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Resumen

En el beneficio del oro aluvial se dan procesos de concentracion de minerales pesados, muchos de
ellos de gran interés econdmico. Dentro de estos, la monacita es uno de los mas preciados, ya que
se trata de un ortofosfato anhidro de elementos de las tierras raras (ETRs), conocidos por poseer
extraordinarias propiedades cataliticas, eléctricas, magnéticas y Opticas. Para este trabajo fueron
utilizadas muestras de concentrado procedentes de las colas de proceso de una operacion aluvial
de oro en Cambiar por: El Bagre-Antioquia (Colombia). A la muestra se le practicaron procesos
de concentracion gravimétrica, separacion magnética y electrostatica, con el fin de obtener un
concentrado de monacita lo mas puro posible. Para optimizar la caracterizacion mineralogica, el
concentrado fue separado en varias fracciones granulométricas, de las cuales fueron seleccionados
los granos de las fracciones mas gruesas mediante lupa binocular, para ser posteriormente analizados
por FTIR y SEM, como soporte, para la interpretacion de resultados de DRX. Se encontraron seis
fases minerales principales: monacita, clinocloro, almandino, clinozoisita, zircén y ferroactinolita.
También, se identificaron otros minerales en cantidades menores como la calcita, flogopita, siderita,
dolomita, cuarzo, ferrosilita y cromita, lo que muestra que el proceso de concentraciéon no fue
eficiente y podria tener efectos negativos en los procesos de extracciéon de ETRs, lo cual podria
resultar en productos impuros. En este sentido, se proponen mejoras al proceso de concentracion de
monacita actual, con base en los resultados de la mineralogia del proceso y en las diferencias de sus
susceptibilidades gravimétricas, magnéticas y electrostaticas.

Palabras clave: Arenas negras; Caracterizacion mineralogica; Monacita; Elementos de tierras raras.

Process mineralogy of monazite concentrate from gold mining
(El Bagre, Colombia)

Abstract

In alluvial gold beneficiation, processes of heavy mineral concentration take place, many of which
are of great economic interest. Among these, monazite is one of the most valuable, since it is an
anhydrous orthophosphate of rare earth elements (ETRs), known for possessing extraordinary
catalytic, electrical, magnetic, and optical properties. For this study, concentrate samples from the
process tails of an alluvial gold operation, in El Bagre-Antioquia (Colombia) were used. The sample
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was subjected to gravimetric concentration, magnetic and electrostatic separation, in order to obtain monazite
concentrate as pure as possible. To optimize the mineralogical characterization, the concentrate was separated into
several granulometric fractions, from which grains from the coarsest fractions were selected using a binocular loupe,
to be subsequently analyzed by FTIR and SEM, as support, for interpreting XRD results. Six main mineral phases
were found: monazite, clinochlore, almandine, clinozoisite, zircon and ferroactinolite. Additionally, other minerals
were identified in smaller quantities such as calcite, phlogopite, siderite, dolomite, quartz, ferrosilite and chromite,
indicating that the concentration process was not efficient and could have negative effects on the extraction processes
of ETRs, which could result in impure products. In this regard, improvements to the current monazite concentration
process are proposed, based on the results of process mineralogy and the differences in their gravimetric, magnetic,

and electrostatic susceptibilities.

Keywords: Black sands; Mineralogical characterization; Monazite; Rare earth elements.

Introduccion

Los depésitos de arenas negras son una combinacion
natural de minerales pesados, muchas veces asociados
a depositos aluviales de metales preciosos como oro
y platino, formados por la liberacion de detritos de
minerales, por meteorizacion y/o erosion de las rocas
de origen, y son transportados por arroyos y rios a las
areas costeras y fluviales, donde se depositan por una
combinacion de la accidn de las mareas, las corrientes
costeras, las olas, los vientos y las trampas naturales.
Estos depodsitos en su mayoria estan constituidos
por minerales tales como ilmenita, zircon, monacita,
magnetita, hematita, rutilo y xenotima, ademas de
buenas cantidades de cuarzo, granate y otros silicatos,
dentro de los mas frecuentemente encontrados (Evans,
1992).

Entre los minerales antes mencionados, se resalta la
monacita, un fosfato de elementos de tierras raras
ETRs y torio [(Ce, La, Y, Th) PO,]. Por lo general,
contiene entre 59 y 70% de oxido de tierras raras
(cerio, lantano, neodimio, praseodimio, samario),
torio y una cierta cantidad de uranio también esta
presente (Anthony et al., 2003; Krishnamurthy y
Gupta, 2015). Por esa amplia variedad de elementos,
la monacita es una fuente importante de ETRs,
elementos cruciales en el desarrollo de tecnologias
avanzadas, gracias a sus propiedades magnéticas,
luminiscentes y electroquimicas unicas, que son
utilizadas en la industria electronica, computadoras
y redes, comunicaciones, energia limpia, transporte,
medicina, defensa nacional y muchas otras (Ganguli
y Cook, 2018).

Lo anterior ha aumentado la demanda de ETRs y ha
generado la necesidad de desarrollar nuevos procesos
de extraccion a partir de monacita; asimismo, se
han buscado nuevos paises que sean fuentes de
ETRs, debido a que gran parte de las exportaciones
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mundiales estaban controladas por China y estas han
sido restringidas por este pais (Ganguli y Cook, 2018).

Estudios anteriores de caracterizacion de arenas
negras de El Bagre, Antioquia, reportaron presencia de
minerales de interés econdmico en orden de abundancia,
tales como: magnetita, ilmenita, zircon, rutilo, monacita,
hematita y cromita. Como principales minerales de
la ganga encontraron cuarzo, feldespato, moscovita,
biotita, clorita, clinozoisita, hornblenda, ferroactinolita,
granate y pirita (Lamus, 2005). Otro estudio de
caracterizacion mineraldgica a las colas de las terrazas
aluviales del rio Nechi (El Bagre, Antioquia) mostrd que
las arenas negras contenian un 1,1% de monacita y otros
minerales como magnetita, titanomagnetita, ilmenita,
leucoxeno, rutilo, zircén, andalucita, cromita y cuarzo
(Kerguelen, 2016). Ninguno de estos se ha enfocado
en la concentracion de la monacita presente en dichas
arenas, con el fin de obtener posteriormente ETRs.
En Colombia, en general, tampoco se han encontrado
estudios sobre el tema.

