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1. TITULO:
Caracterizacion fisico quimica y mineralogica del material de mena de la mina Montafiita 1,
Concesion minera Bella Rica Codigo 15, parroquia el Carmen de Pujili, cantén Camilo

Ponce Enriquez, provincia Azuay.



2. RESUMEN

El area de estudio se circunscribe en la concesion minera Bella Rica (Cddigo 15),
que se ubica geograficamente en la parroquia el Carmen de Pujili, canton Camilo Ponce
Enriquez, provincia del Azuay, geologicamente se encuentra en la Unidad Pallatanga
conformadas por andesitas basalticas, tobas y brechas que han sido intruidas por rocas
porfiriticas de edad Eocénica, las cuales cuentan con una mineralizacion vetiforme con
presencia de vetas y vetillas de cuarzo.

La presente investigacion tiene por objetivos caracterizar la composicién fisico
quimica y mineraldgica del material de mena, iniciando con un muestreo Optimo de la
mineralizacion; determinando la composicion fisica por medio de ensayos de contenido de
humedad, peso especifico, peso aparente, porosidad y pH; andlisis quimicos por medio de
ensayos al fuego determinando leyes promedio y espectrofotometria de absorcidn atdmica
para conocer otros minerales presentes en la mena; de igual manera se realizd el analisis
mineraldgico empleando técnicas de difraccion de rayos X para conocer cuantitativamente
los minerales presentes, fluorescencia de rayos X determinando la mineralogia y el ensayo
petrografico con la construccién de laminas delgadas y secciones pulidas; y por ultimo
proponer el método metalUrgico mas adecuado para la recuperacion mineral.

En base a los datos obtenidos y por medio del ensayo metallrgico aplicado se
propuso el método metaldrgico mas adecuado para el proceso de beneficio del mineral de
interés oro, a mas de poder realizar la identificacién de minerales penalizantes los cuales
podrian presentar dificultades en la extraccion. Todo el deposito del yacimiento presenta
caracteristicas que favorecen la liberacién de mineral de interés oro por medio del método
de cianuracion corroborando con la aplicacion de un ensayo donde tenemos un resultado de

recuperacion del 92.86 %.

Palabras clave: mena, caracterizacion fisico-quimica, analisis mineraldgico,

procesos metallrgicos, cianuracion.



Abstrac.

The study area is located within the Bella Rica mining concession (Code 15),
geographically situated in the parish of EI Carmen de Pujili, Camilo Ponce Enriquez canton,
Azuay province. Geologically, it is found in the Pallatanga Unit, composed of basaltic
andesites, tuffs, and breccias that have been intruded by Eocene porphyritic rocks. These
rocks feature vein-like mineralization with quartz veins and veinlets.

The present investigation aims to select the optimal sampling method based on
mineralization; characterize the physical composition through tests of moisture content,
specific gravity, apparent weight, porosity, and pH; conduct chemical analyses using fire
assays to determine average assays and atomic absorption spectrophotometry to identify
other minerals present in the ore. Additionally, mineralogical analysis was performed using
X-ray diffraction techniques to quantitatively identify minerals, X-ray fluorescence to
determine mineralogy, and petrographic testing with the construction of thin sections and
polished sections. Finally, the most suitable metallurgical method for mineral recovery was
proposed.

Based on the data obtained, the most appropriate metallurgical method for the
beneficiation process of the mineral of interest, gold, was proposed. This method also allows
for the identification of penalty minerals that could present difficulties in extraction. The
entire deposit of the site exhibits characteristics that favor the liberation of gold through

cyanidation methods.

Keywords: ore, physico-chemical characterization, mineralogical analysis,

metallurgical processes, cyanidation.



3. INTRODUCCION.

El &rea minera de la mina Montafita 1 perteneciente a la concesion minera Bella Rica
Caodigo 15 ubicada en la provincia de Azuay, canton Camilo Ponce Enriquez, parroquia el
Carmen de Puijili, sector La Lopez, es un proyecto que se encuentra en la etapa de
preparacion para la explotacion de su yacimiento tipo vetiforme, por lo que es necesario
Ilevar a cabo una caracterizacion fisico-quimica y mineraldgica del material de mena lo que
nos permitird conocer el proceso metalrgico mas dptimo para la recuperacion del mineral
de interés oro.

En esta investigacion se plantea llevar a cabo la caracterizacion fisico-quimica y
mineraldgica del material de mena, por lo que se inici6 con una geologia de campo, muestreo
optimo, analisis fisico-quimico y analisis mineraldgicos del material de mena, para conocer
los minerales presentes, asi como aquellos minerales penalizantes que dificulten la
recuperacion del mineral de interés.

Para el desarrollo de dichos objetivos como parte inicial se efectué el muestro por
Canala en la veta 1 y el muestreo stock pile en material ya extraido ubicado en cancha mina;
a este material muestreo se le aplicaron ensayos como; para la caracterizacion fisica se
realizaron en sayos de propiedades indice; en la parte quimica se empled el método de ensayo
al fuego determinando leyes promedio y espectrofotometria de absorcion atdmica para
conocer la composicion quimica de las muestras; para el analisis mineraldgico se aplicaron
técnicas de difraccion de rayos X, fluorescencia de rayos X y el ensayo petrografico con la
construccion de ldminas delgadas y secciones pulidas.

Cumplido con todos los andlisis planteados se pudo proponer le método metaltrgico
mas Optimo para la recuperacion de mineral de interés oro.

OBJETIVOS.

Objetivo general.

o Determinar las caracteristicas fisico-quimicas y mineral6gicas del material de
mena de la mina Montafiita 1, Concesion minera Bella Rica Cadigo 15, canton Camilo Ponce
Enriquez.

Objetivos especificos.

o Seleccionar el método de muestreo optimo en funcién del tipo de
mineralizacion caracteristica de la mina.

o Caracterizar la composicion fisico - quimica y mineraldgica del material de

la mena de la mina Montadita 1.



o Proponer el proceso metallrgico 6ptimo de recuperacion mineral del material

de mena de la mina Montafiita 1.



4. MARCO TEORICO.
4.1.  Antecedentes.

Ameérica Latina a lo largo de varios afios se ha destacado como una region rica en
recursos minerales, posicionandola como un proveedor esencial de materia primas en el
mercado mundial, los paises sudamericanos juegan un papel fundamental en la produccién
de minerales y metales siendo una trayectoria que se extiende desde la época colonial.
(Centro de investigaciones y docencia econdémicas, 2019)

Histéricamente Ecuador tiene una larga data como un pais minero, actividad
desarrollada en los distritos mineros: Portovelo-Zaruma, Ponce Enriquez y Nambija entre
otros, remontandose a la época colonial la explotacién minera cuando el oro se extraia en
regiones del sur occidente y sur oriente, a inicios del siglo XX se inicio el desarrollo de los
yacimientos auriferos en Portovelo-Zaruma, lo que impulso el crecimiento de la actividad
minera en el pais. (Quinteros, 2009)

4.2.  Yacimientos Minerales.

Bateman (1982), define los yacimientos minerales como agrupaciones o
concentraciones de uno o varios materiales valiosos que se encuentran dispersos en
cantidades limitadas a lo largo de la capa terrestre. (p. 30)

4.2.1. Clasificacion de yacimientos minerales segun sus procesos de formacion.

Lindgren (1907), propuso una clasificacion de los yacimientos minerales segln su
temperatura y profundidad de formacion:

Yacimientos hipotermales: Se forman a grandes presiones y profundidades con
temperaturas que oscilan entre los 500°C y los 300°C. (Lindgren, 1907)

Yacimientos mesotermales: Se forman a presiones y profundidades medias, con
temperaturas que oscilan entre los 300°C y los 200°C. (Lindgren, 1907)

Yacimientos epitermales: Se forman a poca profundidad con una presién moderada
y temperaturas que oscilan entre los 200°C y los 50°C. (p. 112)

Smirnov (1982), plantea una clasificacién que se basa en como se originan los
depésitos;

Yacimientos enddgenos: estos se originan en lo profundo de la corteza terrestre,
estdn asociados a procesos magmaticos de las rocas y su formacion se produce en
condiciones de alta temperatura y presion. (Smirnov, 1982)

Yacimientos exdgenos: Se forman por la circulacion subterranea de fluidos calientes
mineralizados, en estado gaseoso o liquido. Estos depdsitos se desarrollan de dos maneras

principales:



a) Por la acumulacion de minerales en cavidades rocosas.

b) Por la sustitucion de rocas presentes en el sitio.

