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1. Titulo
Caracterizacion fisico-quimica y mineraldgica del material de mena proveniente del area

minera Joya del Oriente 11, cantdn Yanzatza, provincia Zamora Chinchipe



2. Resumen

La concesion minera Joya de Oriente Il ubicada en la parroquia Los Encuentros, canton
Yanzatza, provincia de Zamora Chinchipe, se encuentra dentro la formacién Misahualli,
conformado por rocas igneas y saprolitos que hospedan mineralizaciones en forma de yacimiento
de stockwork de oro, plata y veta de cuarzo, se destacan minerales secundarios como son pirita
diseminada, clorita, carbonatos de calcio y manganeso.

La presente investigacion tiene por objetivos realizar los andlisis fisicos como son peso
especifico, porosidad, contenido de humedad y pH del material de mena; analisis quimicos para
determinar la composicién quimica de las muestras mediante la espectroscopia de absorcion
atdmica, ensayos de fluorescencia de rayos X como analisis semicuantitativo para determinar la
mineralogia y analisis de ensayo al fuego para determinar tenores de minerales de interés
economico; de igual forma se realiz6 analisis mineraldgicos para conocer cuantitativamente los
minerales presentes en el material de mena a través de difraccidn de rayos X. A partir de los analisis
mineraldgicos, petroldgicos, y de quimica mineral del material de mena del sector, se determinaron
caracteristicas del oro como asociaciones minerales, composicion quimica, tamafios de grano,
texturas y modo de ocurrencia del oro.

Con esta informacion se pudo recomendar el método idoneo para el proceso de beneficio
o recuperacion del mineral de interés (oro), a partir de las variaciones en los tamafios de grano de
oro, presencia de minerales que dificultan la recuperacion mineral, y el tipo de unidad geol6gica
en el cual se encuentra emplazada la mineralizacidn. Si bien todo el depdsito presenta texturas que
benefician la liberacion del oro, la presencia de tamafios de granos de oro menores a 1,0 mm apunta
hacia un proceso de recuperacion mineral, mediante el proceso de lixiviacion por agitacion
mecénica (cianuracion).

Finalmente para corroborar la recomendacion del proceso se llevd a efecto el ensayo del
proceso metalUrgico de recuperacion de oro por lixiviacion (cianuracion), obteniendo un resultado

de recuperacion del 96% de oro, en un tiempo de agitacion de seis horas.

PALABRAS CLAVE: Analisis fisico-quimico, andlisis mineralégico, procesos de

beneficio de los minerales.



2.1. Abstract

Joya de Oriente Il mining concession, located in the parish of Los Encuentros, district
Yanzatza, province of Zamora Chinchipe, is located within the Misahualli formation, formed by
igneous rocks and saprolites that host mineralization in the form of gold and silver stockwork and
quartz veins, with secondary minerals such as disseminated pyrite, chlorite, calcium carbonates,

and manganese.

The present research aims to do the physical analyses such as specific weight, porosity,
moisture content, and pH of the ore material; chemical analyses to determine the chemical
composition of the samples through atomic absorption spectroscopy, X-ray fluorescence assays as
semi-quantitative analysis to establish mineralogy and fire assay analysis for the determination of
mineral grades of economic interest; similarly, mineralogical analysis was carried out to
quantitatively determine the minerals present in the ore material by X-ray diffraction and
petrological description of the samples. From mineralogical, petrological, and mineral chemistry
analyses of the ore material in the sector, gold characteristics such as mineral associations,
chemical composition, grain sizes, textures, and mode of occurrence of gold were determined.
According to this, it was possible to denote the ideal method for the beneficiation or recovery
process of the mineral of interest (gold), based on variations in gold grain sizes, the presence of
minerals that hinder mineral recovery, and the type of geological unit in which the mineralization
is located. Although the entire deposit presents textures that benefit the liberation of gold, the
presence of gold grain sizes smaller than 1.0 mm points towards a mineral recovery process,

employing the mechanical agitation leaching process (cyanidation).

Finally, to corroborate the recommendation of the process, the metallurgical process of
gold recovery by leaching (cyanidation) was tested, obtaining a result of 96% gold recovery, in an

agitation time of six hours.

KEY WORDS: Physical-chemical analysis, mineralogical analysis, mineral beneficiation

processes.



3. Introduccion

El area minera Joya del Oriente Il cddigo 501381, perteneciente a la Sociedad Minera Joya
del Oriente Norte, ubicada en la Provincia de Zamora Chinchipe, cantén Yanzatza, parroquia Los
Encuentros, es un proyecto de explotacion de material aurifero que en la actualidad no procesa su
material de mena dentro de la misma, por lo que ha creido conveniente la construccion de una
planta de beneficio para la extraccion del mineral oro (Au), para ello es necesario como primer
paso realizar la caracterizacion fisico-quimico y mineraldgico del material de mena que permita

escoger o seleccionar el proceso mas idéneo para la recuperacion del mineral oro (Au).

Bajo esta consideracion, la presente investigacion tiene como objetivo realizar dicha
caracterizacion; para esto se realiz0, trabajo de geologia de campo, analisis fisicos, quimicos y
mineraldgicos del material para conocer cuéles son los minerales que existen y la proporcion entre
cada uno de ellos, y de manera particular aquellos que pueden interferir en los procesos

metallrgicos para la recuperacion del oro.

Para la consecucion de los objetivos en primera instancia se emplearon las técnicas de
muestreo grab sample (muestreo a partir del material ya extraido) y posterior para los distintos
andlisis se ejecutaron ensayos; para la parte fisica se realizaron ensayos de propiedades indice de
la roca; para el componente quimico se emple6 el ensayo de absorcion atdmica para conocer la
composicién quimica de las muestras y el ensayo al fuego para determinar el tenor del oro; en
cuanto al estudio mineraldgico se lo realizé el analisis quimicos de fluorescencia de rayos X, el

analisis petroldgico de las muestras y difraccion de rayos X.

Posterior al desarrollo y analisis, se cumplio con los objetivos planteados y se determino

y recomendo el proceso mas eficaz para la recuperacion del Au.



Objetivos
Objetivo general
e Plantear por métodos Fisico - Quimicos y Mineraldgico las caracteristicas del material de
mena Proveniente del Area Minera Joya del Oriente Il, Canton Yanzatza, Provincia
Zamora Chinchipe.
Objetivos especificos
e Realizar la caracterizacion fisico - quimica del material de mena del area minera Joya del
Oriente 11.
e Elaborar el analisis mineraldgico de las muestras obtenidas del material de mena del area
minera Joya del Oriente Il.
e Proponer un proceso metallrgico apropiado y eficaz de recuperacion del oro de acuerdo

con las caracteristicas del material de mena.



4, Marco tedrico

Mineral: Segun Dana y otros (1959, p. 4), un mineral es un compuesto quimico formado
mediante un proceso inorganico de origen natural, los cuales se encuentran en su estado nativo o

constituyendo las rocas de la corteza terrestre.

Mineralogia: Es la ciencia que estudia las condiciones de formacion de minerales, su
comportamiento a altas presiones y temperatura, su composicion cristaloquimica y su grado de

aptitud para fines técnico-econdmicos (Mendebach & Sussieck-Fornefeld, 1983, p. 8).

Petrologia: Las rocas son agregaciones de minerales que aparecen en forma de grandes
masas rocosas en la que participan varias especies de minerales (Mendebach & Sussieck-
Fornefeld, 1983, p. 8).

4.1.Yacimientos Minerales

Un yacimiento mineral son concentraciones de una 0 mas sustancias con beneficio

econdmico que en estan distribuidas escasamente en la corteza terrestre. (Bateman, 1982, p. 30).
4.1.1. Yacimientos hidrotermales

Segln Smirnov, (1976, p. 232), los yacimientos del tipo hidrotermal son creadas por
soluciones gaseoso-liquidas mineralizadas calientes que circular bajo la superficie de la tierra, se
pueden formar por el depdsito de masas minerales en las oquedades de las rocas o por la sustitucion

de las mismas.

Lindgren (1907), clasifico a los yacimientos en base a la temperatura y profundidad de

formacion, es asi que se encuentra:
Hipotermal: Presiones y profundidades grandes, a temperaturas de (500° a 300°C).
Mesotermal: Presiones y profundidades medias, a temperaturas de (300° a 200°C).

Epitermal: Pequefia profundidad, a una presion moderada y a temperaturas de (200° a
50°C).



Bateman, (1982, Cap 5.4.), clasifico a los yacimientos en funcion del mecanismo de

acumulacion de minerales:

Filones: Es una masa de mineral tabular que ocupa una o mas fisuras, los filones de fisura

son rellenos de cavidades de gran variedad de minerales y metales.

Yacimientos de cizallamiento: Se produce alguna deposicién en el interior de las vanas y

grietas en forma de granos finos o placas delgadas de minerales.

Stockworks: Es una red entrelazada de pequefias venas portadoras de mineral que
atraviesan una masa rocosa. Cada una de estas pequefias venas pocas veces rebasa la anchura de
unos centimetros y la longitud de unos pocos metros y la separacion entre si oscila entre unos
centimetros o decimetros. Los stockworks dan minerales de estafio, oro, plata, molibdeno, cobalto,
plomo, zinc, mercurio y asbesto (ver Figura 1).

Figura 1. Red de Fracturas del Tipo Stockwork con Mineralizacion de Sulfuros

Zona de interaccion (Gossan)
Bi, Au etc.

Stockwork con Py, Cp, Au
(Stringer zone)

Zona de alimentacion
(Black smoker)

/-}}—

Nota: Gumiel, (2022)

Vetas escalonadas: Se extienden en forma paralela de pared a pared del dique, estas

aberturas pueden contener tal cantidad de mineral que forman depdsitos auriferos.

Depositos de rellenos de brechas: La disposicion fortuita de fragmentos de roca
angulosos en las brechas da origen a numerosos huecos que permiten la entrada de soluciones

mineralizadas.



