para la pulvevizacién correspondiente ol tamiz 40,
nna concentracion dele solucion de cianuro de 1 %, y una du-
racton de contacto de 72 d 96 horas.

Para el mineral X° 5, he tenido que variar completamen-
te las condici m.s de tratamiento, me he apartado de las
reglas generaies para el tratamiento de los minerales auri-

foros.
MINERAL N5
Horas . Concentracion  Oro total Oro disuelto  Oro extraido %
165 S0 A700 gy, 3i60 gr. 67 2
6 10 - “ o 2520« 5
' 1-_) b i H :.Lq.{o e 81 ;')
e 2 i i i 720 (1} ' l:')'H
| t

Como sc ve, para el tratamicnto de ¢ste mineral no pue-
den emplearse soluciones débiles de cianuro: parvece que las

de 12 *, de concentracion son las mds convenientes,

Ensayos para cloruracion.— Haciendo pasar cloro sobre
el mineral himedo préviamente pulverizado ¥ tostado, so
obtendri la formacion de cloruro de oro soluble que se po-
dra precipitar sca al estado de snlfuro 6 al estado metalico.

I'n los ensavos de cloruracién he tomado muestras
de 100§ 500 gy, segun la riqueza del mineral; se tuestan an-
tes de someterlos al tratamiento.

Introducia el mineral en un vaso de paredes resistentces,
con una cantidad de agua tal que ocupe el doble volimen de
aquel; Inego, mediante un aparato productor de cloro. se hace

pasar una corriente de ese gas, al mismo tiempo y de cuando
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en cuando se agita con una varilla para poner en contacto to-
do el mineral. El cloro ataca asi rapidamente al oro.

Después de un cierto tiempo se procede 4 la filtracion y
lavaje del mineral; se concentra el liquido para desalojar el
cloro libre, v después de acidularlo débilmente con acido
clorhidrico, se precipita el oro al estado metilico con sul-
fato ferroso.

En el cuadro siguiente se exponen una serie de ensayos
de cloruracion:

I\linerul? I . ; .

N Oro total i Oro disuelto  Oro extraido  Observaciones
1 10 er. j 5.2 mr. 52.0 Mineral tostado
1 10 i — — * xin tostar

5 4.500 | v. — it con MnQ,

H 1.700 ¢ f182.0 gr. 2.9 4 H 0 AMnQ,

1 10 ¢ 3 ., 3.0 totostado ¥
con poco Mnoy

La cloruracion, por consiquiente, no da vesultadox en los -
nerales que contienen bidaido de manganeso v en general, sus-
tancias capaces de absorber clovo, ni en minerales sin tostar,
por cuanto la pirita re oxida al contacto del cloro.

De todos los ensayos practicados puede deducivse, que para
el tratamiento de los minerales de < La Rica» debe emplearse el
método por cianuracién con previa tostacion. El grado de pul-
verizacion del miveral, la concentracion de la solucion de

cianuro de potasio y el tiempo de contacto varvian para cada
mineral d tratar.
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CONCLUSIONES.

PARTE 1.

AMALGAMACION.

El sulfuro de plomo y el biéxido de manganeso influyen
de una manera apreciable en la amalgamacion del oro: 4 ma-
vor cantidad de sulfuro de plomo correspoude una propor-
cién mayor de oro no amalgamable; el fenémeno no es tan
regular con el bioxido de manganeso, puesto que no siem-
pre 4 un anmcento de éste corresponde también un anmento

de aquél.

CLORURACION.

En los mincrales de «Lia Riea» el procedimiento por clo-
ruracion no da resultado debido a la cantidad de bidxido de
manganeso que contienen.

CIANTURACION.

Se puede explicar la acidez latente de Furman admitiendo
en ciertos minerales la presencia de un compuesto mso-
luble en el agua, de composicion quimica desconocida y de
reaccion acida.
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El oxigeno no es un elemento indispensable para la diso-
lucién del oro en el cianuro de potasio, pero la facilita nota-

blemente haciéndola mas rapida.

En los minerales auriferos el bidéxido de manganeso y
el sulfuro de plomo contribuyen al gasto de cianuro de
potasio, siendo la influencia del segundo proporcional a

sn cantidad.

PARTE IL

Como en la provincia de Mendoza—segin lo ha demostra-
do el doctor Kyle,— existen en la de San Luws (Intiguast),
minerales manganitferos ricos en oro y plata, siendo su por-

centaje superior a los de las Minas Rocallosas.

Para el tratamiento de Ios minerales de «La Rica» debe
emplearse el método por cianuracién con previa tostacion.
El grado de pulverizacion del mineral, la concentracién de
la solucién de cianuro de potasio y el tiempo de contacto,

varian para cada mineral & tratar.

Atinio A. Bapo.
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En la ciudad de Buenos Aires, 4 los 14 dias del mes de
Agosto del afio mil novecientos nueve, la Comisién
Examinadora respectiva procedi6 4 examinar la tesis presen-
tada por el ex-alumno Atilio A. Bado, para optar al grado

de Doctor en Quimica y resolvié aceptarla.

Edugrdo Aguirre, Enriqgue Herrero
Ducloux, Julio J. Gatti, Angel
Gallardo, Jacinto T. Raffo,
(fuillermo F. Schaefer, Horacio

Damianovich.
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