La disposicion de los yacimientos hidrotermales depende de los espacios donde se
depositan los minerales y de las restricciones de las rocas que han sido reemplazadas.
(Smirnov, 1982)

Bateman (1982), propuso una clasificacion de yacimientos minerales centrada en el
proceso de acumulacion de los minerales:

Filones: se extienden a lo largo de una o varias fisuras con gran variedad de minerales
y metales.

Yacimientos de cizallamiento: Caracterizados por la acumulacion de minerales
dentro de fisuras y fracturas, dichos minerales presentdndose como particulas pequefias
ocupando espacios generados por las fuerzas d cizalla.

Stockwords: Estructuras geoldgicas formadas por una red interconectada con vetas
mineralizadas atravesando un cuerpo rocoso.

Vetas escalonadas: estas estructuras se distinguen por tener fisuras paralelas que se
extienden por todo el dique.

Depdsitos de rellenos de brechas: en las brechas existe una distribucion de trozos
rocosos creando espacios vacios, lo que facilita la infiltracion de fluidos.

4.3.  Conceptos basicos.

Mena: Mineral cuya explotacion es econdmicamente rentable, pueden ser minerales
metalicos. (Herrera, 2017)

Ganga: Son minerales que se encuentran relacionados con el material de mena los
cuales no son econdmicamente rentables para su explotacion. (Herrera, 2017)

Recursos: Cantidad total de los minerales incluidos que no son explotables. (Herrera,
2017)

Reserva: Volumen de mineral explotable, dependiendo de factores como; ley media,
ley de corte, condiciones técnicas ambientales y de mercado. (Herrera, 2017)

Ley media: Concentracion del elemento quimico relevante para la mineria. (Herrera,
2017)

Valor normal o background: Rango de abundancia de un elemento en materiales
naturales no mineralizados. (Herrera, 2017)

Ley de corte o cut-off: Es la cantidad o concentracion mas baja que presenta un
elemento en un yacimiento o deposito para poder realizar su explotacion minera. (Herrera,
2017)



Factor de concentracién: Cantidad de enriquecimiento que un elemento debe
presentar para ser explotado. (Herrera, 2017)

4.4.  Minerales auriferos.

Segun Guizado et al. (2024), el oro se presenta de forma natural en estado puro o
combinado sin formar compuestos, se puede encontrar disperso en pequefias cantidades
generalmente en vetas asociadas a rocas igneas ricas en silice. La principal fuente de
depositacion de oro son filones hidrotermales de cuarzo presentandose junto a pirita y otros
sulfuros.

Segln Ros (2017), quien cita a Prasad (1991), la clasificacion del oro se da de la
siguiente manera:

Oro refractario: Es extraido por medio del proceso de cianuracion, en el cual se
debe encontrar minerales no oxidados o parcialmente oxidados, ya que estos podrian limitar
su recuperacién a un maximo del 80%. En minerales de oro refractario existe:

e Oro asociado a sulfuros: se presenta en forma de particulas dispersas dentro
de los sulfuros. (Ros, 2017)

e Teluros de oro: Aparecen junto a oro nativo y sulfuros. (Ros, 2017)

e Oro en otros minerales: Se presentan junto con arsénico, antimonio, plomo
y zinc. (Ros, 2017)

Elementos nativos: Estos se presentan en su forma pura, lo cuales se dividen en
metales y no metales. (Clasificacion de los Minerales, 2017)

4.5. Importancia de la caracterizacion de los minerales.

La caracterizacion de minerales es fundamental en la industria minera, ya que ofrece
informacion precisa sobre la cantidad y calidad de los minerales presentes en un yacimiento.
Esto facilita la toma de decisiones econdmicas y elegir los métodos de extracciéon y
procesamientos mas adecuados, mejorando la eficiencia y reduciendo costos. Al conocer las
propiedades de los minerales permite disefiar circuitos metaltrgicos personalizados.

4.6. Muestreo.

Segln Buitrago et al. (2010), el muestreo representa una seria de pasos los cuales
permiten la obtencion de una muestra para su posterior analisis, definiendo, asi como una
operacion donde con la obtencidn de una pequefia parte de un material de mucho volumen
poder definir caracteristicas de todo un conjunto.

4.6.1. Tipos de muestreo.

Buitrago et al. (2010), sefialan que existen 2 formas de recolectar muestras:



4.6.1.1. Muestreo aleatorio (No Sistematico)

Es un muestreo realizado de forma no regular, su uso se fundamenta en mayor parte
a niveles iniciales de exploracion, donde se tiene la finalidad de poder obtener una base de
datos y asi poder definir el sitio o lugar con una prioridad mayor. (Buitrago et al., 2010)

Conforme tenga un desarrollo la exploracion y mas obtencion de informacion de un
area, ya un muestreo sistematico sera menos necesario, limitandose en ocasiones ya a cuando
exista la necesidad de obtener una informacién puntual. (Buitrago et al., 2010)
4.6.1.2. Muestreo sistematico.

Es un tipo de muestreo definido para la obtencidén de una muestra de cualquier tipo
teniendo un intervalo constante, en si es un muestreo dirigido a muestrear solo una
caracteristica geologica. (Buitrago et al., 2010)

En este muestreo se puede realizar mediante la implementacion de una grilla de
muestreo obteniendo muestras de tipo diferente, o por la obtencion de muestras basandose
en las mismas caracteristicas geoldgicas al no tener intervalos regulares. (Buitrago et al.,
2010)

4.6.2. Técnicas de muestreo.

Lamber (2006) sugiere que, para desarrollar el muestreo en vetas es esencial
recolectar en &ngulo recto respectos de los limites o contactos del yacimiento.

Para lograr esto se menciona los siguientes métodos:

Muestreo por Canala: consiste en delimitar bandas perpendiculares tanto a la
direccion como a la pendiente de la veta, para extraer una muestra de todo el material
contenido entre las lineas marcadas, excavando hasta profundidades de 2.5 cm, se puede
aplicar dicho proceso en intervalos de 1.5 m o0 méas. (Lamber, 2006)

En la figura 1 se muestra el proceso para el muestreo por Canala.

Figura 1. Muestreo por Canala.
Nota: Lamber (2006)



Canaleta al techo: es ocupado en galerias horizontales, realizando el siguiente

proceso (Lamber, 2006):

Registrar el punto de muestreo.

Trazar la canaleta perpendicular al rumbo de las paredes de la veta.
Instalar andamios o equipos para poder acceder a la veta.

Marcar la muestra considerando las variaciones de la estructura.
La superficie de la canaleta debe encontrarse limpia.

Ubicar la muestra en una funda ziploc.

Cada muestra tomada debe ser medida.

Realizar la planimetria del muestreo.

En la figura 2, se puede observar un muestreo de canaleta al techo.

Figura 2. Muestreo de canaleta al techo.
Nota: Lambert (2006).

Canaleta en estocada: se realiza a la altura del nivel de trabajo en las galerias

transversales o cruzados. Es importante contar con una adecuada fortificacion y estabilidad

tanto en el techo como en las paredes. (Lamber, 2006)

Muestreo de frentes de explotacion: permite la recoleccion de fragmentos de roca

de manera continua a lo largo de la exposicion mineral, aunque ofrece una menor precision.

No es recomendable para exploraciones detalladas, sin embargo, es util obtener una

estimacion rapida de la mineralizacion. (Lamber, 2006)

En la figura 3, se detalla el muestreo en frentes de explotacion.
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EM MUESTREO DE MARINAS EN INTERIOR
MINA

Figura 3. Método de muestreo en frente de explotacién.
Nota: Lambert (2006).
Muestreo en stock pile: aplicado a material ya extraido mediante el siguiente
procedimiento:

e Dividir en secciones de 1m?.

e El muestreo se realiza en los puntos de interseccion de la cuadricula.

e En labase del cono se debe tomar la mayor cantidad e ir disminuyendo hacia

la sima.

e Lo ideal es muestrear 5kg por cada 10 tn.

Este método permite obtener una representacion del material en toda la pila.

El la figura 4, se puede observar el método de muestreo en stock pile.

FUNTOS DE MUESTREC

Figura 4. Método de muestreo Stock Pile.
Nota: Lambert (2006).
4.6.3. Preparacion de muestras.
En la etapa de muestreo es muy importante darle una correcta preparacion, dentro de
esta etapa la division o cuarteto de la muestra esta estrechamente relacionada con el tamafio
de la particula, los equipos utilizados en estos metodos no deben tener perdidas ni

contaminacion del material. (Zéarate, s.f.)
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4.7.  Caracterizacion de minerales.
4.7.1. Técnicas de caracterizacion de minerales.

Los estudios mineralogicos detallados de los depdsitos minerales son de gran
importancia para aumentar su valor agregado e incluso para determinar su viabilidad
econOmica, a pesar de ser mas baratos en comparacion a los otros métodos muchas empresas
optan por realizar Unicamente estudios de patrones elementales generales.