4.1.2. Menas auriferas

El aspecto fundamental en el estudio de yacimientos es el conocimiento de los de las
mineralizaciones y la proporcion de cada mineral, en especial de aquellos que pueden interferir en

los procesos de beneficio.

M.S, Prasad y otros (1991) citado por Ros, (2017), menciona los siguientes minerales del

oro:
Minerales de oro no refractarios: El oro se recupera mediante procesos de cianuracion.

Menas de oro nativo: el metal se recoge mediante separacion por gravedad, amalgamacion

0 cianuracion.

Minerales de oro refractarios: corresponde a las menas no oxidadas o parcialmente
oxidadas, el oro no puede ser recuperado méas de un 80 % mediante cianuracion convencional,

incluyen

Oro asociado con sulfuros: el oro se encuentra en forma de particulas libres o diseminadas

en los sulfuros.

Teluros de oro: aparecen junto con oro nativo y sulfuros.

Oro en otros minerales: con arsénico, antimonio, plomo y zinc, materiales carbonaceos.
4.2.Muestreo

Es la actividad que consiste en extraer una parte del material cuyo valor se desea conocer,
esta se conoce como muestra y debe tener un valor representativo, lo mas aproximado posible a la

realidad de acuerdo con el grado de exactitud requerido (Lambert, 2006, p. 12).
4.2.1. Técnicas
Segun Lambert (2006, pp. 33-35), las técnicas de muestreo en superficie son:

e Chips Sample (ranurado discontinuo): Es una muestra compuesta por fragmentos de viruta de

esquirlas de roca de un afloramiento. Consiste en obtener trozos de aproximadamente 1°° de

8



diametro en forma irregular en una cierta longitud siguiendo una linea imaginaria, que al igual que
las canaletas siempre debe orientarse en forma perpendicular a cualquier posible control lineal. El
largo depende de las caracteristicas del afloramiento y puede variar entre 0,2 a 5 metros.

e Chip channel sample (ranurado continuo): Esta es una denominacion de terreno para una
muestra que es cdmo canaleta, pero se obtiene como chip. Puede corresponder a una canaleta
discontinua o a una serie de chips continuos, cuya longitud total excede los 5 metros.

e Grab sample (muestreo a partir del material ya extraido): Corresponde a una muestra
obtenida en materiales sueltos, como desmonte acarreos, aluviales, etc. La muestra puede
obtenerse de un solo punto o compositarse desde una serie de puntos establecidos ya sea irregular
o0 regularmente. Se debe obtener un nimero de muestras suficiente como para caracterizar de la
mejor manera el conjunto, pero en general dependera de las dimensiones de la pila o acarreo (ver
Figura 2).

Figura 2. Toma de Muestras en el Frente

Nota: Contreras, (2016)
4.2.2. Preparacion de la muestra

Es la etapa mas importante en un sistema de muestreo e inicia con el cuarteo de la muestra
la cual esté relacionada con el tamafio de particula a través de la regla de division, sin contaminar

ni tener perdida del material. Ademas, se realizan operaciones como trituracion, molienda,



pulverizacion, tamizaje, mezclado, filtracion y secado. Para minerales de oro y plata, generalmente

minerales sin oro grueso, se determina humedades, leyes de oro y plata (Zarate, n.d.)
4.3.Técnicas de caracterizacion de minerales

Las técnicas de caracterizacion de minerales incluyen métodos: mineraldgicos fisicos y

quimicos, los mismos se describen a continuacion:
4.3.1. Técnicas mineraldgicas

Segun Mendebach & Sussieck-Fornefeld, (1983, pp. 17-25) Las propiedades especificas

de los minerales son:

Dureza: Se mide con la escala de Mohs, que comprende una escala del 1 (muy blando) al

10 (extremadamente duro)

Color: Se distingue entre minerales idiocromaticos es decir color propio y alocromaticos

que estan coloreados por la presencia de elementos extrafios o por alteraciones en su red cristalina.

Raya: Se produce frotando un cristal con una placa blanda y sin vidriar de porcelana, al
hacerlo se desprenden finas particulas de cristal que muestran el color de la raya del mineral, tipico

y no fluido.

Luminiscencia: Es el conjunto de fenémenos luminosos que parten de los cristales, si estos

fendmenos son provocados por la accion de la radiacion ultravioleta.

Exfoliacién: Es la propiedad de partirse paralelamente segun caras planas bajo la accion

de una carga mecanica.

Peso especifico: Puede ser medido de forma fisica en g/cm?® y es una caracteristica que

puede servir para la identificacion.

Seudomorfismo: Es cuando se modifican las condiciones fisicas quimicas pueden

desestabilizarse siendo sustituidos por otros, aunque manteniendo la forma original.

Propiedades de la matriz rocosa
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Segun Dorado (1989, pp. 20-38), las caracteristicas de la matriz de roca son:
Composicion mineraldgica: El tipo de mineral que componen la roca

Fabrica: orientacion espacial de los cristales, clastos o agregados policristalinos no

equidimensionales dentro de un cuerpo rocoso.

Textura: conjunto de relaciones intergranulares de tamafio y forma de los cristales o

clastos que forman una roca determinada.
Tamafio de grano: de grano grueso (> 30 mm) a grano fino (2 mm reconocibles).
Gonzélez de Vallejo (2002, p. 127), menciona las siguientes propiedades indices:

Porosidad: Es la relacion entre el volumen ocupado por los poros de la roca y el volumen

total.

Adsorcion: Es la adhesién de moléculas de gases o de moléculas en solucién a las
superficies de los cuerpos so6lidos con los que estan en contacto. La higroscopicidad es la propiedad

de los materiales de adsorber vapor de agua de la atmosfera.

Absorcidn: Es la incorporacion o asimilacion de liquidos en el interior del sistema poroso
del material. La succion de agua es la propiedad de los materiales de absorber agua liquida en

contacto con los mismos.
Peso especifico: Es el peso por unidad de volumen.
4.4.Técnicas fisico-quimicas

Con los analisis microscépicos se dispone la reductibilidad o flotabilidad de los minerales,
es por ello que es necesario conocer la cantidad de determinado mineral para proceder a su

liberacion y por ende beneficio, a continuacion, se mencionan algunas técnicas de reconocimiento:
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4.4.1. Espectrofotometria de absorcion atomica

La absorcion atomica ocurre cuando un atomo en estado basal absorbe energia a una
longitud de onda especifica y es elevado a un estado excitado, incrementado el nimero de 4&tomos

del elemento.

La fuente luminica empleada es la lampara de catodo hueco, esta emite el mismo espectro
que el del elemento a medirse. En esta técnica se usa llama de aire acetileno u 6xido nitroso-
acetileno para evaporar la solucion y disociar la muestra en atomos; la luz proveniente de la
lampara de catodo hueco pasa a través de la nube de &tomos, los atomos de interés absorben la luz
de la lampara, se realiza la medicion con un detector y se utiliza para calcular la concentracién del

elemento en la muestra (ver Figura 3).

Figura 3. Esquema de Espectrometria de Absorcion Atomica
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4.4.2. Difraccion de rayos X

Segun el Instituto Colombiano de Geologia y Mineria ([INGEOMINAS], 2010, p.) 25),
estd técnica es una herramienta efectiva y complementaria para identificacion de minerales, se
emplea como técnica de aproximacion de analisis mineralogicos y va acompariada con analisis
elementales por fluorescencia de rayos X (FRX); su mayor utilidad esta en servir como herramienta
de investigacién para determinar parametros cristalograficos en la identificacion y el anélisis de
compuestos sélidos. Con esta técnica es posible identificar los minerales de mena asociados y los

minerales fino-granulares de alteracion hidrotermal en depositos auriferos (ver Figura 4).
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Figura 4. Principio de Difraccion Atomica
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Nota: Difraccion de Rayos X en La Identificacion Mineraldgica. Practica Virtual, (2016)
4.5.Beneficio de minerales

El objetivo del beneficio de minerales es producir el maximo valor a partir de una materia
prima determinada y obtener la méxima recuperacidn de metales, a partir de la separacién de mena
y ganga (Metso, 2018, p. 14).

45.1. Proceso de beneficio de minerales

El Ministerio de Minas y Energia- Ministerio del Medio Ambiente de Colombia, (2001,

p.36-38), menciona que los procesos mas comunes son:

Lavado: Es el proceso en el cual se elimina el lodo y material organico presentes en

algunos minerales.

Conminucion: Es una operacion donde el mineral es sometido a una reduccion de tamafio

que se realiza en dos pasos separados pero relacionados: trituracion y molienda.

Trituracion: Proceso mediante el cual se disminuye el tamafio de la roca proveniente de
la mina; para este fin, se emplea diversos equipos de trituracion, se tiene equipos de trituracién
primaria (trituradores de quijadas y giratorias), trituracion secundaria (trituradoras giratorias, de

cono y de rodillos).

Molienda: Consiste en reducir las particulas gruesas procedentes de la trituracion

secundaria a un tamafio limite depende del mineral.
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Homogenizacion: Es el proceso de mezcla de las materias primas trituradas previo a la

molienda.

Clasificacion: Es la separacion de los componentes de una mezcla de particulas en dos o
mas fracciones de acuerdo a su tamafio, siendo cada grupo obtenido mas uniforme que la mezcla

original.

Concentracion: Es la separacion del mineral o metal Gtil de la ganga, para estos procesos
se aprovechan las propiedades fisicas o fisico quimicas de los metales, siendo los procesos mas

comunes los siguientes:

Gravimetria: La separacion por gravimetria se efectla aprovechando la diferencia de
densidades los minerales a separar; se utiliza particularmente en la concentracion de minerales
muy densos o muy livianos. Cuanto mayor sea la diferencia de densidades de los minerales, mas

efectiva serd su separacion.
Metso (2018, Cap 5), menciona que la gravimetria cubre dos diferentes métodos:

e Separacion en agua (Concentracion por gravedad)

e Separacion en un medio pesado (Separacion de medios densos)

Flotacion: Se define como un proceso fisico-quimico mediante el cual se produce la
separacion de los minerales sulfurados del metal a recuperar del resto de los minerales y especies

que componen la mayor parte de la roca original.