El proceso de concentracion de la monacita se centra
en el aprovechamiento de las diferencias en las
propiedades fisicas (gravedad especifica, magnetismo y
conductividad) que existen en los diferentes minerales
presentes en las arenas negras. Por medio del empleo
de operaciones unitarias como la concentracion
gravimétrica, la separacion magnética y la separacion
electrostatica, se pueden generar concentrados
monominerales, que posteriormente pueden ser
sometidos a procesos quimicos y metalirgicos para la
recuperacion de los ETRs (Gupta y Yan, 2016; Rejith
y Sundararajan, 2018).

La caracterizacién mineraldgica comprende dos
factores principales: la paragénesis de los minerales y
la composicion geoquimica de los grupos minerales,
e incluso de los granos de minerales individuales
(Rejith y Sundararajan, 2018). En estudios anteriores
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de caracterizacion mineraldgica de los concentrados
de monacita de depositos de Malasia se utilizaron
técnicas de andlisis como DRX (difraccion de rayos
X), SEM (microscopia electronica de barrido) y FRX
(fluorescencia de rayos X), posteriormente a estos
hallazgos, se realizaron analisis de microscopia optica
y FTIR (espectroscopia infrarroja con transformada de
Fourier), con el fin de obtener informacion detallada
de su muestra, con lo que pudieron optimizar procesos
hidrometalurgicos de alta eficiencia de separacion de
torio y ETRs (Udayakumar et al., 2018).

En este articulo se presentan los resultados obtenidos
después de efectuar procesos de concentraciéon de
arenas negras, procedentes de las colas del proceso
del beneficio de la mineria de oro aluvial, en El Bagre
(Antioquia), con el fin de obtener un concentrado de
monacita, para futuros procesos de solubilizacion de
elementos de tierras raras. Adicionalmente, se presenta
lamineralogiade procesos del concentrado de monacita,
mediante técnicas de caracterizacidbn mineralogica,
como distribucion de tamafo de particula, microscopia
optica, FTIR, DRX y SEM. En el concentrado
de monacita, se encontraron seis fases minerales
principales, entre ellos: monacita (Ce,La,Nd(PO,)),
clinocloro  ((Al,Mg)(Si,Al),0, (OH),), almandino
(Fe**,AL(SiO,),), clinozoisita (Ca,Al(Si,0,)
(Si0,)O(0H)), zircon (ZrSiO,) y ferroactinolita
(Ca,(Fe’**,Mn,Mg)(Si,0,,))(OH),).

Metodologia

Lamuestrade arenas negras fue donada por una empresa
que explota oro aluvial en la zona del municipio El
Bagre (Antioquia, Colombia). Esta provino de cinco
unidades de draga de la zona de estudio; para ello se
hizo un muestreo durante 7 dias, en donde este material
fue sometido en el sitio a procesos de concentracion
enfocados en la separacion del oro de las arenas negras.
En total se obtuvieron 1437 kg de arenas negras.

Proceso de concentracion

La monacita fue concentrada a partir de las colas del
proceso del beneficio del oro aluvial de El Bagre,
Antioquia, utilizando una combinacion de operaciones
unitarias, tales como la concentracion gravimétrica, la
separacion magnética y la separacion electrostatica,
aprovechando las diferencias entre las propiedades
fisicas de los minerales presentes (Cornelius y Cornelis,
1982; Rosenblum y Brownfield, 2000). Para establecer
el procedimiento se partié de una composicion tedrica
de las arenas negras basada en los estudios previos
de Catafio (1992), Lamus (2005) y Kerguelen (2016),
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esto debido a que corresponden también a muestras
tomadas en El Bagre, por lo tanto, se asume que dichas
arenas negras pueden partir de una composiciéon muy
similar. Ademas, fueron escogidas dichas operaciones
unitarias, pues la empresa que suministra la muestra
utiliza estos procesos en su planta de produccion
y se ha encontrado en la literatura que estos son los
mas utilizados para concentrar arenas (Valderrama
et al., 2005; Moustafa y Abdelfattah, 2010; Rejith y
Sundararajan, 2018).

Para determinar los parametros ideales para operar los
equipos se tomaron como referencias estudios previos,
realizados a las arenas negras procedentes del rio
Nechi, en donde se evaluo la posibilidad de separar
los minerales presentes en dicho material. Se aclara
que ninguno de estos estudios estuvo enfocado en la
concentracion de monacita (Catafio, 1992; Lamus,
2005; Kerguelen, 2016).

El procedimiento consistid, en primer lugar, en un
proceso de separacion gravimétrica en una mesa
vibratoria tipo “Wilfley”; se obtuvo una fraccion con
minerales livianos (densidad menor a 2,7 g/cm?) y otra
con minerales pesados (densidad mayor a 2,7 g/cm?),
la cual fue pasada por malla Tyler nimero 40 para
eliminar impurezas. La mesa “Wilfley” fue operada
con agua de lavado a 4 1l/min, una velocidad de
alimentacion de 0,8 kg/min, una densidad de pulpa de
21 y un angulo de inclinacion de 10°. Posteriormente,
la fraccion pesada fue secada a temperatura ambiente,
para evitar la aglomeracion y distorsiones del material
en los procesos siguientes de separacion magnética y
electrostatica.

La fraccion pasante malla Tyler 40, lavada y secada,
fue sometida a una separacion magnética de baja
intensidad a 0,12 A, para separar la magnetita. El
equipo utilizado fue un separador magnético de rodillo
inducido, modelo MIH 111-5, marca CARPCO. La
raz6n de alimentacion fue de 32 kg/h/cm, y la velocidad
del rodillo utilizada fue de 105 rpm.