El estudio mineralogico por medio de técnicas convencionales y avanzadas permite
obtener informacion detallada sobre; distribucion de los elementos quimicos, mineralogia,
textura asociaciones minerales y alteracion hidrotermal.

Segun Melgarejo et al. (2010) mencionaron que estas tecnologias se dividen en dos
categorias: el primer grupo incluye las tecnologias mas utilizadas, que son aquellas con
costos aceptables llamadas tecnologias convencionales, y el segundo grupo son las
tecnologias con altos costos econémicos llamadas tecnologias de ancho no convencionales.
4.7.2. Tecnologias convencionales.

Difraccion de Rayos X: Segun Melgarejo et al. (2010), la difraccion de rayos X
(DRX) es una técnica instrumental valiosa para la identificacion rapida de minerales,
especialmente en forma preliminar:

Identificacion mineral: La DRX permite identificar minerales mediante la difraccion
de rayos X sobre la estructura cristalina del material.

Analisis elemental: La DRX se utiliza junto con el andlisis elemental por
fluorescencia de rayos X (FRX) para determinar la composicion elemental de los minerales.

Parametros cristalograficos: determina para metros cristalograficos como la
distancia interplanar, la simetria cristalina. (INGEOMINAS, 2010)

En el contexto de la exploracion aurifera la DRX es particularmente Gtil para:

Identificar minerales de mena asociados: se puede identificar minerales de mena
asociados con el oro, como pirita, calcopirita y arsenopirita.

Evaluacién de depdsitos: mediante dicho ensayo los ge6logos evaltan el potencial
de un deposito. (INGEOMINAS, 2010)

Espectrofotometria de absorcion atdmica: es un método altamente preciso y
efectivo para determinar el contenido de oro en una amplia gama de concentraciones, tanto
bajas como altas. Este método tiene como limite de cuantificacion de 0.25 ppm. La muestra
se disuelve utilizando una mezcla de acido fluorhidrico, agua regia y acido perclorico a altas

temperaturas.
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ICP: Es usada para detectar y medir elementos en muestras quimicas. Este método
fundamenta en la ionizacién de una muestra mediante un plasma caliente compuesto por gas
argon. (Espectrometria ICP, 2019)

4.7.3. Propiedades fisico-quimicas y mineraldgicas de las rocas.

Propiedades fisicas.

Segln la Universidad de Granada (2020), se pueden explicar las siguientes
propiedades considerando la norma ASTM:

Peso especifico: Esta propiedad indica cuanto mas pesado es un mineral en
comparacion con el mismo volumen de agua a 4°C.

Durabilidad: Es la capacidad de una roca para resistir los efectos de la degradacion
y descomposicién

Adsorcion: se refiere a la adhesion de moléculas o gases en solucion a la superficie
solida con la que estan en contacto.

Absorcion: es la integracion de fluidos dentro de la estructura porosa del material.

Propiedades quimicas.

Las propiedades quimicas de los minerales revelan su capacidad para transformarse
y reaccionar ante diversos agentes, alterando su composicion interna y creando nuevas
sustancias o modificando las existentes, como sefiala Alvarez (2013). A continuacion, se
presentan las siguientes propiedades:

pH: Mide la acidez o alcalinidad de un mineral. (Alvarez, 2013)

combustion: Algunos minerales, como pirita pueden arder en presencia de oxigeno,
liberando calor y luz. (Alvarez, 2013)

Estado de oxidacion: Indica el numero de electrones que un atomo del mineral ha
ganado o perdido. (Alvarez, 2013)

Poder calorifico: algunos minerales liberan energia al quemarse. (Alvarez, 2013)

Estabilidad quimica: existen minerales que no reaccionan facilmente con la
aplicacion de otras sustancias como el oro. (Alvarez, 2013)

Alcalinidad: Minerales tales como la calcita logran neutralizar acidos. (Alvarez,
2013)

Corrosividad: minerales como el hierro puede generar oxidacion en estructuras
metalicas. (Alvarez, 2013)

Inflamabilidad: existen minerales como el azufre el cual puede llegar a encenderse.
(Alvarez, 2013)
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Reactividad: capacidad de un mineral para presentar una reaccion con otras
sustancias, tales como el agua o los acidos. (Alvarez, 2013)

Potencia de ionizacion: Es la energia para extraer un electrén de un atomo del
mineral. (Alvarez, 2013)

4.7.4. Mineralogia.

Es una rama especializada de la geologia, dedicada a conocer aquellos minerales que
forman la corteza y la superficie de la Tierra, siendo su principal objetivo estudiar las
propiedades fisico-quimicas de cada mineral.

Ensayo petrogréfico. (Laminas delgadas-secciones pulidas)

La observacion microscopica permite conocer, separar y caracterizar los minerales,
siendo fundamental crear secciones de roca muy profundas para aprovechar las propiedades
Opticas de los minerales de transmision y reflexion de la luz. (Buitrago et al., 2010)

Las laminas delgadas y secciones pulidas son esenciales para conocer la naturaleza
de las muestras, para la observacion se necesita laminas delgadas de 30 micras de espesor
de rocas bajo microscopio petrografico. Un mineral presenta caracteristicas opticas unicas
que permiten una identificacion y analisis de alta confianza. (Buitrago, y otros, 2010)

“Maés alla de su valor cientifico la mineralogia juega un papel fundamental en el
desarrollo de diversas actividades industriales, ya que los minerales con sus variados
componentes y propiedades son recursos esenciales para el ser humano, impulsando sectores
como la construccion, la electronica, la metalurgia y la produccion de energia” (Pérez Porto,
2022)

4.8.  Beneficio de minerales.

La recuperacion de minerales requiere técnicas de concentracion especialmente
disefiadas para superar los desafios que presentan las propiedades fisicas, geoquimicas o
mineraldgicas de la mena, propiedades como; granulometria, densidad y composicion
quimica, determinan la complejidad del proceso de separacion y hacen necesaria la
implementacién de métodos especificos para cada tipo de mena. (Carrasco, 2016).

El beneficio de minerales se presenta como una actividad fundamental con un
objetivo claro; obtener el maximo valor posible a partir de una materia prima determinada,
en este proceso, se busca recuperar la mayor cantidad de metales presentes en la mena,
separandolos de la ganga, material no deseado que acomparia al mineral de interés, de esta
manera, se logra aprovechar al maximo los recursos naturales y generar productos valiosos

para diversos sectores industriales. (Metso, 2018, p. 14)
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4.8.1. Procesos de beneficio de minerales.

Gravimetria: La concentracion gravimeétrica se basa en un principio simple pero
eficaz: cuanto mayor sea la diferencia de densidad entre los minerales a separar mas facil y
eficiente serd la separacion. (Carrasco, 2016).

La concentracion gravimétrica se fundamenta en la diferencia de densidades entre
los minerales que se desean separar, cuanto mayor sea esta diferencia més facil y eficiente
sera la separacion. (Carrasco, 2016).

Sin embargo, este proceso no es perfecto, si parte de la ganga (material no deseado)
permanece adherida a las particulas de oro, la densidad especifica del oro disminuye,
dificultando su separacion por métodos gravimétricos, por lo tanto, es importante considerar
la limpieza del material antes de la concentracion para optimizar la eficiencia del proceso.
(Carrasco, 2016).

Cianuracién: es un método metallrgico basado en la conversion del oro insoluble
en agua de complejos ionicos solubles mediante un proceso Ilamado lixiviacion, liberando
asi el oro de su confinamiento en la roca haciéndolo accesible para su posterior recuperacion.
(Ros, 2017)

Segln Ros (2017), la cianuracion se ha establecido como la técnica predominante en
la extraccion de oro. El cianuro de sodio utilizado como agente lixiviante se distingue por
dos caracteristicas principales; notable efectividad para extraer oro de diversos tipos de
menas Y su rentabilidad econdmica a reducidos.

Para que el proceso de cianuracion sea exitoso se deben cumplir las siguientes
condiciones; el oro debe estar en estado libre y sin impurezas, la solucion de cianuro no debe
contener elementos que puedan interferir con la reaccion quimica y mantener niveles
adecuados de oxigeno en la solucién durante todo el proceso. (Ros, 2017)

Flotacion. Segun Pinilla (2017), menciona que es un proceso fisicoquimico utilizado
para la separacidn de minerales sulfurados que conforman la mayor parte de la roca mineral,
primero se debe triturar el material, luego en forma de suspension se envia al tanque de
flotacion junto con los reactivos necesarios.