La pulpa proveniente de la molienda, con los reactivos necesarios alimenta las celdas de
flotacion. En el fondo de las celdas se hace burbujear aire, no en todas, a través de las aspas de
agitadores rotatorios ubicados uno por celda, lo cual mantiene la pulpa en constante agitacion para
permitir que todas las particulas de mineral dispersas en la pulpa mantengan el mejor contacto con
los reactivos (Portal Minero S.A, 2006, p. 139).

Lixiviacion: Es la disolucién selectiva del componente valioso en un agente lixiviante
(Ministerio de Minas y Energia- Ministerio del Medio Ambiente de Colombia, 2001, p. 38);

existen varios métodos como:
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Lixiviacion In situ: La mena es simplemente fracturada y lixiviada In - situ durante largos

periodos de tiempo.

Lixiviacion en botaderos y canchas: La primera se refiere a la lixiviacion de estériles (por
debajo del tenor necesario para concentracion) que se eliminan en la operacion normal de una
mina. La segunda se refiere a la lixiviacion de rocas que contienen minerales, generalmente de
tenor mayor que la de botaderos y que se han apilado en canchas de una manera predeterminada

sobre una base preparada.

Lixiviacion por percolacion (bateas): técnica en la que la solucion lixiviante se percola

hacia arriba o hacia abajo a través del mineral que se ha triturado y que se ha colocado en tangues.

Lixiviacion por agitacion: este método es apropiado para los minerales de alto tenor o
bien concentrados o calcinados. Son generalmente preparados para la lixiviacion por molienda del

mineral en agua, para minimizar los polvos y producir el tamafio 6ptimo de particulas.

El mineral finamente molido dentro de los estanques de lixiviacion por agitacion tiene

mayor area expuesta a la lixiviacién y la agitacion permite disminuir el espesor de la capa limite
de difusién, maximizando al mismo tiempo el area de la interfase gas-liquido.
En este método de lixiviacion se agita un mineral finamente molido, lo que aumenta el area de
contacto entre la superficie y la solucion lixiviante. Este método se utiliza con minerales de alto
valor comercial, por ejemplo, en la extraccidn de cobre, oro, plata, entre otros. El objetivo de este
proceso es obtener recuperaciones mas altas en tiempos mas cortos (Dominica, 2001). La agitacion
se puede llevar a cabo mediante:

e Agitacion mecanica: Agitacion mediante rotores (hélices o paletas planas) en el fondo del

tanque, lo que permite una rotacion continua (Ramirez y Martinez, 2014).
Segun Torres y otros. (2018), se recurre a la agitacion mediante burbujeo o bien a la
agitacion mecanica para mantener la pulpa en suspensién, hasta que se logra la disolucion

completa, siendo el tiempo de contacto de los sélidos con la solucién del orden de horas,
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comparado con el proceso de lixiviacion en montones que requiere meses. Los agitadores
mecanicos son simplemente impulsores colocados en el interior del tanque como la primera figura
mostrada a continuacion (Ver Figura 5).

Figura 5. Principio de Agitacion Mecanica
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Nota: Torres y otros. (2018)

La lixiviacidn por agitacion es realizada en reactores cerrados o autoclaves en los que se
pueda controlar la presion, la temperatura y los rpm para una agitacion eficiente. Es bastante
utilizado debido a la alta velocidad de reaccion, las altas recuperaciones y porque funciona para
una amplia variedad de minerales.

Este tipo de lixiviacion puede realizarse mediante un sistema batch, continua a
contracorriente o continua en corriente (Caceres Arenas, 2016). Por lo general, la forma mas
utilizada es la ultima, debido a que, si se aplicase el segundo sistema, se veria en la obligacion de
separar el ripio con el electrolito al finalizar cada etapa de lixiviacién, lo que conllevaria a una
pérdida de tiempo operacional en solo efectuar esa maniobra.

e Agitacion neumatica: Se realiza en tanques cilindricos verticales con un fondo cénico,

por el cual se inyecta aire comprimido (Boni, 2018).
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5. Metodologia
5.1. Area de estudio
5.1.1. Ubicacion

La concesion minera Joya del Oriente Il (Codigo 501381) se localiza en la parte Sur
Oriental del Ecuador, esta conformada por 26 hectareas mineras; politicamente se esta ubicada en
el sector La Zarza, perteneciente a la parroquia de Los Encuentros, cantdn Yanzatza, provincia de

Zamora Chinchipe (ver Figura 6)

Figura 6. Mapa de Ubicacion del Area Minera
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5.1.2. Acceso

El acceso a la concesion minera Joya del Oriente 11 se lo realiza desde la ciudad de Loja,
por la ruta E45/E50 hasta la ciudad de Zamora; desde aqui continuamos por la Av. del Ejercito
hasta la troncal amazonica E45 con direccion hacia el canton Yanzatza, hasta llegar a la parroquia

Los Encuentros; a partir de aqui se continua por una via de tercer orden por una longitud de 42.1
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km hasta llegar a la concesion minera. El recorrido total desde Loja hasta la concesion es de 163.1

km., con un tiempo de recorrido de 4 horas y 40 minutos. (ver Figura 7).

Figura 7. Acceso al Area de Estudio
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Nota: Tomado de Google Earth, (2023).
5.1.3. Geologia Regional

Segun refiere (Lundin Gold Inc, 2016) La zona de la Cordillera del Céndor se encuentra
conformada por litologias subandinas deformadas y metamorfizadas de la edad paleo y mesozoica,
relacionadas con el arco mesozoico que se formaron entre el flanco este de la cordillera Real y

lado oeste de los estratos planos de la cuenca del Amazonas.

Las rocas subandinas se encuentran en el Batolito Zamora, que tiene un eje alargado norte-
noreste que es paralelo a los Andes ecuatorianos por mas de 200 km, extendiéndose hacia el norte
de Peru. Se piensa que el batolito es un arco magmatico continental el cuél esta relacionado con la
subduccioén del Jurasico establecido en el margen occidental del craton del Amazonas (Lundin
Gold Inc, 2016).

De acuerdo al estudio de prefactibilidad elaborado por (Lundin Gold Inc, 2016) las rocas
volcanicas andesiticas correlacionadas con el conjunto intrusivo del Batolito de Zamora se asignan

convencionalmente a la Formacion Misahualli.

Los cinturones volcanicos y sedimentarios del pre-arco andino flanquean y ocurren

localmente dentro del batolito. El arco fue denudado antes de la deposicion del Cretacico Inferior
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de conglomerados aluviales a aguas poco profundas y areniscas de cuarzo de la Formacién Hollin
(Lundin Gold Inc, 2016).

Una transgresion marina esta indicada por la deposicién de lutitas y calizas suprayacentes
del Creticico Temprano a Medio. El levantamiento del Cretécico tardio al Cenozoico arrojé
cantidades voluminosas de detritos de las montafias emergentes de los Andes en toda la region
(Prodeminca, 2000; Quispesivana, 1996).

El levantamiento y la denudacion de la region expusieron grandes areas del batolito de
Zamora previa a la depositacion del Cretacico Inferior a Medio (Litherland et al., 1994).

El yacimiento del area minera Joya del Oriente se encuentra asociado con el de Fruta del
Norte y de acuerdo a (Lundin Gold Inc, 2016), la mineralizacion se encuentra en las rocas andesitas
de la Formacion Misahualli, que se encuentran correlacionadas al Batolito de Zamora, ver Figura
8.

Figura 8. Geologia Regional

Geologia Regional del Area Minera "Joya del Oriente I1"

LEYENDA
- Depésitos coluviales ](‘,um'm

| Unidad Las Pefias
Andtas Bl ko e
s de colore

IEEN Unidad Nueva Esperanza
Vs s e o it
£ Ca conglomeniticns iasy hitits | uisico

[P¥H Formacion Misahualli

Andesitas, lavas y volcano sedimentos

959
f

ssu | Formacion Sudrez

Conglomerados polimicticos

Formacién Hollin
de grano fino a grueso] Creticico
m Granodioritas y dioritas

958
1
7

siMBOLOS
GEOLOGICOS
= Concordantc

= Inferido |
= Falla

—~—+ Escarpe

957
L

CONVENCIONALES
I rca mincra Joya del Oricnte 11

B zona urbana
M <o

957
L

o
. ]

). 73 4 S 2 p.
e

956
L

19



5.1.4. Descripcion de las actividades en el area de estudio

Las actividades que se realizan en la concesién minera se enfocan en la explotacion del
mineral metélico oro (Au), por el método de explotacion a cielo abierto, dentro del &rea se

encuentra un yacimiento del tipo stockwork.

En la actualidad se encuentran en fase de implementacion de una planta de beneficio para

la recuperacion del mineral de interés .

Todas estas actividades se realizaran bajo el cumplimiento de la Ley Minera, Reglamento
Ambiental de Actividades Mineras y Reglamento a la Ley de Recursos Hidricos Usos y

Aprovechamiento del Agua, con el fin de minimizar los impactos que se pueden producir.
5.2. Procedimiento
5.2.1. Disefioy enfoque de investigacion

El disefio de investigacion es tipo experimental debido a la manipulacién de la variable que
permitio obtener un resultado; con enfoque de tipo cuali-cuantitativo, considerando que se realizd
un analisis sistematico de las muestras obtenidas para determinar las caracteristicas fisicas,
quimicas y mineraldgicas del material de mena; y por otra parte se cuantifico las leyes de los
minerales existentes en el yacimiento que permitié recomendar cual es el proceso mas idéneo para

la recuperacion del material de interés.
5.2.2. Tipo de investigacion

La metodologia empleada en la presente investigacion se basé en diferentes actividades y

de manera secuencial.