Luego, la fraccion no magnética fue sometida a una
separacion electrostatica a 25 kV, con el fin de obtener
un producto conductor y uno no conductor. El equipo
utilizado fue un separador electrostaitico CARPCO
modelo HT (15, 25, 36) 111-15, el cual se trabaj6 a una
raz6n de alimentacion de 2,14 kg/h/mm, y el diametro
del tambor fue de 25,4 mm. La fraccion conductora
fue refinada por medio de una separacion magnética de
alta intensidad, a 0,82 A para obtener un concentrado
de ilmenita. Finalmente, se hizo una separacion
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magnética de alta intensidad a la fraccion no magnética
junto con la fraccion no conductora a 1,50 A, con el fin
de separar la monacita del zircon.

Caracterizacion mineralogica

Una vez concentrado el mineral, se inicié con la
caracterizacion del concentrado de monacita. La
muestra se cuarte6 manualmente para determinar
la distribucion de tamaifio de particula (DTP), en la
cual se escogieron las mallas Tyler nimero 16, 20,
35, 50, 60, 100, 140, 200, 270 y 325, siguiendo las
recomendaciones de estudios anteriores (ASTM D422-
63; Lamus, 2005; Kumari et al., 2015). Para garantizar
el movimiento de la muestra a través de los tamices se
uso6 un tamizador mecanico (ro-tap) durante 15 min. Al
final del proceso se peso el material retenido en cada
una de las fracciones y con estos datos se calculo el
parametro D, .

Para la caracterizacion primaria de las fases minerales
presentes, en cada una de las fracciones del concentrado
obtenido se identificaron, en primer lugar, de manera
cualitativa, los minerales presentes en las fracciones
mas gruesas, mediante microscopia estereoscopica
con lupa binocular, equipado con lentes de aumentos
10x y 30x. A cada fase mineral se le describieron las
propiedades fisicas, tales como tamafio, color, forma
cristalina, habito, brillo, fractura, opacidad, y en
algunos casos propiedades como el magnetismo, la
redondez y esfericidad, que en algunas situaciones
pueden dar indicios del transporte que pudo haber
sufrido el mineral y, de esta forma, diferentes
procedencias (Gonzalez et al., 2014).

Luego, se prepararon muestras para realizar analisis
por DRX, FTIR y SEM, los cuales refinaron los
hallazgos encontrados mediante microscopia Optica.
Adicionalmente, se realizaron analisis de FTIR y DRX
para las muestras completas y para fracciones mas
finas del concentrado.

Para el analisis por FTIR se utilizé un equipo marca
Shimadzu, modelo FTIR 84008S. Paraello, se elaboraron
pastillas tomando 1 mg de muestra pasante malla 200
y 99 mg de KBr, en una prensa a 10 t. Los parametros
del espectro IR fueron tomados entre un rango de 400
y 4000 cm™', en modo transmitancia, con apodizacion
Happ-Genzel, 24 barridos y una resolucion de 2 cm.
Los espectros fueron tratados mediante el software
IR Solution. Para la interpretacion de los espectros,
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estos se compararon con los patrones reportados en la
literatura (Chukanov, 2014; Udayakumar et al., 2018).

Para identificar las fases presentes en la muestra, esta se
llevé a molienda en mortero de agata hasta un tamafio
de particula pasante malla Tyler 200 (74 pum). Con
esta muestra molida y tamizada se hicieron analisis
por difraccion de rayos X. Los analisis de DRX se
realizaron usando un equipo Rigaku Miniflex II, con
fuente de Cu Ka, filtro de niquel y monocromador
de grafito. El barrido se hizo con angulo 26 entre
3°y 70°, con un paso de 0,02° y 2 s de conteo por
paso. Para el procesamiento de los difractogramas se
utilizo el software X’pert HighScore Plus version 3.0.
Para la semi-cuantificacion de los minerales se uso
refinamiento de Rietveld usando el mismo software.

En este trabajo se utilizo el microscopio electronico de
barrido, marca JEOL, modelo JSM 5910 LV, con un
voltaje de aceleracion de 25 y 30 kV; también se uso
un espectrometro de rayos X EDS (energy dispersive
X-ray spectroscopy), adaptado al microscopio, para
definir la microquimica de los granos. Para los analisis,
se uso una alicuota de la fraccion —140 +200 sobre
cinta de grafito, metalizada con oro. El microscopio
fue operado a una magnificacion de 2000x y un tiempo
de procesamiento de 6 s.

Resultados

Proceso de concentracion

Apartir del proceso de concentracion, se obtuvieron dos
corrientes producto de la separacion gravimétrica, una
fraccion de minerales pesados (65,9% en peso) y otra de
minerales livianos (34,1%). La fraccion de minerales
pesados se sometid a una separacion magnética de
baja intensidad, de la cual se obtuvo un concentrado
de magnetita del 22,4% en peso del material inicial. A
la fraccidon no magnética se le practicod una separacion
electrostatica, en donde la fraccion conductora se llevo
a una separacion magnética de alta intensidad, y se
obtuvo como producto un concentrado de ilmenita,
que representé el 27,4% en peso del material inicial.
Las fracciones no magnéticas y no conductoras
fueron sometidas a una separacion magnética de alta
intensidad; se obtuvo un concentrado de monacita
que representd el 2,3% en peso del material inicial y
un concentrado de zircon de aproximadamente 7,5%
del peso del material inicial. Las pérdidas del proceso
fueron de 4,7% en peso (Figura 1).
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Figura 1. Balance de masas del proceso de concentracion de monacita a partir de arenas negras.

Distribucion de tamaiio de particula del concentrado
de monacita

La distribucion por tamafios indicé que el material se
retuvo principalmente entre las mallas 50 a 200, en
donde el 32,58% del material se retuvo en la malla

Boletin de Geologia - vol. 46, n.° 2

100, y la malla 140 retuvo el 23,92% del material,
seguido por las mallas 50 y 200 que retuvieron el 15%
del material cada una. De la curva granulométrica
(Figura 2) se tomaron los valores para determinar el

D,,; se obtuvo un valor de 276 pm.
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Figura 2. Distribucion de tamaiio de particula del concentrado de monacita.