Dicho método de basa en la hidrofobicidad del mineral. Para mejorar la eficiencia,
se introduce aire en el fondo de algunas unidades, una por unidad, a través de paletas
agitadoras giratorias, manteniendo la lechada en constante agitacién. (Pinilla, 2017)

Lixiviacion: Segun Carrasco (2016), la lixiviacion con cianuro es el proceso
hidrometallrgico mas utilizado para la recuperacion de oro, en el cual el metal se disuelve

utilizando soluciones alcalinas con cianuro en presencia de oxigeno, el mineral extraido de
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la mina debe ser reducido hasta alcanzar un tamafio que permita a la solucion lixiviante
acceder al metal valioso.

El proceso comienza con la reduccion de la granulometria, lograda mediante la
trituracion en molinos de bolas operando en hiumedo, es comun agregar cianuro de sodio y
cal al molino, de modo que a medida que las particulas se rompen exponiendo la superficie
fresca del mineral de oro, la solucién comience a disolverlo. (Carrasco, 2016)

Biolixiviacion: Los procesos industriales de biolixiviacion son realizados por un
consorcio de bacterias quimiolitotroficas altamente acidofilas, las cuales incluyen algunas
archaea, sulfobacilos, Leptospirillum ferrooxidans y miembros del género Thiobacillus,
especificamente Thiobacillus ferrooxidans. Presenta unas actividades y ventajas del uso de
es0s consorcios es su capacidad para oxidar minerales con; hierro, azufre y sulfatos,
permitiendo asi convertir los sulfuros insolubles a la forma de sulfatos soluble. (Torres et
al., 2009)

Esta capacidad ha sido utilizada en los ultimos afios para la obtencién de metales

preciosos, especialmente oro, cobre, plata, cobalto y uranio. (Torres et al., 2009)
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o. METODOLOGIA.

5.1. Area de estudio.

5.1.1. Ubicacioén.

La concesion minera Bella Rica (Cddigo 15) se encuentra ubicada geograficamente

en la provincia de Azuay, canton Camilo Ponce Enriquez, parroquia el Carmen de Pujili,

sector La Lopez como se muestra en la figura 5.
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Figura 5. Mapa de ubicacién de la concesién minera Bella Rica.

Geograficamente la mina Montafiita 1, se encuentra ubicada en la zona central lado

izquierdo de la concesion minera Bella Rica, cuyas coordenadas se muestran en la tabla 1,

las mismas que estan referenciadas en el sistema UTM PSAD-56, Zona 17 Sur.

Tabla 1. Coordenadas UTM (PSDAD-56)

DATUM PSAD56

PUNTOS X Y

1 640965.54 9661282

2 643065.6 9661281.9
3 643065.6 9659881.9
4 645765.68 9659881.9
5 645765.68 9657681.9
6 640965.53 9657681.9
Nota: (Titulo Minero Area de Concesion Bella Rica)
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5.1.2. Acceso.

El acceso a la concesion minera “Bella Rica” Codigo 15 se la realiza desde la ciudad
de Quito por via terrestre tomando un tiempo aproximadamente de 6 horas y 36 minutos,
recorriendo una distancia total de 498 kilometros. La ruta inicia desde Quito tomando la via
que lleva hacia la Carretera Panamericana/Troncal de la Sierra/E20/E35 luego hacia la
Avenida 8 de abril/E40 en El Triunfo y Troncal de la Costa/E25, desde El Triunfo hacia
Camilo Ponce Enriquez en 2 horas y 3 minutos y finalmente, un recorrido de 5,1 kilometros
Ileva al destino final en Bella Rica.

En la figura 6 se muestra toda la ruta de acceso para poder llegar a la mina Montafiita
1 de la Concesion Minera Bella Rica Codigo 15.
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Figura 6. Acceso al area de Estudio
Nota: Google Maps (2024)
5.1.3. Materiales.
Latabla 2 a continuacién detalla los diversos materiales empleados para llevar a cabo
este proyecto.
Tabla 2. Materiales

Materiales de campo Materiales de laboratorio Materiales de oficina
Equipo de proteccion Picnoémetro Computadora
personal Balanza ArcGis
Brujula Tamices AutoCAD
Martillo geoldgico Electrodos Paquete Office
Libreta de campo Balanza
Fundas de muestreo Baso de precipitacion
GPS Horno de secado
Distanciometro Embudo
Lupa
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Spray
Marcador
Mochila
Flexometro

5.1.4. Geologia Regional.

El canton Camilo Ponce Enriquez esta ubicado en la cordillera occidental dentro del
terreno Chaucha, en el Distrito Minero Azuay que abarca la anchura de la Cordillera
Occidental desde el terreno Loja, al este de la falla de Bafios hasta la llanura costera del
Golfo de Guayaquil en el Oeste. (Vega, 2013)

La geénesis del entorno geologico del Distrito Minero Ponce Enriquez data del
Paleozoico — Triasico en la constitucion del craton de Guayana, que fueron acrecionados
durante el Cretaceo; y, cuya evolucion se rige geoldgicamente por su sistema de fallas
inversas regionales y cabalgamientos, que delimitan a los diferentes terrenos, durante el
Cenozoico estuvo dominado por magmatismo calco — alcalino y sedimentacion ocupando
un 80% de los afloramientos. (Vega, 2013).

Las &reas mineras de Ponce Enriquez-Bella Rica, geograficamente se sitGan en el
suroeste de la Cordillera Occidental. El basamento de este sector estd compuesto por lava
baséltica, toba y brecha volcanica de la Formacion Pallatanga; andesita, toba basaltica y
rocas volcanicas de la Formacion Sacapalca y por depdsitos arcillosos y gravas de origen
aluvial. (Rojas, 2021)

Las principales mineralizaciones de la zona ocurren en los ambientes de corteza
oceanica Pallatanga la cual se acreciono a la corteza continental a finales de Cretacico. Las
rocas de Pallatanga son de color verde oscuro, duras y con escasos cristales bien
desarrollados. (Rojas, 2021)

En la figura 7 se muestra el contexto geoldgico del area de estudio.
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Figura 7. Mapa Geologia Regional Concesion Bella Rica
5.2.  Geologia local.

El area de la mina Montafiita 1 como superficie del proyecto de investigacion se
circunscribe en las estribaciones occidentales de la Cordillera Occidental dentro de la Unidad
Pallatanga, cuyas rocas de esta unidad datan de edad Cretacica, conformadas por andesitas
basélticas, tobas y brechas que han sido intruidas por rocas porfiriticas de edad Eocénica.
(Rojas, 2021)

La roca huésped del area minera Montafiita 1, constituye rocas andesitas, andesita
basaltica y brecha de composicion magmatica media a basica, a mas, de roca ignea volcanica,
encontrandose la mineralizacion en la zona ignea, asociada con fluidos igneos creados por
las intrusiones profundas, la roca andesita presenta tonalidades azuladas y verdosas
correspondiendo a rocas basicas e intermedias, estas rocas son ricas en minerales
ferromagnesianos como piroxeno, hornablenda, epidota y pobre en feldespatos potésicos
teniendo una cantidad minima.

En la figura 8 se muestra el mapa de geologia local del a&rea minera Montafita 1.
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Figura 8. Mapa geologia local mina Montafita 1.
5.3.  Metodologia del primer objetivo:

“Seleccionar el método de muestreo optimo en funcién del tipo de mineralizacion
caracteristica de la mina.”

Para el cumplimiento del primer objetivo se inicié con una visita al area minera
Montafiita 1, con el fin de lograr identificar aspectos importantes como el tipo de
mineralizacion caracteristica de la mina, datos estructurales de la mineralizacion, minerales
de menay ganga.

Para la toma de datos de la mineralizacion se utilizaron las siguientes tablas (3 y 4):
Tabla 3. Datos estructurales de la veta.

PUNTOS DATOS ESTRUCTURALES
Rumbo Buzamiento

Tabla 4. Potencia de la veta

PUNTOS POTENCIA POTENCIA
PROMEDIO
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Determinados los datos de la mineralizacion se selecciond el método de muestreo
apropiado en funcion a la bibliografia expuesta por Buitrago et al., (2010) y Lambert (2006),
donde para el caso de muestras de veta se analizaron muestreos de; muestreo de filon o veta
por canala y muestreo de canaleta al techo, para muestras de material en zona de stock;
muestreo en malla y muestreo en stock pile.

Segun Buitrago et al. (2010):

Protocolo muestreo en filon o veta segun (Buitrago et al., 2010)

El muestreo de filon o veta tiene tres componentes importantes:

e Descripcion de las caracteristicas de la zona a muestrear.
e Toma de la muestra.
e Fotografia.
Informacion descriptiva.
Existe un formulario que se presenta en la figura 9 presente en el anexo 13, que

contiene los siguientes items:

FORMATO
FORMATO DE RECOLECCION DE MUESTRAS.