De tipo descriptivo: Con el uso de este método se desarrollo el trabajo de investigacion, el
cual permitio la recopilacion de informacién de la zona de estudio, siendo un apoyo documental a
la investigacion realizada. La busqueda de informacion fue de mucha ayuda con respecto a los
temas relacionados con el area geoldgica y metalogénica del sector, técnicas analiticas y
caracterizacion fisico-quimica de los materiales de mena. Los datos conllevd a la presentacién

sistematica de los resultados.
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De tipo Transversal: Porque la investigacion fue establecida para un tiempo de 6 meses.

De tipo prospectivo: Principalmente porque los resultados e interpretacion de la presente

investigacion sirvio de guia para seleccionar el proceso idéneo para el beneficio del mineral.
5.2.3. Técnicas empleadas en el procedimiento

Para cumplir con el objetivo general que es la caracterizacion fisico quimica y mineralogica
del material de mena del area minera Joya del Oriente Il, se trabajo de manera secuencial o en

fases para cumplir con los objetivos planteados:
La investigacion se la llevo a cabo en diferentes fases:
5.2.4. Recopilacion de Informacion

En primera instancia se reviso y recopil6 todo tipo de informacion bibliografica de la zona
de estudio, siendo un apoyo documental a la investigacion realizada. Esta informacion fue de
mucha importancia en temas relacionados con el contexto metalogénico, técnicas analiticas de

caracterizacion y procesos de recuperacion de los minerales.
5.2.5. Reconocimiento de campo

Se realiz6 una visita al &rea minera para identificar aspectos como roca de caja, tipo de
mineralizacion, minerales de mena y ganga en muestra de mano, asi como las condiciones de

extraccion del mineral.

En la visita se observd una mineralizacién que corresponde a un yacimiento de tipo
stocwork con una serie de vetillas de cuarzo, carbonatos de calcio, carbonatos de manganeso y
pirita diseminada, emplazados en rocas igneas como son andesitas de tonalidad gris verdoso de la
Formacién Misahualli, cuyo rumbo es N-S y un buzamiento hacia el este. En esta zona se puede
evidenciar una fuerte actividad tecténica que ha afectado a las rocas volcanicas y en las que se

puede observar zonas de cizalla.

5.2.6. Metodologia de muestreo
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Se larealizo en funcién al tipo de yacimiento presente en el lugar, empleandose el método
de grab sample (muestreo a partir de material ya extraido), debido a que el depdsito de mineral es

de tipo stockwork y considerando la explotacién a cielo abierto por medios mecéanicos.

La mineralizacion se encuentra caracterizada por un vetilleo intenso de cuarzo, pirita y
carbonatos, el yacimiento tiene un ancho aproximado de 20 m a 30 m, con presencia de leyes de
oro. Este tipo de yacimiento es caracteristico en el que el mineral se encuentra en unared de vetillas
estrechas e interconectadas. Ver Figura 9, de esta zona se obtuvieron las muestras para los

posteriores analisis.

Figura 9. Yacimiento del Area Minera Tipo Stockwork

Nota: Yacimiento en el que se realiz6 el muestreo y como se encuentra la red de vetillas en la
roca

Protocolo de muestreo

El protocolo de muestreo para el material de mena implicd tomar muestras instantaneas en

un punto determinado en el tiempo.

Como primer paso se realizo la preparacion de los recipientes (fundas de muestreo) que

estén limpios para evitar la contaminacion de la muestra.

Luego se selecciond los puntos de muestreo de manera que representaron de manera
adecuada el material de mena deseable, se asegurd de obtener muestras de tres puntos donde el
material se encontraba bien mezclado, para obtener una representacion mas precisa del material.
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Se procedio con la toma de muestra representativa de aproximadamente 20 Kg con una
pala en cada punto de muestreo, asegurando de que el material incluya una cantidad de todo el

ancho y profundidad del deposito, evitando de esta forma tomar muestras superficiales.

Una vez que se recolecto la suficiente muestra se etiquetd y hermetizé la muestra para
finalmente transportarla y almacenarla adecuadamente para evitar alteracion de las muestras antes

de sus analisis en los laboratorios.

En el laboratorio de mecénica de rocas de la Universidad Nacional de Loja se procedio al
cuarteo de las muestras y toma de muestras para los distintos ensayos y andlisis previstos para la

presente investigacion. Ver figura 10.

Figura 10. Fotografias de Muestras Obtenidas del Yacimiento

Nota: Las fotografias representan las muestras obtenidas del yacimiento previo al cuarteo y
luego seleccionadas para los andlisis previstos.

5.2.7. Actividades de Laboratorio
e Propiedades fisicas — quimicas y mineraldgicas de los materiales de mena

Se determinaron parametros como contenido de humedad, peso especifico, porosidad de la

roca, Ph, determinacion de leyes de los minerales existentes.

e Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas de las rocas se determind en el laboratorio de Mecénica de rocas de la
carrera de Minas de la Universidad Nacional de Loja, los procedimientos utilizados fueron en base

a las normas ASTM.
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Para la realizacion de los ensayos, se aplico un cuarteo de la muestra total obtenida en campo,

posterior se tomo se tomo fragmentos de muestra representativa.

Contenido de humedad: De acuerdo a lanorma ASTM D2216, se utilizé una muestra inalterada
(50g — 200g) que haya mantenido la humedad natural, luego se procedi6 a pesar y se envio a secado
en la estufa a una temperatura constante de 110 £5 °C, como se indica en la Figura 11, pasado el
tiempo de secado se colocd en el desecador para el enfriamiento de la misma 'y de forma posterior

se tomo el peso de la muestra seca.

Figura 11. Procedimiento para el Ensayo de Contenido de Humedad

24z iE4c

 BALANZA ANAUTICA

. =
_ BRi65330 ¢ ,

Nota: Las fotografias representan parte del procedimiento para el ensayo de contenido de
humedad, como es el pesaje de la muestra y luego la colocacién de esta a la estufa.

Los célculos se realizaron mediante la siguiente expresion.

Wh-Ws
Ws—-Wr

X 100 %

W(%) =
Doénde:

W= Contenido de humedad (%)

Wh= Masa del recipiente + suelo himedo (g)
W's = Masa del recipiente + suelo seco (g)
Wr= Masa del recipiente (g)

Peso especifico aparente: Para realizar el ensayo se lo hizo a partir de un fragmento de roca,
como primer paso se pesa la muestra utilizando una balanza analitica; luego se procede a obtener
el peso saturado ( muestra sumergida en agua por 24 horas) se la seca con cuidado con un pafio
para retirar el agua superficial asegurandose de que no se pierdan fragmentos de la muestra;
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después se toma el peso sumergido con la balanza analitica hidrostatica (peso de la muestra
sumergida en agua) como se muestra en la Figura 12; finalmente se toma el peso seco de la muestra

('secado de la muestra a temperatura de 105°C).

Figura 12. Pesaje de la Muestra Sumergida en Agua

Nota: La imagen representa el pesaje de muestra sumergida en agua para el calculo del peso
aparente.

Con los datos obtenidos de todos los parametros, se calcul6 el peso aparente por medio se

la siguiente expresion.

M/seco

Pa = X Pw

Wsaturado _Wsumergido
Donde:

Weeco=> Peso de la muestra seca (secada en la estufa a 105 °C)
W aturado => Peso saturado

Wiumergido=> Peso sumergido

pw=> Peso especifico del agua a temperatura ambiente de 20° C equivalente a 0.9986

gr/cm?
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Peso especifico real: Para la determinacion se utiliz6 el método del picndmetro; como
primer paso se procedio a triturar la muestra para obtener un agregado fino pasante del tamiz #

200, el material pasante debe estar seco hasta masa constante.

Continuando con el proceso se peso el picnémetro de 100 ml, enrasado con agua destilada,
luego se elimin6 un 50% aproximado de agua y se vierte el agregado fino (30 gramos) dentro del
picnémetro sin derramarlo, se agito ligeramente el picnometro y después con la ayuda de la bomba
de vacios se elimino el aire contenido entre el agregado fino y el agua para que no afecte el peso,
al final se volvio a enrasar el picndmetro con agua destilada evitando la creacion de burbujas y se

procedio a pesar nuevamente. Ver figura 13.

Figura 13. Procedimiento para el Ensayo de Picnémetro

Nota: Las imagenes representan parte del proceso para el ensayo del picnémetro para determinar
el peso especifico del material de mena

El valor del peso especifico se calculé utilizando la siguiente expresion.

WAF

Wpin20tWar — Wpin20+ar

Pr X Pw

Donde:
Wop 4 120= Peso del picnémetro + agua [gr/cm®]

Wp 1120 +ar=PeS0 del picnémetro + agua + agregado fino [gr/cmq]

W, = Peso del agregado fino

Porosidad: Para el calculo de la porosidad se utilizé los pesos aparentes y reales obtenidos

y se aplicé la expresion:
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n=(-"2%%100
pr

Donde:
pq: Es el peso aparente [gr/cm?]
p,: Es el peso real [gr/cmq]

e Quimica mineral

Para determinar las cantidades de elementos quimicos (minerales) presentes en el material

de mena se utiliz6 el método de absorcion atomica y para las leyes de cabeza el ensayo al fuego.

Estos ensayos se los realiz6 en los laboratorios de la planta de beneficio Reina del Cisne

I1. En primera instancia se prepararon las muestras procedentes del muestreo en campo de 4 kg.

Luego se procedio a la trituracion de la muestra hasta un didmetro menor a ¥ de pulgada
de la masa total, se homogenizo y se cuarteo la muestra, de este cuarteo se tomé 300 gr de muestra,
que paso a secado y luego se la pulverizo hasta obtener una finura menor a tamiz # 200; parte de

este material se utiliz6 para la realizacion de los siguientes ensayos.

Ensayo al fuego: Este método consiste en producir una fusion de la muestra utilizando
reactivos fundentes adecuados para llegar a la obtencién de dos fases liquidas; una es la escoria
constituida por silicatos y una fase metalica formada por plomo, la cual va a colectar los minerales
de interés (oro y plata), para después ser sometidas a analisis quimicos o determinacion

gravimétrica.