Microscopia estereoscopica con lupa binocular

Se realizO6 una caracterizacion primaria con lupa
binocular de las fracciones, de las cuales fueron
separados granos de las fracciones mas gruesas
mediante lupa binocular (—20 +35, =35 +50, =50 +60
y —60 +100), los cuales presentaban caracteristicas
diferentes en cuanto a su color, habito, opacidad, entre
otros (Figura 3). A estos granos individuales se les
hicieron analisis por FTIR, lo que permiti6 identificar

minerales principales como monacita (Ce,La,Nd(PO,)),
zircon (ZrSi0,), clinozoisita (Ca,Al(Si,0,)(SiO,)
O(OH)),  clinocloro  ((Al,Mg),(SiAl),O, (OH),),
almandino  (Fe*",Al(SiO,),) 'y ferroactinolita
(Ca,(Fe*,Mn,Mg).(Si,0,,)(OH),), y en cantidades
menores calcita (Ca(CO,), flogopita (KMg,(Si,AlO, )
(OH),), siderita (Fe**(CO,)), dolomita (Ca,Mg(CO,),),
cuarzo (SiO,), ferrosilita (Fe*",(Si,0,)) y cromita
(Fe*+Cr,0,) (Figura 3).

Figura 3. Granos presentes en el concentrado de monacita, detectados mediante microscopia Optica. A. Clinozoisita; B. Clinocloro
y flogopita; C. Ferroactinolita; D. Almandino; E. Zircon; F. Siderita; G. Almandino y dolomita; H. Ferrosilita; I. Cromita.
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Analisis por FTIR

Los analisis de FTIR a las muestras completas, a las
fracciones mas finas del concentrado y a los granos
seleccionados de las fracciones mas gruesas mediante
lupa binocular permitieron identificar, en primer lugar,
que las fracciones mas puras eran —60 +100, —100
+140, —140 +200 y —200 +270. De esta manera, se
determind que la fraccion —140 +200 era la fraccion
ideal para el proceso de extraccion de ETRs, ya que la
muestra completa presentd6 muchas impurezas.

En esta fraccion (—140 +200) se encontraron bandas
correspondientes al grupo fosfato (PO,*), con picos en
1091, 1041 y 997 cm’', una banda en 3430 cm™ que
corresponde a un grupo hidroxilo (OH"); también se
vieron solapamientos entre el grupo silicato (SiO,*) y
el grupo fosfato con bandas en 1091 cm! (Udayakumar
et al., 2018) (Figura 4), lo que puede indicar presencia
de monacita y de minerales de silicato, entre ellos
zircoOn, clinozoisita, entre otros (Tabla 1).

Adicionalmente, en las fracciones gruesas del
concentrado de monacita, entre —20 +35, =35 +50 y
—50 +60, se encontraron bandas que corresponden

principalmente a una combinacion de los espectros
pertenecientes a la ferroactinolita y clinocloro
(Figura A1).Y en las fracciones finas entre —60 +100,
—100 +140, —140 +200 y —200 +270, como se dijo
previamente, se encontraron bandas que corresponden
principalmente a los espectros caracteristicos de la
monacita (Chukanov, 2014) (Figura A2).

Ya que se observaron solapamientos entre el grupo
silicato y el grupo fosfato en el espectro FTIR del
concentrado de monacita, se hizo analisis de FTIR a los
granos de los minerales presentes en el concentrado de
las fracciones mas gruesas, lo que permitio identificar
otros minerales menores y trazas, como lo fueron
calcita, flogopita, siderita, dolomita, cuarzo, ferrosilita
y cromita (Figura A3, A4, A5 y A6).

Anadlisis por DRX

En el analisis por DRX a la fracciéon mas pura (—140
+200) del concentrado, se encontraron seis fases
minerales principales (Figura 5): monacita, clinocloro,
almandino, clinozoisita, zircon y ferroactinolita. Los
principales picos corresponden a 26, 94, 28,78, 25,36
y 31,12° en 26.

Figura 4. Espectro infrarrojo del concentrado de monacita, fraccion —140 +200.
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Tabla 1. Bandas caracteristicas en cm™ de los minerales presentes en el espectro FTIR anterior y su interpretacion.

Longitud d Tipo d
ongitud ce . 'Po ”e Grupo funcional Mineral Referencia
onda (cm™) vibracion

3426 v, OH- Clinocloro
2357 Co, -
1383 Monacita
1349 Monacita
1093 v, Si0,* o PO* Monacita, almandino
1043 y P-00Si-0 Monacita, clinocl(?ro, .clinozoisita, Socrates, 2004; Chukanov,

! ferroactinolita 2014;
996 v, PO, 0 Si-0 Monacita, clir'locl'oro, e'llm,andino, Heuser et al., 2014;

ferroactinolita, zircon Campopiano et al., 2015;
949 v P-0 0 Si-0 Monacita, clinozolisita., almandino, Abe et al., 2017;
ferroactinolita Zviagina et al., 2020
616 0O-P-O o Si-O Monacita, almandino, clinocloro
v

4
578 v, 0O-P-O 0 Si-O Monacita, clinozoisita, almandino
563 v, O-P-O Monacita, clinozoisita, almandino

. M ita, al dino,

539 v 0-P-O 0 Si-0-Al onactia, amandine

¢ ferroactinolita
458 y Si-0-Si Monacita, clinocloro, clinozoisita,
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Figura 5. Difractograma del concentrado de monacita. M: monacita, C: clinocloro, Z: clinozoisita, A: almandino, N: zircén y

F: ferroactinolita.

La cuantificacion mediante refinamiento de Rietveld
puede ser observada en la Tabla 2, donde se puede ver
la variacion en las proporciones de las diversas fases
minerales presentes en la muestra del concentrado
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de monacita. En esta, se encontraron proporciones
mayores de monacita (66,3%), zircon (19,3%) y
clinozoisita (14,1%), y trazas de clinocloro, almandino
y ferroactinolita.
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Tabla 2. Semicuantificacion de fases al concentrado de monacita, usando los resultados del DRX a través del método de Rietveld.