Nombre del recolector: Fecha:

MNombre de l2 mina: Provinela:

Localizacién Geografica.

Sector:

Coordenadas de bocamina: 3 Y
Altura de la bocamina:

Croquis de la ubicacion del frente:

Frente de explotacion muestreado. Perfil del frente.
N_ *
Nombre del filon:

Distancia de bocamina:
Altura manm:

Nivel:

Descripeion del filon.

Direccion e inclinacion:

Espesor:
Oxidacion:

Total: Parcial: Nula:
Mineralogia de la veta.

Sulfuros: Ganga:
Felacion sulfuros/zanga:

Zona de alteracion. (zona arcillosa)

Espesor: Color:

Tipo de roca de caja:

Observaciones:

Figura 9. Formulario recoleccién de informacién de muestra.
Nota: (Buitrago et al., 2010)
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Toma de la muestra.

Arranque: para cada punto que se muestree se debe tomar muestra de la veta, muestra
de la zona de alteracion y muestra de la roca de caja.

Si la zona de muestreo se encuentra oxidado superficialmente se debe limpiar para
tomar la muestra. En caso de que persista la oxidacion se debe tomar la muestra. (Buitrago
etal., 2010)

Se recomienda tomar la muestra perpendicular a la direccion de bandeamiento de la
estructura en intervalosde 1ma2myde3mabm.

En la seccion de perfil del frente se ubica una gréfica de donde se tomé la muestra.

Cantidad: se debe tomar como cantidad minima 1000 g en veta.

Materiales y equipo: es recomendable utilizar cincel, martillo, bolsas plasticas
gruesas, marcador permanente, cinta de enmascarar y camara fotografica. (Buitrago et al.,
2010)

Rotulacién y almacenamiento de la muestra: Se guardan separadamente en bolsa
plastica cada muestra de filon, alteracion y roca encajante.

Para marcar la bolsa se debe ubicar las iniciales del nombre del recolector, seguidas
de un nimero consecutivo a manera de cddigo y las iniciales del tipo de material
muestreado, asi: FIL: Filon; ALT: Zona de alteracion; y RC: Roca de caja.

Se debe sellar cada bolsa con cinta y marcar nuevamente el codigo de la muestra
sobre la cinta.

Se rednen en otra bolsa plastica las muestras de cada frente muestreado y se rotula
con el nombre de la mina y el nombre o nimero del frente. (Buitrago y otros, 2010)

Fotografia.

Se debe tomar al filon o zona mineralizada muestreada, fijando una escala de
referencia. (Buitrago et al., 2010)

Protocolo de método de muestreo en malla segin Buitrago et al. (2010):

La densidad del muestreo depende de la depende de la representatividad estadistica
deseada. Este muestreo consistio en tomar muestras del material estoqueado, cuya forma
asemeja un cono, se divide el cono en secciones aproximadas de 1 m? procediendo a tomar
porciones de muestra en cada una de las intersecciones de esta malla o puede ser en la parte
centran de los cuadrados de la malla, tomando mayor cantidad de muestra en la parte inferior

del cono, disminuyendo hacia la punta del cono.
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Si se obtiene una cantidad de muestreo muy exagerado se debe realizar el cuarteo de
la muestra, dicho cuarteo es uno de los métodos mas empleados para subdividir una muestra
exagerada.

Para realizar el cuarte el procedimiento es el siguiente:

e Colocar la muestra bruta sobre una superficie dura, limpia y plana.

e Expandir la muestra repitiendo el proceso las veces necesarias.

e Dividir la muestra en 4 partes iguales.

e Escoger las muestras opuestas del cuarteo.

e Repetir el procedimiento con las muestras seleccionadas hasta obtener un
volumen de muestra deseado.

Durante todas las operaciones se debe tener en cuenta que el material no se ensucie.

Segun Lambert, (2006):

Protocolo de muestreo Canaleta al techo segun Lambert (2006);

Método de muestreo utilizado en mineralizacion de galerias horizontales, se lleva a
cabo por medio de los siguientes pasos:

Ubicacion o amarre de la muestra en base a:

Demarcar una linea que nace de dos puntos conocidos como ejes de muestreo y que
deben ser paralelas al rumbo o corrida de la veta.

Los puntos deben estar con sus respectivas coordenadas, en caso de contar con un
solo punto topogréafico se debe generar otro que quede bien destacado al terreno.

Marcar la canala considerando:

Perpendicularidad al rumbo de las cajas.

Distancia entre canalas que varia segun sectores geoldgicos.

Instalar equipos disefiados para acceder a la muestra.

Marcadura de la muestra segun los cambios de estructura.

Limpieza de la canal a fin de dejar una superficie fresca.

Corte y ensacado de la muestra.

Medicién del largo de las muestras.

Obtencion del plano y seccidon de muestreo.

Protocolo de muestreo Stock Pile segun Lambert, (2006):

Consiste en muestrear material en forma de pila, dividiéndola imaginariamente en
secciones de 1 m?, tomando porciones de muestra en las intersecciones de las secciones,

adquiriendo mayor cantidad en la base y disminuyendo hacia la parte alta.
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La cantidad de muestreo que se debe tomar por cada 1° Tn es de 5 Kkg.

En caso de que los elementos a analizar tengan una distribucion muy erratica,

conviene aumentar la cantidad de muestra de 10 kg a 20 kg de muestra por cada 10 Tn.

Para obtener una muestra representativa de la pila, no es conveniente formar pilas

mayores a 200 Tn.

Anélisis multicriterio seleccion del método de muestreo.

Finalmente, para seleccionar el método 6ptimo de muestreo se realizé una seleccion

a traveés del método de multicriterio analizando criterios como; aplicabilidad, procede toma

de muestras, cantidad de muestras, instrumentos y equipos, condiciones de muestreo,

fotografia y registro, ventajas, desventajas y para qué es éptimo.

Cuadro comparativo para seleccionar el método de muestreo optimo en funcion del

tipo de mineralizacion.

Tabla 5. Comparativa entre protocolos de muestreo.

Criterio

Muestreo en
filon o veta
(Buitriago,
20010)

Muestreo en
Malla
(Buitriago,
2010)

Muestreo
Canaleta al
techo
(Lambert,
2006)

Muestreo

Stock Pile
(Lambert,
2006)

Aplicabilidad

Proceso de
toma de
muestras

Cantidad de
muestra

Instrumentos y
equipos

Condiciones de
muestreo

Fotografia 'y
registro

Ventajas

Desventajas

Muestreo
Optimo para.

5.4. Metodologia del segundo objetivo.

“Caracterizar la composicion fisico — quimica y mineral6gica del material de la

mena de la mina Montadita 1”.
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Para dar cumplimiento al segundo objetivo del material obtenido en el muestreo se
obtuvo cada una de las propiedades fisico-quimicas y mineraldgicas en laboratorio por el
siguiente procedimiento:

5.4.1. Propiedades fisicas.

La caracterizacion fisica de las muestras se llevo a cabo en las instalaciones del
laboratorio de Mecénica de Rocas de la Universidad Nacional de Loja. Estos analisis se
realizan aplicando los estandares establecidos por las normas ASTM.

En la figura 10 se observan las muestras tomadas en campo.

Figura 10. Muestras en laboratorio.

Se determinaron parametros como contenido de humedad, peso especifico aparente,
peso especifico real, porosidad y pH.

Contenido de humedad: Se aplico la norma ASTM D2216.

Se determino mediante una muestra inalterada de material de mena con un peso entre
50 g y 200 g que conserve su humedad natural, se registrd el peso inicial de la muestra
hameda, posteriormente se ubicé la muestra en una estufa precalentada a una temperatura
constante durante 24 horas, una vez completado el secado se retird la muestra y se dejé
enfriar a temperatura ambiente para finalmente registrar el peso final de la muestra seca.

En la figura 11 se muestra el procedimiento del ensayo de contenido de humedad.
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Figura 11. Ensayo contenido de humedad.

El contenido de humedad se calcula utilizando la siguiente formula:

w s

Peso especifico aparente: Para realizar el ensayo se inicid con la selecciéon de un
fragmento de roca representativo del material que se desea analizar, limpiando
cuidadosamente la superficie de la muestra para eliminar cualquier polvo o suciedad que
pueda afectar las mediciones, seguidamente se pesé la muestra seca con una balanza
analitica, luego se sumerge completamente la muestra en agua durante 24 horas, se retird la
muestra del agua y se secara cuidadosamente con un pafio suave para eliminar el exceso de
agua superficial y finalmente se pesa la muestra saturada con la balanza analitica, luego en
la balanza analitica hidrostatica se colocd la muestra saturada hasta que la muestra quedo
completamente sumergida en el agua sin tocar las paredes del recipiente y se registré el peso
sumergido, se secO la muestra himeda en un horno precalentado a 105°C hasta que seque
completamente y finalmente se registré su peso seco.