Del material pasante al tamiz # 200 (300g) se procedié a hacer otro cuarteo hasta obtener
una cantidad de 20 gramos, luego se le afiadio 1,5 gramos de nitrato de potasio (depende de la
mineralizacion), 3.5 gramos de harina comun, dos cucharaditas de borax y por Gltimo 120 gramos
de flux (fundente). Posteriormente se procedio a la fundicion a una temperatura de 950 °C., con
el fin de obtener las fases liquidas y metalicas por un tiempo aproximado de 60 a 90 minutos, Ver

Figura 14.
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Figura 14. Procedimiento del Ensayo al fuego

Nota: En las imagenes se representa parte del proceso para realizar el ensayo al fuego, como es
el cuarteo de la muestra, pesaje con reactivos de la misma y fundicion.

Una vez completada la primera fase se obtuvo el régulo de plomo que contenia los metales
de interés (Au y Ag) posterior se procedié a moldearlo en forma de cubo usando un martillo, Ver

Figura 15. Una vez que se obtuvo el cubo se continu a la fase de copelacion.

Figura 15. Obtencion del Regulo

Para el proceso de copelacion como primer paso se calentaron las copelas por un tiempo
de 60 minutos, después se procedio a fundir el regulo de plomo a una temperatura de 920 °C por
un lapso de una hora con el fin de eliminar el plomo; el plomo queda atrapado en las copelas y una

pequefia parte se elimina en los gases.

28



Después se obtuvo el doré el cual es como un botén (Ver Figura 16), luego se procedio a
laminarlo con el martillo; se continud con la liberacion del oro en crisoles de porcelana sobre una
plancha de calentamiento a 120 °C, adicionando &cido nitrico al 15% para disolver toda la plata,
obteniendo una solucion de nitrato de plata y oro; por ultimo se realizé el lavado con agua cuatro
veces para obtener oro libre de la solucion de nitrato de plata, para darle el color caracteristico se

introdujo por un minuto en la mufla a 700 °C.

Figura 16. Obtencion del Doré

Para determinar la ley de oro en este caso se procedi6 a pesar el oro en una balanza analitica

de alta precision y por conversion se determing la ley de cabeza.

Absorcion atomica: Es una técnica analitica que se utiliza para determinar la concentracion
de un elemento metélico en una muestra. Se puede utilizar de igual manera para analizar la

concentracion de varios elementos.

Se utiliz6 el método de digestion acida para determinar los elementos de cobre y plata;
como primer paso se toma una muestra de 0,25 gramos a la cual se la aforé a 20 ml de &cido nitrico
a una temperatura de 90 °C, luego se procedié a aforar hasta 100 ml con agua destilada, a
continuacion se agit6 la solucién por un minuto, se continué con la toma 1 ml de la solucion y se

la volvi6 a aforar a 100 ml con agua destilada.

Como ultimo paso se realizd la lectura analitica la cual consistio en el analisis con el
espectrémetro de absorcion atomica de la fase liquida, con el fin de obtener la concentracién de

los minerales de interés, Ver Figura 17.
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Figura 17. Ensayo de Absorcion Atomica

Nota: Las imagenes representan la técnica analitica de absorcion atdbmica para determinar
concentracion de minerales de cobre, plomo y zinc

e Mineralogia y Petrografia

Se realiz6 identificacion de minerales mediante la utilizacién del microscopio petrografico
Nikon de luz reflejada y transmitida del laboratorio de petrografia — mineralogia de la carrera de
minas de la Universidad Nacional de Loja. Este analisis se lo realiz6 para muestras de roca, donde
se identificaron los minerales de mena (incluyendo minerales de interés), ganga y alteracion,
relacion de minerales, texturas, porcentajes de contenido del mineral, entre otras caracteristicas
que permitieron la identificacion de los minerales, asi determinar caracteristicas texturales de
importancia para el tratamiento y beneficio del mineral (como se encuentra relacionados los

minerales, tipos de intercrecimiento, entre otros).
e Caracterizacion mineraldgica aplicada a la recuperacion del mineral

Determinadas las principales caracteristicas mineraldgicas del material de mena que fueron de
importancia para poder recomendar el proceso idoneo para la recuperacion del mineral, se tuvo en
cuenta la informacion relacionada con las caracteristicas del mineral de interés (oro) asi como de

los minerales de mena a los que se encuentra asociado.

Caracterizacion del oro
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Con la informacion generada para el oro mediante el analisis mineral6gico y petrografico, se
determind relaciones de tamafio, minerales asociados, la forma en que se presenta el oro, grado de

exposicion y facilidad de liberacion.

Con los resultados obtenidos se determind las principales caracteristicas que presenta el
yacimiento (material de mena), dirigido al proceso de recuperacion del mineral oro. Esta
informacion permitid hacer referencia al proceso mas idoneo para el beneficio, considerando el

grado de dificultad que tendra durante el proceso.
5.3. Materiales

Para el cumplimiento de los objetivos planteados en la presente investigacion, se utilizé un

conjunto de materiales, equipos y software especificos para cada actividad a desarrollar.

> Materiales de campo: GPS, Brdjula, Lupa, martillo geoldgico, tablero, fundas para
muestras, lapiz, esferogréficos, libreta de campo.

Equipo de proteccidn personal: Casco, zapato de seguridad, chaleco reflectivo.

Material de oficina: Hojas geologicas, planos topogréaficos, computadora.

Software: Arcgis 10.5, Autocad, Civil3D, Paquete de office 2019.

Laboratorios: laboratorios de la carrera de GAYOT - minas de la U.N.L.

Y V V V

Equipos e instrumentos de laboratorio:

Trituradora, pulverizadora, cuarteador, tamices, balanza analitica, mufla, estufa, campana
de extraccion de gases, plancha calentadora, bomba de vacio, picnémetro, pipeta, embudo,
matraz aforado, piseta, vasos de precipitacion.

Reactivos:

Bdrax, nitrato de plata, acido sulfurico.
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6. Resultados

Los resultados se plantean en orden y en funcidn de cada objetivo; en base a los resultados
obtenidos de los diferentes tipos de anélisis aplicados al material de mena; se determinaron las
caracteristicas fisico — quimica y mineraldgica que presenta el material del yacimiento, el cual esta
enfocado en recomendar un proceso idoneo para la recuperacion del mineral de interés (oro) que

genere mayor eficacia en el proceso de recuperacién (proceso metaldrgico).
6.1. Descripcion geologica del yacimiento

La geologia local del &rea minera Joya del Oriente 1, se encuentra conformada por rocas
volcéanicas andesitas de la Formacion Misahualli que estan mapeadas en la hoja geoldgica Rio
Cenepa a escala 1: 100 000, INIGEMM (2017), la cual se corroboré en campo.

Formacion Misahualli:

Existe el afloramiento de rocas andesitas que se encuentran como rocas alteradas, presentan
una coloracion gris verdosa, entre los minerales primarios que se distinguen son el cuarzo y las
plagioclasas, los minerales secundarios son los carbonatos de calcio, la hematita y clorita y como
minerales accesorios se encuentra la pirita diseminada. Dentro de esta formacion existe

mineralizacion donde los afloramientos presentan zonas de stockwork.
6.1.1. Geologia estructural

El &rea minera se encuentra en el limite este de la cuenca pull apart Suarez, la misma que
se desarroll6 dentro del control estructural denominado zona de falla Las Pefias de rumbo N-S
(Lundin Gold Inc, 2016)

Por la zona de estudio atraviesa una importante falla de rumbo N-S y buzamiento al este,
la cual se la puede observar al norte del area minera, hacia el sur el rasgo de la estructura se pierde,

se correlaciona a esta falla con la mineralizacion existente en el lugar.

6.1.2. Yacimiento
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En el area minera Joya del Oriente Il existe un yacimiento epitermal de intermedia

sulfuracion de oro y plata.

Los depdsitos epitermales se forman en la superficie terrestre a partir de fluidos
hidrotermales de alta temperatura que ascienden desde la profundidad y reaccionan con las rocas
de la corteza terrestre. Estos fluidos depositan minerales de oro y plata en las rocas, formando

vetas y cuerpos mineralizados.

Los yacimientos epitermales suelen estar asociados con volcanismo reciente y actividad

sismica de la zona.

La mineralizacion del sector esta caracterizada por un vetilleo intenso y multifasico en forma
de stockwork (cuarzo-pirita y carbonatos) con un espesor de 20m a 30m; en este sistema se

encuentran las leyes de oro.
6.2. Propiedades fisicas del material de mena

Las caracteristicas fisicas de la roca de mena se las analiz6 para obtener las pautas de

extraccion y procesamiento eficaz del mineral valioso presente en la roca.

Las caracteristicas fisicas del material de mena pueden variar en funcién del tipo de
mineral presente en la roca, pero algunas caracteristicas comunes incluyen: contenido de humedad,
peso especifico, peso aparente y porosidad fueron determinadas para la presente investigacion, los

resultados se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Resultados de las Propiedades Fisicas del Material de Mena

Muestra Contenido de humedad(%) Peso especifico Peso aparente Porosidad pH

MJO-YS-01 3.20 2.72 2.61 4.04 8.17
MJO-YS-02 6.45 2.72 2.61 4.00 8.26
MJO-YS-03 7.26 2.78 2.64 4,94 7.46

El peso especifico del material de mena influye en la capacidad del proceso de separacion,
para separar los minerales valiosos de los minerales no valiosos. En los procesos de gravimeétrica,

los minerales se separan en funcion de su peso especifico; por lo tanto, si los minerales de la mena
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tienen una diferencia significativa de densidad, se puede utilizar un proceso de separacion por

gravedad.

La porosidad de la roca de mena puede influir en la velocidad de lixiviacion y eficiencia

de cianuracion, ya que pueden tener una mayor capacidad de absorcion de cianuro y oxigeno, lo

que puede aumentar la velocidad de lixiviacion y mejorar la eficiencia de la cianuracion.

6.3.Caracterizacion quimica del material de mena

Para la caracterizacion quimica del material de mena en el presente estudio se realizaron

diferentes tipos de analisis quimicos para determinar la cantidad y calidad de los minerales

valiosos y no valiosos presentes en la mena.