Mineral Formula Porcentaje (%)
Monacita Ce,La,Nd(PO,) 66,3
Zircon ZrSiO, 19,3
Clinozoisita Ca, Al (Si,0,)(Si0,)0(0OH) 14,1
Clinocloro (AIMg)(S8i,AD),0,(OH), 0,1
Almandino Fe** AL(SiO,), 0,1
Ferroactinolita Ca,(Fe**,Mn,Mg) (Si0O,,)(OH), 0,1

Analisis por SEM

Los analisis mediante microscopia electronica de
barrido (SEM) a la fraccion —140 +200 del concentrado
de monacita revelaron que los granos claros y brillantes
que presentaban habitos prismaticos corresponden a la
monacita, mientras que los granos claros y alargados
corresponden al zircon. Adicionalmente, los granos
oscuros corresponden a silicatos como la clinozoisita
(Figura 6). Vale aclarar que en el concentrado se
encontraron cerca de trece minerales diferentes, pero
en este espectro se representaron solamente aquellos
que se encontraban en mayor proporcion.

Los analisis por EDS a los cristales presentes en el
concentrado de monacita permitieron identificar la
presenciade granos anedrales a subedrales, constituidos
por P, La, Ce, Nd, como elementos mayores, ademas
de Th y U (Figura 7A), granos de zircon de habito
prismatico, identificados por la presencia de Zr, Si
y O como elementos mayores (Figura 7B), y granos
anedrales de tonalidad oscura, caracterizados por
la presencia de Al, Ca, Fe y Si, identificados como
clinozoisita (Figura 7C).

Figura 6. Micrografia mediante SEM del concentrado de monacita, fraccion —140 +200, usando el detector de electrones

retrodispersados.
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Figura 7. Analisis a los granos de la fraccion —140 +200 del concentrado de monacita y sus espectros mediante SEM/EDS. A.
Grano de monacita; B. Grano de zircon; C. Grano de clinozoisita, los cuales fueron separados previamente mediante lupa binocular.

Discusion

La informacion encontrada en este trabajo mediante
la caracterizacion mineralogica de las muestras indico
que el proceso de concentracion no fue suficientemente
eficiente, puesto que se encontraron en ellas que,
ademas de estar en proporciones muy por encima de las
expectativas para lograr un concentrado suficientemente
bueno de monacita, podrian propiciar efectos negativos
para futuros procesos de solubilizacion de elementos de
ETRs, puesto que se solubilizarian a la par con estos,
generando impurezas de Si, Al, Fe, Cr, Ca, K, Mg y
Zr, que tendrian que pasar por procesos adicionales de
purificacion, lo cual aumenta los costos, ademas de otros
aspectos como el ambiental, por mencionar uno de ellos.

Es asi como, a partir de los resultados aqui obtenidos
mediante cuantificacion, usando las imagenes de SEM
(Figura 6) y la cuantificacion por DRX (Tabla 2), donde se
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observan proporciones especialmente altas de minerales
contaminantes como la clinozoisita y el zircon, ambas
cercanas al 20%, se pueden proponer mejoras al proceso
de concentracidon de monacita actual, con base en las
diferencias de las propiedades gravimétricas, magnéticas
y electrostaticas de los minerales presentes en la muestra
en relacion con la monacita (Tabla 3).

En primer lugar, se puede ver que existe una gran
diferencia en las densidades de los minerales pesados
(monacita y zircon) y la clinozoisita, mayor que la
unidad en ambos casos; es evidente que esta pudo
haber sido separada (limpiada) mediante un proceso
de concentraciéon gravimétrico mas eficiente. Por otro
lado, una alta proporcion de zircoén como la observada
en la muestras se podria evitar mediante un proceso
mas acucioso en la separacion magnética, dejando un
concentrado mas libre en esta fase contaminante, sobre
todo si se tiene en cuenta que se trata de un mineral
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que para efectos practicos presenta un comportamiento
diamagnético, y que es separado nominalmente solo a
amperajes arriba de 1,7 A, mientras que la monacita se

comporta magnéticamente a amperajes muy inferiores,
que varian entre 0,5 y 0,8 A.

Tabla 3. Propiedades fisicas de minerales presentes en el concentrado de monacita, densidad, susceptibilidad magnética y
conductividad (tomado de Cornelius y Cornelis, 1982; Rosenblum y Brownfield, 2000).

Mineral Densidad Suscep,ti.bilidad Conductividad

(g/cm?®) magnética (A) (s/m)

Monacita 4,6-5,5 0,50-0,80 2,34
Clinozoisita 3,25-3,37 0,50-1,00 -
Clinocloro 2,60-3,02 0,20-0,60 -

Almandino 4,25 0,40-0,70 6,48
Ferroactinolita 3,24-3,48 0,40-0,80 -
Zircon 4,2-49 >1,70 -

A pesar de que otras fases minerales como la
ferroactinolita y clinocloro se detectaron en proporciones
despreciables, estas se podrian separar relativamente
facil gravimétricamente. Algo similar ocurre en cuanto
al almandino en relacion con las proporciones relativas
reportadas por DRX, el cual seria muy dificil de separar
gravimétricamente del zircon y la monacita, pero si fuera
el caso, se podria separar de la monacita mediante una
separacion electrostatica, obteniendo asi una monacita
de mas alta concentracion. Sin embargo, se considera,
a partir de las proporciones por DRX que estos estan en
proporciones suficientemente bajas y no presentan un
problema. Es asi que, para las condiciones de operacion,
se deberan realizar chequeos en cuanto a la variacion
en los parametros de los equipos, como la velocidad
de alimentacion, grados de inclinaciéon en las mesas,
voltaje, amperaje, entre otros (Valderrama et al., 2005).

Estos resultados indican también que los procesos
de caracterizacion son fundamentales para mejorar y
definir los parametros y las etapas de la concentracion
mineraldgica, como una herramienta muy eficaz para el
seguimiento y mejoramiento de este tipo de procesos.

En el beneficio fisico de arenas negras de Egipto para
la obtencion de monacita se utilizd una gran cantidad
de etapas, partiendo de una alimentacién que contenia
0,25% de monacita, y se logré un concentrado de
monacita de 97% de pureza. En primer lugar, separaron
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de la monacita los minerales de silicato de color verde
en un separador magnético, luego el remanente no
magnético siguid una concentracion gravimétrica
removiendo nuevamente minerales trazas de silicato; la
fraccion pesada siguid a un proceso electrostatico de alta
tension. Se obtuvo monacitaen la fraccion no conductora,
la cual fue sometida a una separacion magnética y luego
gravimétrica (Moustafa y Abdelfattah, 2010).