En la figura 12 se muestra el procedimiento del ensayo de peso especifico aparente.

Figura 12. Ensayo peso especifico aparente.

Con la siguiente expresion podemos calcular el peso aparente:
VVSGCO

Pa =

saturado sumergido

Peso especifico real: se aplico ASTM D854; la norma Para desarrollar este ensayo
se utilizo el método del picnémetro donde se inicid triturando la muestra para obtener un
agregado fino que sea pasante del tamiz #200, seguidamente se peso el picndmetro enrasado
con agua destilada, luego se procedié a eliminar un 50% aproximado de agua y se vertio el

agregado fino en una cantidad de 30 gramos dentro del picnémetro sin derramarlo, se agito
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ligeramente el picndmetro para eliminar el aire para que no afecte el peso y finalmente llenar
el picnémetro con agua destilada evitando la creacion de burbujas para darle un pesado final.

La figura 13, muestra el proceso del ensayo de peso especifico real.

El valor del peso especifico se calculé utilizando la siguiente expresion:
_ War
Wpeinz0 + War — Weinzo+ar

Porosidad: Para el calculo se utilizd el peso aparente y real, aplicando la siguiente

Pr * Pw

expresion:

n=(1—p—“)*100
pr

5.4.2. Quimica del material de mena.

Para identificar y determinar los elementos y minerales presentes en la mena; se
inicio realizando ensayo al fuego a las diferentes muestras tomadas que permitioé determinar
la ley de cabeza que presenta el material, luego se realiz6 los métodos de espectrofotometria
de absorcion atémica, dichos anélisis se realizaron en el Laboratorio Acreditado Albexxus
de la ciudad de Pifias.

El ensayo al fuego: es un método clésico para la cuantificacion de oro en muestras
minerales, lo que implica la fusion de la muestra con reactivos adecuados como fundentes
separando el oro en una fase metéalica y obteniéndolo finalmente en forma pura.

La figura 14, muestra el procedimiento del ensayo al fuego.
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Figura 14. Ensayo al fuego.

Espectrofotometria de absorcion atomica: técnica que se utilizo para determinar la
cantidad presente de un elemento metélico en una muestra, ademas se puede analizar la
concentracion de varios elementos tomando una cantidad de muestra de 2 kg siendo
representativa llevada a laboratorio para su respectivo ensayo.

La figura 15 muestra el desarrollo del ensayo de Espectrofotometria de absorcion

atémica.

Figura 15. Ensayo Espectrofotometria de absorcion atdmica.

5.4.3. Mineralogia del material.

Para el desarrollo de los ensayos analiticos de la mineralogia del material de mena se
realizaron ensayos de difraccion de rayos X y fluorescencia de rayos X en el Laboratorio de
la Universidad Técnica Particular de Loja, y a estas muestras se les desarrollaron el analisis
petrografico con la construccion de laminas delgadas y secciones pulidas en el Laboratorio
de petrografia. Ing. Francisco Viteri, que permitié una interpretacion cualitativa de
constitucion petrografica.

Difraccion de rayos X: se utiliza para determinar la composicion mineral de las rocas

las cuales han sido sometidas al proceso de preparacion de muestras de laboratorio.
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En la figura 16 se muestra el desarrollo del ensayo de difracciéon de rayos X de las

muestras de mena.

Figura 16. Ensayo Difraccion de rayos X.

Fluorescencia de rayos x: Este método analitico cuantifica elementos y los resultados
se expresan como 6Oxidos principales, basandose en célculos estequiométricos internos del
equipo que parten de los elementos puros.

El procedimiento genera un difractograma que muestra picos de difraccion en
funcion del angulo, estos patrones se comparan con una base de datos de difraccion de
minerales permitiendo determinar la composicion del material de mena.

En la figura 17 se presenta el desarrollo del ensayo de fluorescencia de rayos X.

Figura 17. Ensayo Fluorescencia de rayos X.

Ensayo petrografico (laminas delgadas-secciones pulidas): utilizado para la
identificacion y cuantificacion de minerales presentes en el material de mena, lo que es
esencial para entender como se encuentran los minerales y determinar proceso mas adecuado
de recuperacion.

Preparacién de secciones delgadas pulidas.

El procedimiento de la preparacion de secciones pulidas se muestra en la figura 18.

30



PREPARACION DE SECCIONES DELGADAS PULIDAS

|
} !

Recel.;cién de la | | Seccion delgada pulida |——— Seccién delgada pulida
muestra

. Pretratamiento
Almacenamiento

y codificacion | Pretratamiento | Elaboracién de la 1
seccién pulida
! |
Aglomeracion l
Disgregacion Aglomeracion
Concentracion Disgregaciéln’ Almacenamiento
Concentracion .
de testigos.
Rotulacién y
codificacion de la
seccion.
Almacenamiento
de muestra
original en la
litoteca.

Figura 18. Preparacion de secciones delgadas pulidas.
Nota: (Buitrago et al., 2010)
En la figura 19 se muestra la preparacion de secciones delgadas.

INICIO
Se montalamuestra en el portaobjetos. » | Se pule con carborumdum 400, 800.
l 1500 y 2000.
Se aplica resina Petroproxina 154. l
l Se pule con pasta de diamante de 3 um
y 1 pm.
Se mezcla. l
l Se realiza el analisis
Se pone sobre la plancha l

calentadora por 15 mina 110 °C.
FIN

Figura 19. Preparacion secciones delgas.
Nota: (Buitrago et al., 2010)
5.5. Metodologia para el tercer objetivo.

“Proponer el proceso metallrgico 6ptimo de recuperacion del material de mena de
la mina Montafita 1.”

Para el cumplimiento de este objetivo, al determinar las principales caracteristicas
fisico-quimicas y mineraldgicas del material de mena que son de importancia para poder
proponer el proceso idoneo para la recuperacion del mineral de interés econémicamente
rentable, se tuvo en cuenta la informacion relacionada con las caracteristicas determinadas
al mineral de mena estudiado, asi como de los minerales de mena a los que se encuentran

asociado, por lo que en este estudio se tomd como referencia los métodos de recuperacion
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de cianuracion y flotacion ya que Martinez (2018), expresa estos dos métodos como idéales
para tratamientos y recuperacion de Oro.

Como parte de corroborar estos datos se llevo a cabo pruebas piloto de estos métodos
teniendo como resultado cual de estos métodos presenta el mayor porcentaje de
recuperacion, y asi proponer el proceso metalirgico méas idoneo para el beneficio del
material de mena de la Mina Montafiita 1.

Proceso de Cianuracion.

En la figura 20 se muestra el proceso para el desarrollo del ensayo de cianuracion.

DIAGRAMA
PROCESO DE
CIANURACION

Trituracion — Molienda

Ajuste
concentracion de
pulpa

Adicion de una solucion
diluida de cianuro de sodio 0 ———»
potasio.

Filtracion o sedimentacion para
-&—— remover sdlidos y obtener una
solucién clara con oro disuelto.

Adsorcion en

carbén activado. El oro adsorbido en carbén
activado se desorbe y se
recupera mediante

electrodeposicién.

- J

-4

El oro recuperado se
funde para obtener
lingotes.

Figura 20. Ensayo de cianuracidn.
Nota: (David. 2024, octubre 21)
Proceso de Flotacion.

En la figura 21 se muestra el proceso para el desarrollo del ensayo de Flotacion.

32



DIAGRAMA
PROCESO DE
FLOTACION 1_—» Trituracion

Clasificacion  4———— Molienda

Adicion de reactivos —p  Formacionde . genaracion
burbujas

Filtracion o espesamiento 4—- <7

Figura 21. Ensayo de Flotacion.
Nota: (FORGIARINI, A., & SALAGER, J. 2007).

Finalmente, para proponer el método de recuperacion optimo se basard en el
porcentaje de recuperacion de los ensayos realizados, asi mismo con la ayuda de
caracteristicas determinadas mediante la caracterizacion fisica-quimica y mineraldgica

desarrollada.
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6. RESULTADOS

6.1.  Muestreo y caracteristicas geologicas de la mina.
6.1.1. Geologia interior mina.

El &rea minera Montafita 1 ubicada en la parte central izquierda de la concesion Bella
Rica consta de una geologia en interior mina conformada es su parte inicial por una
alteracion en sus primeros tramos de galerias con una distancia aproximada a los 80 m,
seguido de roca andesita basaltica con presencia de minerales como cuarzo y calcita con una
distancia de 60 m, también, existe la presencia de roca mozodiorita en un tramo de 70 my
andesita presentando minerales como cuarzo, feldespatos, plagioclasas y hornblenda en un
tramo con distancia de 50 m.