Las técnicas empleadas para la caracterizacion quimica del material de mena fueron las

siguientes:

Ensayo al fuego.- Los resultados del ensayo se detallan en la tabla 2.

Tabla 2. Resultados de Ley de Au por Ensayo al Fuego

MUESTRA ORIGEN Au Ag
g/ton g/ton

MJO-YS-01 MINERAL 2.03 3.91
MJO-YS-02 MINERAL 7.10 4.12
MJO-YS-03 MINERAL 1.45 3.86
MJO-MG COMPOSITO 361 5.91

Se realizo los ensayos al fuego para determinar la ley de oro total (tenor) para cada muestra

recolectada en el sector, determinando un promedio de 3.53 g/ton; asi mismo se realiz6 un ensayo

a un composito de las muestras obteniendo un resultado de 3.61 g/ton.

Analisis quimico.- Se la utilizo para conocer la concentracion de los diferentes elementos

presentes en la muestra mediante la espectroscopia de absorcidn atomica, ver tabla 3.
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Tabla 3. Resultados de Analisis Quimico por Absorcidén Atomica para Diferentes Elementos

MUESTRA ORIGEN Cu Pb Zn As
% % % %
MJO-YS-01 MINERAL 0.03 0.01 0.01 0.00
MJO-YS-02 MINERAL 0.02 0.02 0.03 0.00
MJO-YS-03 MINERAL 0.01 0.01 0.02 0.00
MJO-MG COMPOSITO 0.01 0.02 0.02 0.00

Los resultados del analisis quimico determinaron que no hay otro mineral del interés
rentable econdmicamente ya que el porcentaje de cobre existente en las muestras es muy bajo no
supera el 0.03%. De la misma manera se hizo un andlisis quimico para determinar la existencia de
algunos minerales penalizantes que dificultan la recuperacion del mineral de interés (oro), como
son el caso del plomo (Pb), zinc(Zn) y arsénico (As) obteniendo como resultado concentraciones

muy bajas que no afectarian al proceso de recuperacion.

Anélisis mineraldgico.- Esta técnica permitié la identificacion y cuantificacion de los
diferentes minerales presentes en la mena mediante un andlisis quimico semicuantitativo de

fluorescencia de rayos x, ver tabla 4.

Tabla 4. Resultado Mineraldgico por Analisis Quimico Semicuantitativo

Analisis quimico semicuantitativo

Formula  Muestra Muestra Muestra
MJO-YS-01 MJO-YS-02 MJO-YS-03
% % %

Si02 52.18 55.4 49.61

Al203 21.55 17.25 21.18
CaO 5.88 7.37 5.46
K20 4.61 3.4 4.67

Fe203 3.59 4.07 4,91
S03 1.59 2.3 3.09
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MgO 1.51 1.61 2.02

Na20 0.5 0.2 0.3
TiO2 0.38 0.41 0.44
P205 0.19 0.16 0.18
MnO 0.15 0.15 0.16
Rb20 0.02 0.01 0.01
SrO 0.01 0.01 0.01
Zn0O 0.01 0.02 0.01
CuO 0.01 0.02 0.01
Cl 0.01 - 0.01
BaO - - 0.11
Zr02 - - 0.01

Nota: Analisis quimico por fluorescencia de rayos X, realizado por el Laboratorio BIZALab

En el andlisis quimico por FRX se realizo para la determinacién semicuantitativa de los
elementos desde el sodio (Z=11) al uranio (Z=92). Los elementos que no se reportan no han sido
detectados por el equipo, debido a que se encuentran por debajo del limite de deteccién del
elemento respectivo. Los resultados elementales han sido estequiométricamente expresados en

oxidos El método de preparacién aplicado a las muestras fue pastilla prensada.
6.4.Analisis mineraldgico

Se efectu6 el andlisis mineraldgico del material de mena para la identificacion y
cuantificacién de los minerales presentes en las muestras obtenidas. Este analisis fue esencial para
poder entender como se encuentran los minerales y recomendar el proceso méas adecuado para la

extraccion del oro.
Se realizo tres técnicas de analisis mineraldgico:

Mineralogia Optica: Para el presente andlisis se efectuaron dos laminas delgadas de

muestras de material de mena ver Figura 18.

36



Figura 18. Analisis de Laminas Delgadas

Nota: Las fotografias representan dos ldminas delgadas de muestras de roca de material de mena,
observadas en el microscopio petrogréafico.

El andlisis microscépico de las ldminas delgadas permitid identificar minerales como:

cuarzo, augita, clorita, moscovita y plagioclasas.

Mineralogia descriptiva: Se empleo para el analisis macroscépico del material de mena en
muestras de mano y observacién microscopica de material triturado como se observa en la Figura
19.

Figura 19. Observacién macroscopica de muestras de mano y material triturado

Nota: Las fotografias representa una muestra de mano y una de roca triturada del material de
mena

En el andlisis macroscépico del material de mena, en la muestra de mano se identifico

minerales como cuarzo, carbonato de calcio (calcita), feldespato, plagioclasas y pirita.
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En la observacidén microscépica de la roca triturada se encontrd cuarzo, pirita y el material

de interés oro.

Difraccion de rayos X: es una técnica analitica importante en la caracterizacion del material
de mena , permitiendo la identificacion y descripcion de los minerales presentes en la roca ver
tabla 5, su distribucién y caracteristicas cristalinas, lo que fue de utilidad en la seleccion del

proceso de beneficio méas adecuado.

Tabla 5. Resultados de Andlisis Mineraldgico por Difraccion de Rayos X

Mineral Formula General Resultado Aproximado (%)
MJO-YS-01  MJ-YS-02  MJ-YS-03
Mica (Muscovita)* KAL>(SizAl)O10(OH,F)2 40 47 41
Cuarzo Si02 34 30 32
Calcita CaCO3 8 12 7
Plagioclasa (andesina)  (Ca,Na)(Al,Si)408 7 7
Clorita (clinocloro) (Mg,Fe)sAl(Si3AI)O10(0OH)8 6 6 5
Pirita FeS2 2 3 4
Anatasa TiO2 <L.D. <L.D. <L.D.

() Mineral de la familia que se encuentra con mayor grado de certeza.
* La mica puede contener otra fase de mineral laminar interestratificada. Se recomienda

realizar estudios complementarios para su deteccion.

Nota: Analisis mineral6gico por difraccion de rayos X, realizado por el Laboratorio BIZALab

Las gréaficas del espectro obtenidas de difractdmetro de rayos X, se observan en los anexos

en los resultados de los ensayos de difraccion de rayos X, realizados en el Laboratorio Bizalab.
6.5.Proceso de recuperacion del material de mena de acuerdo con sus caracteristicas

Para la eleccion de beneficio adecuado y eficaz del mineral de interés como en este caso es
el oro, dependid de una serie de factores, en el que incluyd conocer las caracteristicas fisicas,

composicion quimica y distribucién mineraldgica del material de mena.
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Como primer paso fue necesario analizar la composicién quimica del material,
identificando la presencia y concentracion de los elementos de interés, asi como la de los elementos

que pueden afectar a los procesos de recuperacion.

Luego se procedié a considerar y determinar todos los minerales del material de mena

mediante analisis mineralogico, como la microscopia y difraccion de rayos X.

En relacion con los andlisis realizados en las muestras se pudo determinar que los
minerales presentes en el material de mena no son minerales cianicidas, tratindose de un material
limpio de minerales penalizantes y de la existencia de oro libre que se presentan en laminas muy
finas de 0.9 mm; bajo estas consideraciones se recomienda como proceso idoneo y eficaz para la
recuperacion del oro realizarlo mediante el proceso metallrgico de lixiviacion por agitacion

mecénica (cianuracion).

Para tener mayor confiabilidad en cuanto a la recomendacion del proceso y darle mayor
veracidad a la presente investigacion; se realizo el ensayo de cianuracion del composito de las

muestras anteriores, los resultados se muestran a continuacién (ver tabla 6 y 7).

Tabla 6. Resultados de Ley de Ensayo al Fuego y Ley de Recuperacion por Lixiviacion

Muestra oro (Au) Oro (Au) total
soluble (g/ton) (g/ton)
MJ-YS-MG 3.27 3.39

Nota: Resultados de ley de cabeza y de concentrados del material de mena del 4rea minera Joya del
Oriente |1, realizado por el Laboratorio LAB — METALOR.

Tabla 7. Resultados de Dosificacion para la Prueba de Lixiviacion

Densidad Gradode Fuerzadel Gradode  Tiempo de
alcalinidad cianuro de alcalinidad agitacion

inicial sodio final con CNNa
(CNNa)
Unidad gr/lit pH ppm pH Horas
Muestra 1300 9 1200 11 6
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Nota: Resultados de la dosificacion empleada para la prueba de lixiviacion del material de mena del &rea

minera Joya del Oriente 11, realizado por el Laboratorio LAB — METALOR.

Previo a la prueba metallrgica se realizo un analisis del composito de las tres muestras del
material de mena para obtener una ley de cabeza la cuél fue de 3,39 g/ton, luego se procedié a
realizar el ensayo con material de mena pasante del tamiz malla 200 (74 um) obteniendo una ley

de oro soluble de 3,27 g/ton. La cual se complet6 en un tiempo de 6 horas.

La prueba metallrgica determiné un porcentaje de recuperacion del 96% de oro, con un

consumo de cal aproximado de 1,30 kg/l del material procesado y un consumo de cianuro de 2,90
kg/ton.

40



7. Discusién

La caracterizacion fisica, quimica y mineralogica de un material de mena es esencial para
entender su composicion y propiedades, y asi poder determinar su posible uso o extraccion
econdmica. En este sentido, es importante analizar la composicion quimica del material, asi como

su distribucion mineraldgica y su estructura cristalina.