Para futuros estudios, se recomienda efectuar
nuevamente métodos de beneficio fisico y no otros
como la flotacion espumante, ya que tienen la ventaja
de no usar reactivos quimicos, debido a que dichos
reactivos pueden ser contaminantes para el ambiente
y para el proceso siguiente de solubilizacién de ETRs
(Tranvik et al., 2017).

Es asi como se propone para futuros estudios un proceso
de concentracion enfocado en limpiar atin mas lamuestra,
el cual contiene algunas mejoras en comparacién con
el realizado en este estudio. Se incluyen, por tanto,
dos etapas adicionales: la primera es una separacion
gravimeétrica para separar en una corriente clinozoisita,
clinocloro y ferroactinolita, mientras que en otra
corriente, monacita, zircon y almandino. Finalmente, la
corriente que contiene monacita pasa por una separacion
magnética, en donde se espera encontrar una monacita
de mayor concentracion (Figura 8). Las condiciones de
operacion deben ser definidas en futuros estudios.
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Figura 8. Proceso mejorado de concentracion de monacita a partir de arenas negras.

Adicionalmente, la distribucion por tamafios indic6 que
el concentrado presenta una gran variedad de tamafios
de particula, lo cual podria influir en la lixiviacion de la
monacita, ya que algunos autores reportan la influencia
del tamafio de particula en la lixiviacion, en donde se
discute que a menor tamafio de particula (< 50 um) se
obtiene una mejor lixiviacion debido a que se tiene mayor
area de contacto entre la muestra y el agente lixiviante
(Merritt, 1990; Amer et al., 2013). Sin embargo, una
disminucién de tamafio acarrearia gastos adicionales al
proceso, pero traeria la ventaja de disminuir tiempos de
lixiviacion y/o aumentar porcentajes de solubilizacion
(Rossi, 1990; Mahmoud et al., 2017).
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También se encontr6 que a medida que se disminuye
el tamafio de grano se reduce la cantidad de fases
minerales presentes, y se pudo notar también que el
grado de cristalinidad de los minerales aumenta, por
lo que se confirma que con una mejora al proceso
de concentraciéon mineralogica podrd obtenerse un
concentrado de monacita ideal para los procesos de
separacion de ETRs.

Finalmente, la monacita es un mineral muy estable
quimicamente, por lo que para los procesos de
descomposicion, con el fin de extraer ETRs, requiere de
unas condiciones agresivas mediante el uso de reactivos
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quimicos fuertes (acido sulftrico o hidréxido de sodio,
generalmente), altas temperaturas y en algunos casos
bajo ciertas atmosferas de presion (Demol ef al., 2019).
Por lo tanto, el concentrado de monacita que se debe
obtener a partir de las arenas negras para los procesos
de obtencion de ETRs, como se ha dicho previamente,
debe ser aquel que presente las especificaciones ideales
para el proceso, como un tamafio de particula < 100 um
y una baja concentracion de los otros minerales de la
ganga (Merritt, 1990; Amer et al., 2013).

Conclusiones

La realizacion de este estudio permitié identificar el
potencial que tiene el pais en cuanto al aprovechamiento
de sus recursos, especialmente de los residuos mineros
como las arenas negras, los cuales estan compuestos
de materiales de interés como los ETRs; asimismo,
se resalta la necesidad de conocer las caracteristicas
mineralogicas de aquellos depdsitos, lo que permitiria
desarrollar rutas tecnologicas de procesamiento.

Del proceso de concentracion gravimétrico, magnético
y electrostatico practicado a las arenas negras de
la mineria de oro aluvial, procedentes de El Bagre,
Antioquia, se obtuvieron concentrados de magnetita,
ilmenita, zircon y monacita, que, con respecto a
la alimentacion de arenas negras, corresponden a
22,4%, 27,4%, 7,5% vy 2,3% en peso, respectivamente.
Sin embargo, es evidente, mediante el analisis de la
mineralogia del proceso y de los productos, que el
concentrado de monacita puede ser ostensiblemente
mejorado. Ademas, es evidente que la utilizacion de
las herramientas de caracterizacion y la mineralogia
de procesos son de gran utilidad para la evaluacion
y posible mejoramiento de procesos de beneficio de
minerales.

Mediante analisis por microscopia optica y FTIR a los
granos de las fracciones mas gruesas, se pudo determinar
que el concentrado estd compuesto principalmente
por monacita, clinozoisita, clinocloro, ferroactinolita,
zircon y almandino. También esta compuesto por otros
minerales menores como lo son calcita, flogopita,
siderita, dolomita, cuarzo, ferrosilita y cromita.
También se encontré que las fracciones gruesas estan
compuestas por ferroactinolita y clinocloro, mientras
que, en las fracciones finas, los espectros IR fueron
similares a los patrones de monacita. Adicionalmente,
se encontraron bandas fuertes de silicatos y de fosfatos
en los espectros de infrarrojo, los cuales corroboraron
la presencia de los minerales anteriormente descritos.
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El analisis por DTP arrojo que el concentrado de
monacita se retuvo principalmente entre las mallas 50 a
200, por lo que presentd un tamafio de particula entre 297
a 74 um. Por lo tanto, se seleccion¢ la fraccion pasante
malla 140 (105 um), a la cual los analisis de DRX, FTIR
y SEM también corroboraron la presencia de monacita
y otros minerales de silicato como zircén y clinozoisita.

Finalmente, para futuros procesos de extraccion de
ETRs se recomienda refinar ain mas el concentrado
de monacita, para lograr asi una mayor pureza, pues se
encontraron otros minerales que podran ser impurezas
negativas para el proceso de lixiviacion, en el que no solo
se podrian solubilizar elementos de tierras raras, sino que
también se podrian solubilizar otros componentes traza
del concentrado, consumiendo asi una mayor cantidad de
reactivos y generando posibles problemas ambientales.