En la figura 22 se muestra la geologia interior mina del area minera Montafiita 1.

GEOLOGIA INTERIOR MINA AREA MINERA "MONTANITA 1"

Litologia

Rumbo: 40°NE

Buzamiento: 60°NW Alteracion Arcillosa

Andesita

955?400
9659400

Andesita Basaltica

Monzodiorita

Simbologia

x Boca Mina
=1

Rumbo: 1707SE
Buzamiento: 32° SW

Rumbo: 51 NE
Buzamiento: 60 NW

Fallas
— Veta

—_— Topografia

965?350
T
9659350

Rumbo: 105°SE

Sistema de Coordenada
Buzamiento: 52°NE

WGS 1984 UTM Zona 17 S
Datum: WGS 1984

X: 641596.606
Y: 9659314.212
X:232.868

Metros
I N —
40 20 0 40

T T T T T
641600 641650 641700 641750 641800

Figura 22. Geologia interior mina area minera Montafita 1.

6.1.1.1. Yacimiento

El desarrollo del proyecto Montafiita 1 define un yacimiento tipo vetiforme que
atraviesan el compendio litoldgico de brechas constituido por vetas y vetillas de cuarzo,
asociadas con sulfuros en pequefias cantidades, en su mayoria zonas oxidadas.
Mineraldgicamente el yacimiento esta constituido por la asociacion de arsenopirita, cuarzo,

pirita y pigmentaciones de hidroxido de hierro y Oro.
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En la figura 23 se logra observar la mineralizacion caracteristica de la mina

Montaniita 1.

Figura 23. Mineralizacion mina Montafita 1.

Identificada la mineralizacion de la mina Montafiita 1, se procedi6 a tomar los datos
estructurales de la veta 1 sobre el tramo 5 aproximadamente a 180 m de la bocamina, estos
datos estructurales se los presentan a continuacion en la tabla 6.

Tabla 6. Datos estructurales de la veta.

PUNTOS DATOS ESTRUCTURALES
Rumbo Buzamiento
1 45° NE 60° NO
2 55°NE 52° NO
3 51° NE 43° NO

Tomados los datos estructurales en los diferentes puntos de la veta se procedio a
tomar medidas de la potencia de la veta, en la tabla 7 se muestran los datos de la potencia de
la veta tomada en cada punto.

Tabla 7. Potencia de la veta

PUNTOS POTENCIA POTENCIA PROMEDIO
1 20 cm
2 35 cm 26.67 cm
3 25 cm

La mineralizacidn se encuentra caracterizada por una veta con una potencia promedio
de 26.67 cm.

En la figura 24 se observa la potencia que presenta la veta.

Figura 24. Potencia de la veta.
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6.1.2. Muestreo.

Cuadro comparativo de protocolos de muestreo.

Criterio Muestreo en | Muestreo en Muestreo Muestreo Stock
filon o veta Malla Canaleta al Pile (Lambert,
por canala (Buitriago et techo 2006)
(Buitriago et | al., 2010) (Lambert,
al., 2010) 2006)
Aplicabilidad | Filones o Material Mineralizacion | Material
vetas estocado en en galerias almacenado en
minerales en | forma de cono. | horizontales. pilas.
frentes de
trabajo.
Proceso de Se extrae Se divide el Se marcan Se divide la pila
toma de muestra de la | material en canaletas en secciones de 1
muestras veta, zona de | secciones de 1 perpendiculares | m?, extrayendo
alteracion y m?y se toma al rumbo, se mayor cantidad
roca muestra en las limpia y extrae | en la base.
encajante en | intersecciones, muestra.
intervalos tomando mayor
entre 1 y 5 m. | cantidad en su
parte baja del
cono.
Cantidad de Minimo 1000 | Depende del Medicion del 5 kg por 10 tn,
muestra g por cada tamafio de la largo de la aumentando a 10
muestra de muestra, se muestra en 020 kg si la
veta. realiza cuarteo si | funcion de los | distribucion es
s necesario. cambios erratica.
estructurales.
Instrumentos | Cincel, Superficie duray | Equipos de Herramientas de
y equipos martillo, limpia, acceso, muestreo, bolsas
bolsas herramientas de | herramientas de | y equipos de
plasticas, division y corte y pesaje.
marcador, bolsas. medicion.
cintay
camara.
Condiciones | Sila zona Evitar Limpieza de la | Evitar formar
de muestreo esta muy contaminacion canala para pilas mayores a
oxidada debe | del material obtener una 200 tn para
limpiarse durante el superficie garantizar
antes de cuarteo. fresca. representatividad.
tomar la
muestra.
Fotografiay | Se documenta | No especificado. | Se obtiene No especificado.
registro con fotografia plano y seccion

indicando
escala de
referencia.

de muestreo.
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Ventajas Permite Mayor Mayor control | Asegurar
analizar la representatividad | de distribucion | homogeneidad de
composicion | estadistica, de la muestra muestras de pilas
del filon y sus | posibilidad de en galerias. de
zonas cuarteo. almacenamientos.
adyacentes.

Desventajas Puede verse Siel cuarteo es | Requiere Dificil mantener
afectado por | demasiado marcacion la
la oxidacion | grande en precisa de representatividad
superficial. cantidad se debe | canaletasy en pilas grandes.

realizar algunos | equipos de
cuarteos de la acceso.
muestra.

Muestreo Yacimientos | Material Galerias Grandes

optimo para. | vetiformes. estoqueado de horizontales volumenes de

manera con mineral
uniforme. mineralizacion | estoqueado.
continua.

La metodologia de muestreo se realiza en base al tipo de yacimiento presente en el

lugar, empleandose el cuadro comparativo se determind aplicar los métodos de muestreo de

filén o veta por canala y método de muestreo en malla de Butriago et al. (2010).

En la figura 25 se presenta el esquema planimétrico de los puntos de muestreo tanto

en la veta como en la zona de stock.
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En los puntos de E8 a E9 del eje de la galeria a 280 m de bocamina perteneciente a
roca andesita existe la presencia de la veta 1, donde se tomaron 4 muestras donde cada
muestra tenia el peso de 2 kg, teniendo un total de material muestreado de 8 kg, estas
muestras tienen las caracteristicas de haber sido tomadas excavando una profundidad de 2,5
cm, repitiendo dicho proceso en intervalosde 2 ma5 m.

En la zona de stock se tomd 1 muestra al material apilado en forma de cono, dicha
muestra presenta un peso de 2 kg luego de haberle realizado el cuarteo debido para obtener
una muestra representativa.

6.2.  Propiedades fisico- quimicas y mineral6gicas de material de mena.
6.2.1. Propiedades fisicas.

Se analizan las propiedades fisicas del material de mena para establecer las
directrices para la extraccion y el procesamiento eficiente del mineral valioso que contiene.

Las propiedades fisicas del material de mena pueden diferir segln el tipo de mineral
que contenga la roca. Sin embargo, algunas caracteristicas comunes, como el contenido de
humedad, el peso especifico, el peso aparente, la porosidad y el pH son evaluadas para esta
investigacion. Los resultados se presentan en la tabla 8.

Tabla 8. Resultado de las Propiedades fisicas del material de mena.

Muestra . Peso . Peso .
(COD) Contenido  especifico aparente Porosidad Ph
de humedad real

MM1-V001 3.11% 2.72 2.58 5.14 8.29
MM1-V002 3.00 % 2.70 2.44 9.68 8.31
MM1-V003 2.38 % 2.84 2.70 5.16 8.40
MM1-V004 3.18% 2.70 2.56 5.31 8.30
MM1-S005 3.67 % 2.70 2.52 6.88 8.30

Como resultados de las propiedades fisicas tenemos que la muestra presenta valores
de; contenido de humedad de 3.06, peso especifico de 2.73, peso aparente de 2.56, porosidad
de 6.43 y pH de 8.32, estos datos son esenciales para determinar los métodos de
procesamiento mas adecuados.

6.2.2. Caracterizacion Quimica del material de mena.
Ensayo al fuego.
Los resultados del ensayo al fuego se muestran en la siguiente tabla 9.

Tabla 9. Resultados de ensayo ala fuego.