En el proyecto “Propuesta de proceso hidrometalurgico para la recuperacion de oro a partir
del mineral proveniente de la mina Epifania” ubicada en el cantdn Camilo Ponce Enriquez,
provincia del Azuay- Ecuador realizado por Herndndez & Pancho (2019) para la ejecucion de la
caracterizacion de los materiales de mena se empled las técnicas de analisis quimico de
espectroscopia de absorcion, ensayo al fuego; para el analisis mineralogico se realizd6 mediante
microscopia Optica y de barrido electronico; y para determinar las propiedades fisicas se ejecutaron

los ensayos para el célculo del peso especifico, densidad real y aparente.

De forma similar en el libro “Técnicas de caracterizacion y procedimientos empleados en
la mineralogia aplica al beneficio de minerales” el autor Aragén (2021) sefiala que para realizar
un estudio de caracterizacion mineralégica luego de un adecuado muestreo, se consideran tres
etapas, en la primera que es el analisis quimico y la misma se pueden emplear las técnicas de
ensayo al fuego, absorcion atomica, ICP-MS, fluorecencia de rayos X; en la segunda para
determinar la ganga, se lo puede realizar mediante la técnica de difraccion de rayos X; y en la
tercera para la identificacion y determinacion del “como estan” las especies minerales portadores
de valores, su asociacién entre si y con la ganga, el tamafio y grado de liberacion de las especies

de valor se lo efectua por la técnica de microscopia de barrido electronico.

Bajo estas consideraciones en el presente trabajo se aplicaron técnicas similares para la
caracterizacion del material de mena del area minera “Joya del Oriente 117, siendo asi que para las
caracteristicas fisicas se realizaron ensayos de contenido de humedad, peso aparente, peso
especifico y porosidad; para la caracterizacioén quimica se aplicaron la técnica de ensayo a fuego
y analisis quimicos de espectroscopia de absorcion y fluorecencia de rayos X; y la caracterizacion

mineraldgica se llevo a cabo mediante microscopia optica y difraccion de rayos X.
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En cuanto a la eleccion del proceso de beneficio (metaltrgico) mas eficaz en relacion a las
caracteristicas del material de mena en el proyecto “Propuesta de proceso hidrometaldrgico para
la recuperacion de oro a partir del mineral proveniente de la mina Epifania” ubicada en el canton
Camilo Ponce Enriquez, provincia del Azuay-Ecuador, se obtuvo como resultado que el porcentaje
de recuperacion de oro por lixiviacion en 7 horas es de 90-92%, por lo que se considera un método

adecuado y eficaz.

En relacion a las caracteristicas y tipo de minerales existentes en el material de mena en el
presente estudio de igual forma se propone que el proceso de recuperacion del mineral de interés
oro, sea por lixiviacion de agitacion mecanica (cianuracion), considerando ademas que en el
ensayo por lixiviacion de agitacion mecanica que se realizdé para dar mayor confiabilidad

determind que en un tiempo de agitacion de 6 horas se recupera un 96% de oro.

En resumen, la caracterizacion fisica, quimica y mineral6gica de un material de mena es
esencial para entender su composicion y propiedades, y asi poder determinar su posible uso o
extraccion econdémica. Es importante utilizar una variedad de técnicas analiticas para obtener una

imagen completa del material y su potencial econémico.
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8. Conclusiones

En el area minera Joya del Oriente 11, que es el sector de estudio, existe un yacimiento de
tipo stockwork con presencia de vetilleo de cuarzo, pirita diseminada y carbonatos; asociados a
tenores de oro y plata.

La caracterizacion fisica del material de mena sirvi6 para conocer sobre las propiedades de
las rocas como son peso especifico, contenido de humedad y la porosidad, estos datos serviran

como datos esenciales para determinar los métodos de extraccion y procesamiento méas adecuados.

De acuerdo con la caracterizacion quimica individual y por compoésito del material de

mena, los resultados promedio de ley de Au son de 3,61 g/ton.

La identificacion de los minerales presentes en la mena permitio comprender su naturaleza

y su comportamiento durante los procesos de extraccion y beneficio.

La mayor parte del oro es microscopico y esta asociado al cuarzo, carbonatos y a la pirita.
Se debe recalcar que la mineralizacion es moderadamente refractaria, oro asociado a la pirita; sin
embargo al someter la muestra a trituracion y realizar gravimetria se pudo observar la liberacion

de oro con tamafio menores a 1 mm.

El estudio determina una asociacién mineraldgica caracteristica para este tipo de depdsitos,
es decir que no tiene mayor contenido de elementos penalizantes y cianicidas; por lo que se puede

recomendar un proceso de beneficio como es la lixiviacién (cianuracion).

Para darle mayor confiabilidad y veracidad a la presente investigacion se realizé una prueba
metalUrgica de lixiviacién en la que se obtuvo como resultado un 96% de recuperacion de oro en

un tiempo de seis horas; lo que indica que el proceso recomendado es el adecuado.
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9. Recomendaciones

Ejecutar el proceso de concentracion gravimétrica previo al proceso de lixiviacion con

cianuro para conocer el comportamiento del material de mena.

Determinar la distribucion y tamafio de particula en el material de mena utilizando la

técnica de microscopia electronica de barrido

Conseguir la liberacién del oro con una molienda fina pasante de la malla 200, para obtener

una mejor recuperacion en menor tiempo.

Es importante que en el area minera se aplique el proceso de recuperacion de oro

recomendado en la presente investigacion.

Antes de cada proceso de recuperacion de oro es importante realizar los anélisis de ensayo
el fuego para conocer el tenor del material a procesar y verificar la recuperacion que se obtiene
luego de cada proceso.
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11. ANEXos

Anexo 1. Propiedades fisicas del material de mena

Universidad Nacional de Loja

Laboratorio de Mecinics de Aocas

Fasultad de la Ensegia, lax Industriss ¢ los Becurzos natursles ne renovakiles

TEemico Ing. Fermando Cuesnca Fecha 23137 K2
Ensaya teslizado por:  Dickmon Oriega v Beuleyd] Sanche:
solicRante Ing. Fesrmando Cuesnca
Fesa Especifsco
CoD W, serepsda W. recip. Lieno H2D| W, apre+ HED Peso Especfsco
Mluesirs MBDL-Y5-00 0 147.38 ] o ] 2713
Mluesira MIOD-Y5-03 10 147.38 LoE 313 2.710
Mluesbra BIDUFS-03 10 147.38 LoEE 2.TTE
Cipemaiomes: Ensayo reallzsdo por &l meiodo oel pionomebro
PesD aparente
(a1} W. satursdo 'i'-'.-n.mzri'il:l-:- W, SECO W. aparemnte
k01 133,388 83273 1317 2811
W02 143 908 131.353 141 18 2811
-03 131.341 82.071 130 03 2541
[IE] K] Forosdad
M1 4033
M-02 4 009
M-03 4 547
[E]E] pH
SMuestra MID1-Y5-01 217
Muestra BID-YE-02 £30
Mueshra M0 YS03 F.4a

Oiteeryaciones: El pH se midio &nmuestras tiborades pasante del ftamiz $300, y
agfindes por cinco minubos en apes destilade
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Anexo 2. Resultados de ensayo al fuego

PLANTA DE BENEFICIO ey,
" "
REINA DEL CISNE II F N
PORTOVELO - EL ORO - ECUADOR e - S
RESULTADO DE ANALISIS -
MINERMIR S.A
cop. Ag . = Zn
FECHA i DESCRIPCION ORIGEN Au grftn grhn Cu ] % —~ ] H:0
10/03/2023 MI-¥5-01 MINERAL 2.03 391 0.03
MJ-Y5-02 MINERAL 7.10 412 0.02
MJ-YS-03 MINERAL 1.45 3.86 0.01

0RO Y PLATA ENSAYO AL FUEGO

COBRE ENSAYO DIGESTION ACIDA

Responsable de Laboratorio
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Anexo 3. Resultados de analisis quimico de fluorescencia de rayos X y mineralogico de difraccion

de rayos X

BIZALab;

LASOAATOR D D IFe BT DACKIH ¥ SRR TI0R Fridivh. LA AT D mbinds R § | DUSTEAL

INFORME DE ENSAYO

ANALISIS QUIMICO POR FLUDORESCEMNCIA DE RAYOS X Y
MINERALOGICO POR DIFRACCION DE RAYOS X
DE TRES MUESTRAS

PARA:

Fernando Michael Cuenca Montafo

Aprobado por: W

Gerente General: Erika Gabriel £

Infoene de Ensayo Moo OTH-132

REWV EDICION EMITIDD PARA FECHA
03-Abe- 2023

] Primera Informascian

Descargo de Responsabidad: Los resullados 0@ 05 &N Say0s persnscen oo 3 s mussias ensayadas y no deben
ser ulilizadns ooma una cerficacion de conformidad oon Mommas ds Producin o oomo certificado el Sisiema de Calidad

ide la entidad que o produce
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034/2023

TABLA DE CONTEMIDD

I. INTRODUCCION 3

Il. ANALISIS QUIMICO POR FLUORESCENCIA DE RAYOS X 4

Muestra MIO-YS-01 e
.  ANALISIS MINERALOGICO POR DIFRACCION DE RAYOS X oo .8
Muestra MIO-YS-01 e eereeeeees B

IV. ANEXOS 10




Bmabi INFORME DE ENSAYO OTIV-132 Rev. 0
- 0042023

L INTRODUCCION

&, solicitud de Fernando Michssl Cusnca Montafio, s& ha realizado el anslisis quimico
por fluorescencia de rayos X (FRX) y mineralégico por difraccion de rayos X (DRX) de
tres muestras.

Las muestras fueron recibidas en consistencia de polvo granulado, presentandose
secas y en cantidades apropiadas para los andlisis a realizar. Bl senvicio comesponde a
la orden de trabajo OTIV-132.

En el anslisis quimico por FRX se realizd la determinacion semicuantitativa de los
elemenios desde el sodio (Z=11) al uranio (Z=92). Los elementos gue no se reporan no
han sido detectados por el equipo, debido a gque se encuentran por debajo del limile de
deteccidn del elemenio respectivo. Los  resuliados elementsles han  sido
estequiométricamente expresados en dxidos El método de preparacion aplicado a las
muestras fue pastilla prensada.