Agradecimientos

Los autores agradecen a Minciencias por la financiacion
del proyecto ‘“Recuperacion de elementos de tierras
raras a partir de minerales presentes en las arenas negras,
residuo de la explotacion minera de oro aluvial en El
Bagre - Antioquia”, cédigo 110180863804, contrato
184-2019 de la convocatoria 808-2018. De igual
manera, los autores agradecen a la empresa Mineros
S.A., por el suministro de las muestras. Al Laboratorio
de Biomineralogia y Biohidrometalurgia y al Grupo de
Ciencia y Tecnologia de Materiales de la Facultad de
Minas de la Universidad Nacional de Colombia, por ser
el soporte operativo y financiero de este proyecto.

Referencias

Abe, T.; Kuribayashi, T.; Nakamura, M. (2017). Infrared
spectroscopic study of OH defects in monazite.
European Journal of Mineralogy, 29(6), 949-957.
https://doi.org/10.1127/ejm/2017/0029-2663

Amer, T.E.; Abdella, W.M.; Wahab, G.M.A.; EI-Sheikh,
E.M. (2013). A suggested alternative procedure
for processing of monazite mineral concentrate.
International Journal of Mineral Processing,
125, 106-111. https://doi.org/10.1016/j.
minpro.2013.10.004

Anthony, J.W.; Bideaux, R.A.; Bladh, K.W.; Nichols,
M.C. (2003). Handbook of Mineralogy: Vol. 4.
Arsenates, Phosphates, Vanadates. Mineralogical
Society of America. https://doi.org/10.2113/
gscanmin.38.6.1487

77


https://doi.org/10.1127/ejm/2017/0029-2663
https://doi.org/10.1016/j.minpro.2013.10.004
https://doi.org/10.1016/j.minpro.2013.10.004
https://doi.org/10.2113/gscanmin.38.6.1487
https://doi.org/10.2113/gscanmin.38.6.1487

Mineralogia de procesos de un concentrado de monacita producto de la mineria de oro (El Bagre, Colombia)

ASTM D422-63. Standard test method for particle
size analysis of soils. ASTM International, West
Conshohocken, PA, 1998. https://doi.org/10.1520/
D0422-63R98

Campopiano, A.; Olori, A.; Cannizzaro, A.; lanno, A.;
Capone, P.P. (2015). Quantification of Tremolite
in Friable Material Coming from Calabrian
Ophiolitic Deposits by Infrared Spectroscopy.
Journal of Spectroscopy, 2015, 974902. https://
doi.org/10.1155/2015/974902

Catafio, L.C. (1992). Recuperacion de minerales
pesados a partir de arenas negras aluviales. Trabajo
de grado, Universidad Nacional de Colombia.

Chukanov, N.V. (2014). Infrared spectra of mineral
species.  Springer  Dordrecht.  https://doi.
org/10.1007/978-94-007-7128-4

Cornelius, H.; Cornelis, K. (1982). Manual de
mineralogia de DANA. Reverté.

Demol, J.; Ho, E.; Soldenhoff, K.; Senanayake, G.
(2019). The sulfuric acid bake and leach route for
processing of rare earth ores and concentrates: A
review. Hydrometallurgy, 188, 123-139. https://
doi.org/10.1016/j.hydromet.2019.05.015

Evans, AM. (1992). Ore Geology and Industrial
Minerals: An Introduction. Geoscience texts.
(Third. edition). Blackwell Science Ltd. https://
doi.org/10.1016/0169-1368(94)90015-9

Ganguli, R.; Cook, D.R. (2018). Rare carths: A review
of the landscape. MRS Energy & Sustainability,
5(1). https://doi.org/10.1557/mre.2018.7

Gonzalez-Clemente, O.J.; Bezada-Diaz, M.; Millan-
Boadas, Z.; Carrera, J.M. (2014). Caracterizacion
de las arenas y arcillas minerales de depositos de
canal y planicie de inundacion del rio Portuguesa,
Venezuela. Investigaciones Geogrdficas, 85, 18-
32. https://doi.org/10.14350/rig.35291

Gupta, A.; Yan, D. (2016). Gravity Separation. In:
Mineral Processing Design and Operations: An
Introduction. (563-687). 2nd edition, Elsevier.
https://doi.org/10.1016/B978-0-444-63589-
1.00016-2

Heuser, J.; Bukaemskiy, A.A.; Neumeier, S.; Neumann,
A.; Bosbach, D. (2014). Raman and infrared

78

spectroscopy of monazite-type ceramics used for
nuclear waste conditioning. Progress in Nuclear
Energy, 72, 149-155. https://doi.org/10.1016/j.
pnucene.2013.09.003

Kerguelen, J.L. (2016). Caracterizacion y
aprovechamiento de recursos minerales en colas de
terrazas aluviales del distrito Bagre-Nechi. Tesis de
maestria, Universidad Nacional de Colombia.

Krishnamurthy, N.; Gupta, C.K. (2015). Extractive
metallurgy of rare earths. Taylor & Francis
Group. (second edition). https://doi.org/10.1201/
b19055

Kumari, A.; Panda, R.; Jha, M.K.; Lee, J.Y.; Kumar,
J.R.; Kumar, V. (2015). Thermal treatment for the
separation of phosphate and recovery of rare earth
metals (REMs) from Korean monazite. Journal of
Industrial and Engineering Chemistry, 21, 696-
703. https://doi.org/10.1016/].jiec.2014.03.039

Lamus, C.M. (2005). Mineralogia aplicada al uso y
aprovechamiento de las arenas negras (El Bagre,
Antioquia). Tesis de maestria, Universidad
Nacional de Colombia.