En el analisis mineraldgico por DRX se realizd la determinacidn semicuantitativa de las
fases cristalinas presentes en la muestra. El limite de deteccion de la técnica es
aprokimadaments 1%. La cuantificacidn de fases amorfas se evalla a partir del 20°% de
contenido en la muestra. La identificacidn y cuantificacion de fases de silicatos de cobre
&5 limitada debido a que &stas carecen de ordenamiento estructural (baja cristalinidad).
El método de preparacidn aplicado a las muestras fue de polvo aleatorio.
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Blzm_ab‘ IMFORME DE EMBAYO

L ANALISIS QUIMICO POR FLUORESCENCIA DE RAYDS X

Muestra MJO-Y5-01

Andllds Qubmibco

Semicuantitative
Férmula %
8102 32.18
AIZ03 21.55
Cad 5.88
Kz 4.01
Fe203 3.98
503 1.98
Moo 1.31
Ma20 0.50
oz 0.38
P203 0.18
Mno 0.13
Rb20 o.02
Ero 0.01
Zno 0.01
.y L
cl 0.01
MUESTRA LM
MO YEO 7o
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Blzm_ab INFORME DE ENSAYD OTIV-132 Rev. 0
. 0042023

Muestra MJO-Y5-02

Andll=ls Qubmilco

Semicuantitative
Formula %
S102 55 40
Al203 1728
Cao 7.37
Fez03 4.07
k2o 340
803 2.30
MgOo 1.01
oz 0.41
Ma20 0.20
P20% 018
Mno 0.1%
cud 0.02
Zno 0.02
Bro 0.01
RD2ZO 0.01
MUESTRA Lot
MIO-YS-02 7.8




BlZALab:

INFORME DE ENBAYD

Muestra MJO-Y5-03

Andllsls Cubmibco

Semilcuamtitatvoe

Fdrmula k]
BID2 48,81
AR 1.8
Cad 3. 40
FeZ03 a4.891
B0 4.487
503 3.08
Mg 2.02
THOZ i0.44
Hald 0.30
P203 0.18
o [y T] Q.18
By l:l- 11
Ro20 0.01
ZnD 0.01
il a.01
Sy 0.01
EE EIZI‘I
Cudy 0.01
MUESTRA LiCH

MDY E-D3 Ta
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MI INFORME DE ENSAYD OTIV-132 Rev. 0
- - -

ON0/202T

OBSERVACIONES:

- El presents informe no puede ser utiizado como cerdificado.

- Los resultados comesponden a la muestra proporcionsda por el clente.
- Esta prohibida la reproduccicn total o parcial de este documento.

- %: Porceniaje masa-masa (gig).

- ppm: Relacidn masa-masa (paig).

- Limite de Deteccitn de la técnica (L-0.): 100 ppm.
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ll. ANALISIS MINERALOGICO POR DIFRACCION DE RAYDS X

Muestra MJO-Y5-01
Hombre del mineral Formula general .ﬁ.p-l'lfl.;:iiu"adhl nﬂ"‘]
Mica (Muscovita)® KAR{SEAIDT0(0H F)2 40
Cuarzo Si02 34
Calcita CaC3 B
Flagioclasa (Andesina] (Ca,MNalal 5i4048 T
Clorita {(Clinochono) Mg, Fe)aAlSiE3ANDT0{OHE i
Firita Fes2 2
Anatasa Tio2 =L 0O
Muestra MJO-Y5S-02
B} . Resultado
Hombre del mineral Farmula general Aproximado (%)
Cuarzo Si02 47
Mica (Muscovita)® KAR{SEANOI0(0H,F)2 30
Calcita CaCl3 12
Clorita {Clinoclono) (Mg, Fa)SAISI3ANO10{OH )8 3]
Firita Fes2 3
Anatasa TiD2 <. O
Muestra MJO-Y5-03
- . Resultado
Mombre del mineral Formula general Aproximado (%)
Mica (Muscovita)® KAR{SEAD10(0H F)2 41
Cuarzo Si0a2 32
Clorita {Clinockono) (Mg, Fa)aAlSi3Al010{0OH)8 i
Calcita CaCo3 T
Flagioclasa (Andesina] (Ca,MNalal 5i4048 5
Firita Fes2 4
Diodomita CalaglCO352 < L. O
Anatasa Tio2 = L. O

{ } Mineral de |la familia gue se encusnira con mayor grado de cerieza.

* La mica puede contenar ofra fase de mineral laminar inferestrafificada. Sa recomienda

reslizar estudios complementarics para su debeccion.



Bmabl INFORME DE EMSAYD OTMN-132 Rev. 0
- oo, O04/2023

OBSERVACIONES:

- Los resultados aproximados han sido redondesdos a su menor valor enfero, por lo que
la sumatoria de bos resuliados no siempre suma el 100%.

- El presente informe no puedse ser uliizado como certificado.

- Los resuliados comesponden a las muesiras proporcionadas por &l cliente, las cuales
han sido entregadas en las instalaciones del laboratorio.

- Esta prohibida la reproduccion total o parcial de esie documenio.

- %: Porcentaje masa relativa (g/g).

= L D.: Mineral identificado cuya cuantificacion estd por debapo del 1%.
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Bmabi IMFORME DE ENSAYD OTIV-132 Rev. 0
2 D04/2023

V. ANEXODS

COMNDICIONES DE OPERACION Y ANALISIS FRX:

Equipo: Espactrimetro

Tipa: Longitud de onda dispersiva (WDXRF)
Anodo Pd (50kV, 4mA)

Temperatura de ambiente; 24 5C

Colimador: 52

Cristales: FRX25, PET y LIF200

Detectores: Contador de Centellen y de Flujo.

CONDICIONES DE ANALISIS DRX:
Equipo: Difractématro
Tubo Co {35kV, 30mA): KAlfa1: 1,7B807 A
KAlfa2- 1,79285 A
Filtro: Kbeia: Fe
Detector: LynxEye
Rango de medida desde 28 = 6° hasta 28 = 75°
Identificacién: Base de datos del Centro Internacional de Datos para Difraccidn (ICDO).
Cuantificacién: Método Refimamiento Rietveld (TOPAS Structure Database y Fiz
Karisruhe ICSD).

A continuacion se presentan los difractogramas de las muestras analizadas.
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INFORME DE ENSAYD

OTIV-120 Rewv. 0
130412021

Figura 1. Difractoprama de la Mussira MJO-Y53-01 con los respsctivos minerales ldentificados
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Bmab_l INFORME DE ENSAYO OTIV-120 Rev. 0

130452021

Figura Z Difractograma de la Muestra MJO-Y3-02 con los respectivos minerales identificados
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BlZALab:

INFORME DE ENSAYD

OTIV-120 Rev. 0
130472021

Figura 3. Difractograma de la Muestra MJO-Y5-03 con los respectivos minerales identificados.
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Anexo 4. Resultados de prueba metalurgia por lixiviacion mecanica

LAB - METALOR

Laborutono Quimico Metalirgico Oscar Reyes

INFORME DE ANALISIS METALURGICO

Email: reyesosc@yahoo.es Celular: 0994457753

DATOS INFORMATIVOS:

Legar:

Zaruma, sector El Pache 2 150 metros de 12 Gasolinera
“Pioneros TAC en la via Pache - Portovelo

Fecha: | Viemnes, 13 de abeil de 2023 No. Iaf.
Selicitado Por: | [ae Femando Cuenca 03.1583
Empresa Minera: | Minero Artesanal

METODO: FRUEBA DE LIXIVIACION ¥ ENSAYO AL FUBOO

DOSIFICACION:
Fucres ded
Dxxraidad Crada De Cramen de :n:h:‘, Tieuge do
) alcalmudad sodee naoon
INICTAL FINAL con CNNa
(ENNa)
Unidad L pt1 pem pit Horss
Moctrs 1300 9 1200 11 6
RESULTADOS:
Oro (Au)| Ovo (Au)
DESCRIPCION DE LA | Solble Total
MUESTRA ™ g™
Cuarzo No. | ”y
Joya del oriente 32 33
DETALLES:

La muestra fue proporcionada por ol cliente.

METODO:

L An Az LAB-METALOR-03 Prucha de agitacion aceosa continua intensiva para la lixivacion de Auy Az
2 Aw Ag LABMETALOR-01 Determinacin de Au por emsayo al foego.

NOTAS:

La prucha metalirgica muestra wn comsuma de CAL de apeoxamadamente 1,30 Kg/TM de mimeral procesado. Y wa consumo

de cismaro de 2,90 Kg/TM.

‘ Ing. Pg Dip. Mgs Eng.

LABORATORISTA

Los Remanentes o Testigos se guardaran por un periodo miximo de quince (1 5) dias, plazo en el cual los duedios pueden

solicitarios. LAB- METALOR

L0
. W

o LAB - METALOR
v"_’ Crmmday ¢ Foving s aeecrds
::: HUell8 con ks Mahurww def conmms e o
?' ’ “salvar srivedse. b ol plamess™
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Anexo 5. Certificado de Traduccion

CERTIFIH ACION:

(Que ¢l documenio agui compuesio es fiel taduccion del idioma espaol al idioma
inglés del Trabajo de Toulcion: Carscterirackin fisico-quimica v mineralogica del
material de mena proveniente del area minera Joyva del Criente 1L canton Yanzatra.
provimcia famora Chinchipe. de la auiona del Ing. Fernamdo Michael Cwenca
Momtafio, com cédula de identidad Sra ] IR &0Y, estudianie de la Maoestria en
Mimas. Menciin Mineralurgia ¥ Metalwrgia Extractiva de la Universidad Macional de

Loja.

Lo certifico en honor a b verdad y avtorizo a la interesada hacer uso del presente en

lo que a sus inlereses convenga.

Loja. 04 de mayo de 2023

Imz. Viadimir Alexander Bari Flores
Level. Intermediate English B
Oxfor English Academy Ecuador
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