Mahmoud, A.; Cézac, P.; Hoadley, A.F.A.; Contamine,
F.; D’Hugues, P. (2017). A review of sulfide
minerals microbially assisted leaching in stirred
tank reactors. [International Biodeterioration
and Biodegradation, 119, 118-146. https://doi.
org/10.1016/.ibiod.2016.09.015

Merritt, R.R. (1990). High temperature methods for
processing monazite: I. Reaction with calcium
chloride and calcium carbonate. Journal of The
Less-Common Metals, 166(2), 197-210. https://
doi.org/10.1016/0022-5088(90)90001-Z

Moustafa, M.I.; Abdelfattah, N.A. (2010). Physical
and chemical beneficiation of the egyptian
beach monazite. Resource Geology, 60(3),
288-299. https://doi.org/10.1111/j.1751-
3928.2010.00131.x

Rejith, R.G.; Sundararajan, M. (2018). Combined
magnetic, electrostatic, and gravity separation
techniques for recovering strategic heavy
minerals from beach sands. Marine Georesources
and Geotechnology, 36(8), 959-965. https://doi.or
2/10.1080/1064119X.2017.1403523

Boletin de Geologia - vol. 46, n.° 2


https://doi.org/10.1520/D0422-63R98
https://doi.org/10.1520/D0422-63R98
https://doi.org/10.1155/2015/974902
https://doi.org/10.1155/2015/974902
https://doi.org/10.1007/978-94-007-7128-4
https://doi.org/10.1007/978-94-007-7128-4
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2019.05.015
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2019.05.015
https://doi.org/10.1016/0169-1368(94)90015-9
https://doi.org/10.1016/0169-1368(94)90015-9
https://doi.org/10.1557/mre.2018.7
https://doi.org/10.14350/rig.35291
https://doi.org/10.1016/B978-0-444-63589-1.00016-2
https://doi.org/10.1016/B978-0-444-63589-1.00016-2
https://doi.org/10.1016/j.pnucene.2013.09.003
https://doi.org/10.1016/j.pnucene.2013.09.003
https://doi.org/10.1201/b19055
https://doi.org/10.1201/b19055
https://doi.org/10.1016/j.jiec.2014.03.039
https://doi.org/10.1016/j.ibiod.2016.09.015
https://doi.org/10.1016/j.ibiod.2016.09.015
https://doi.org/10.1016/0022-5088(90)90001-Z
https://doi.org/10.1016/0022-5088(90)90001-Z
https://doi.org/10.1111/j.1751-3928.2010.00131.x
https://doi.org/10.1111/j.1751-3928.2010.00131.x
https://doi.org/10.1080/1064119X.2017.1403523
https://doi.org/10.1080/1064119X.2017.1403523

Veronica Correa-Rodriguez; Jorge Oneal Pinto-Molina; Sebastian Barrientos-Benjumea, Luz Marina Ocampo-Carmona;

Marco Antonio Marquez-Godoy

Rosenblum, S.; Brownfield, I.K. (2000). Magnetic Concentrate for the Recovery of Thorium
susceptibilities of minerals. Open-File Report. Dioxide. Journal of Physics: Conference Series,
US Geological Survey Open-File Report 99-529. 1082, 012090. https://doi.org/10.1088/1742-
Comprende Tabla 1, 10 p. https://doi.org/10.3133/ 6596/1082/1/012090
0fr99529

Valderrama, L.; Poblete, R.; Contreras, C. (2005).

Rossi, G. (1990). Biohydrometallurgy. McGraw-Hill. Caracterizacion y concentracion de muestras de

arenas de caldera, Region de Atacama. Revista

Socrates, G. (2004). Infrared and Raman Characteristic de la Facultad de Ingenieria-Universidad de
Group Frequencies: Tables and Charts. Willey. Atacama, 19, 38-44.

Tranvik, E.; Becker, M.; Palsson, B.Il.; Franzidis, Zviagina, B.B.; Drits, V.A.; Dorzhieva, O.V. (2020).
J.P.; Bradshaw, D. (2017). Towards cleaner Distinguishing  features and identification
production — Using flotation to recover monazite criteria for K-dioctahedral 1M micas (Illite-
from a heavy mineral sands zircon waste stream. aluminoceladonite and illite-glauconite-
Minerals Engineering, 101, 30-39. https://doi. celadonite  series)  from  middle-infrared
org/10.1016/j.mineng.2016.10.011 spectroscopy data. Minerals, 10(2), 153. https://

doi.org/10.3390/min10020153

Udayakumar, S.; Rezan, S.A.; Mohd, N.A.F;
Rama, P.T.A.; Takip, K.M.; Hazan, R. (2018). Fecha de recibido: 11 de abril de 2023
Characterization of Malaysian  Monazite Fecha de aceptado: 05 de abril de 2024

Boletin de Geologia - vol. 46, n.° 2 79


https://doi.org/10.3133/ofr99529
https://doi.org/10.3133/ofr99529
file:///C:/Users/User/OneDrive%20-%20Universidad%20Industrial%20de%20Santander/Jeneth/2024/BOLETIN%20DE%20GEOLOG%c3%8dA%20Vol%2046%20N2%202024/para%20DIAGRAMAR/ART%20BG411/%20https://doi.org/10.1016/j.mineng.2016.10.011
file:///C:/Users/User/OneDrive%20-%20Universidad%20Industrial%20de%20Santander/Jeneth/2024/BOLETIN%20DE%20GEOLOG%c3%8dA%20Vol%2046%20N2%202024/para%20DIAGRAMAR/ART%20BG411/%20https://doi.org/10.1016/j.mineng.2016.10.011
https://doi.org/10.1088/1742-6596/1082/1/012090
https://doi.org/10.1088/1742-6596/1082/1/012090
https://doi.org/10.3390/min10020153
https://doi.org/10.3390/min10020153

Mineralogia de procesos de un concentrado de monacita producto de la mineria de oro (El Bagre, Colombia)

Anexo

Figura A1. Espectro infrarrojo de las fracciones gruesas, —20 +35, —35 +50 y —50 +60 del concentrado de monacita.

Figura A2. Espectro infrarrojo fracciones finas —60 +100, —100 +140, —140 +200 y —200 +270 del concentrado de monacita.
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Figura A3. Espectro infrarrojo de cristales de clinozoisita presente en las fracciones mas gruesas del concentrado de monacita.

Figura A4. Espectro infrarrojo de cristal de ferroactinolita presente en las fracciones mas gruesas del concentrado de monacita.

Boletin de Geologia - vol. 46, n.° 2 81



82

Mineralogia de procesos de un concentrado de monacita producto de la mineria de oro (El Bagre, Colombia)

Figura AS. Espectro infrarrojo a un grano de almandino presente en el concentrado de monacita de las fracciones gruesas.

Figura A6. Espectro infrarrojo del zircon presente en el concentrado de monacita de las fracciones gruesas.
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