Identificacion de Au Ag
Muestras
MM1-V001 3.19g/t 422 ¢/t
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MM1-V002 1.48 g/t 4.25 g/t
MM1-V003 436 g/t  15.90 g/t
MM1-V004 3.81 g/t 3.18 g/t
MM1-S005 140 g/t 1.40 g/t
Ley promedio  2.85g/t 5.76 g/t

Para este proposito se realiza los ensayos al fuego en el Laboratorio Acreditado
Albexxus de la ciudad de Pifias, que nos permite conocer la ley de oro y plata total por cada
muestra del material de mena, determinando un promedio de ley de oro de 2.85 g/ton y un
promedio de ley de plata de 5.76 g/ton.

Absorcion atémica.

Para conocer la concentracion de los diferentes elementos presentes en las muestras
se utiliza el ensayo de absorcion atomica.

Los resultados del ensayo de absorcion atdmica se muestran en la siguiente tabla 10.

Tabla 10. Resultados de ensayo de absorcion atémica.

Identificacion Cu Pb Zn As Fe
de Muestras
MM1-V001 0.01 % 0.01 % 0.02 % 0.26 % 8.70 %
MM1-V002 0.01 % 0.01 % 0.01 % 0.33 % 6.29 %
MM1-V003 0.01 % 0.01 % 0.01 % 0.33 % 7.05 %
MM1-V004 0.01 % 0.01 % 0.01 % 0.47 % 8.79 %
MM1-S005 0.01 % 0.01 % 0.01 % 0.30 % 7.85 %

Los resultados del andlisis quimico indican que no se encuentra otro mineral de
interés economico, dado que el porcentaje de cobre presente en las muestras es
extremadamente bajo, sin llegar a superar el 0.01%, siendo un porcentaje éptimo de 1 %
para que sea de interés.

Asi mismo, se hizo un analisis quimico para determinar la existencia de algunos
minerales que dificultan la recuperacion del mineral de interés Au, como son el caso del
plomo, zinc, arsénico y hierro, obteniendo como resultado concentraciones muy bajas las
cuales no afectarian al proceso de recuperacion.

6.2.3. Caracterizacion mineral6gica del material de mena.

Difraccion de rayos X.

La difraccién de rayos X, permite obtener informacion estructural, como la
composicion quimica de la muestra analizada. La tabla 11 muestra los resultados obtenidos

del analisis de difraccion de rayos X.
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Tabla 11. Resultados del andlisis de difraccion de rayos X.

Muestra Fases Minerales Semicuantificacion (%)

MM1-V001 Cuarzo 44.3 %
Calcita 5.6 %

Montnorillonita 0.5%

Illita 41.2 %

Kaolinita 8.4 %

MM1-V002 Cuarzo 32.0%
Calcita 20.2 %

Illita 46.0 %

Kaolinita 1.8 %

MM1-V003 Cuarzo 62.2 %
Calcita 9.5 %

Magnetita 0.6 %

Illita 27.7 %

MM1-V004 Cuarzo 57.0 %
Calcita 17.9 %

Illita 17.3 %

Kaolinita 7.8 %

En base a los resultados obtenidos en las muestras analizadas, se ratifica que el cuarzo
se halla en porcentajes menor al 62.2 % en las 4 muestras analizadas, en las tres primeras
muestras; la illita se encuentra en porcentajes menores al 46%, demostrando asi que la zona
esta mineralizada en su mayor parte.

Las gréaficas del espectro obtenidas de difractometro de rayos X, se detallan en la
seccidn anexos 8 de la presente investigacion en los resultados de los ensayos de difraccion
de rayos X.

Fluorescencia de rayos X.

Los resultados de este ensayo se muestran en la siguiente tabla 12.

Tabla 12. Resultados de analisis de fluorescencia de rayos X.

MUESTRA
MM1-V001 AI203 Si02 MnO S K20
(%) (%) (%) (%) (%)
21 55.3 0.2 ND 1.7
CaO PbO Fe203 ZnO -
(%) (%) (%) (%)
4.9 0.09 6.9 0.02
MM1-V002 AI203 Si02 MnO S K20
(%) (%) (%) (%) (%)
21.1 45.9 0.2 0.02 2.3
CaO PbO Fe203 ZnoO -
(%) (%) (%) (%)
12.6 0.07 6.4 0.01
MM1-V003 A203 Si02 MnO S K20
(%) (%) (%) (%) (%)
16.8 59.9 0.2 0.09 1.6
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CaO PbO Fe203 ZnO -

(%0) (%) (%) (%0)
6.0 0.09 7.3 0.01
MM1-V004 A203 Si02 MnO S K20
(%) (%) (%) (%) (%)
15.2 58 0.2 0.21 0.9
CaO PbO Fe203 ZnO -
(%) (%) (%) (%)
13.3 0.1 8.3 ND
MM1-S005 A1203 Si02 MnO S K20
(%) (%) (%) (%) (%)
19.2 47.9 0.2 0.18 1.7
CaO PbO Fe203 ZnO -
(%) (%) (%) (%)
9.1 0.09 5.5 ND

Los resultados de los analisis que se realizaron a cada muestra de material de mena,
demuestran que los minerales estan expresados en 6xidos; el mayor porcentaje lo constituye
el SiO2 constituidos entre los rangos del 45.9 % al 59.9 %, seguido de Al203 entre rangos
del 15.2 % al 21.1 % y en menor proporcion los otros 6xidos, lo que ratifica que las muestras
de roca estan constituidas de cuarzo y 6xidos especialmente de aluminio, propias de los
procesos meteorizacion de rocas igneas y metamdrficas.

Mineralogia Optica (laminas delgadas y secciones pulidas).

Este andlisis es esencial para poder entender la asociacion caracteristica que presenta
el material.

A continuacion, se muestran los resultados de los anélisis a las diferentes muestras.

Muestra MM1-V003.

Analisis macroscopico: la roca presenta una coloracion gris clara, en secciones la
caja tiene caracteristicas de brecha con clastos milimétricos de cuarzo, con textura
crustiforme, con presencia de vetilleo de carbonato/calcita, e la presencia de un material
blanquecino en su parte central, se puede advertir la existencia de sulfuros diseminados como

pirita y trazas de galena/esfalerita como se muestra en la siguiente figura 26.

Figura 26. Lamina MMM1-V003 Laboratorio de petrografia. Ing. Francisco Viteri.
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Estudio microscopico: textura drusiforme con concentraciones de cuarzo cristalino
formando vetillas milimétricas, se identifica minerales opacos rellenando espacios y en finas
vetillas.

En la siguiente tabla 13 se muestra el aproximado de porcentajes de minerales

presentes en la muestra MM1-V003.

Tabla 13. Minerales aproximados MM1-V003.

Mineral Porcentaje
Cuarzo. 75 % - 80 %
Minerales de alteracion. 10%-15%
Plagioclasas 1%-5%
Opacos 1%-5%

La roca tiene un alto porcentaje de silice, constituido por cuarzo masivo y cristales
en estructuras drusiformes, la caja con caracteristicas de brecha intramineral y zonas de
limonita.

Seccidn pulida: Si identifica pirita en zonas de sulfato de potasio y cuarzo, en los
bordes de tinte café amarillento es de limonita y carbonato como se muestra en la siguiente

figura 27.

Figura 27. Lamina pulida MMMZ1-V003. Laboratorio de petrografia. Ing. Francisco Viteri.
Microfotografia de la lamina pulida: En la foto de la izquierda (A) (microscopio
binocular) se identifica minerales amarillentos y de tinte rosado asociados a feldespatos, en
zonas brechosas y vetillas discontinuas rellenas con sulfuros microcristalinos; en la
fotografia derecha (B) (microscopio reflectivo) se puede identificar en vetillas discontinuas
sulfuros (pirita) alargados y en acumulaciones de microcristales, dos generaciones de cuarzo
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y sulfuro-pirita diseminado identificados por su alto poder reflectivo y tonalidad amarillo

claro en luz natural y extincion incompleta.

(€ (D)

Figura 28. Lamina pulida MMMZ1-V003. Laboratorio de petrografia. Ing. Francisco Viteri.

Microfotografia en luz polarizada; en la fotografia de la izquierda (C) se identifica
en la parte central material calcareo con microcristales de silice con tonalidades grises de
primer orden, cristales prismaticos granulares y quebrados, en secciones caracteristicas de
texturas porfiriticas, los bordes del cuarzo estan manchados con material calcéreo.

Luz natural; en la fotografia de la derecha (D) se observa los minerales en forma de
clastos blancos angulosos de cuarzo, incoloros, sin relieve, se observa pocos minerales
opacos (color negro) diseminados que puede tratarse de sulfuros de hierro, vetillas sinuosas
de carbonato y silice con sulfuros.

Muestra MM1-V004.

Analisis macroscopico: Roca caja con caracteristicas brechosa y con clastos de
cuarzo, limonita/jarosita, se identifica principalmente pirita y otros grises, en secciones
diseminados, con concentraciones de carbonato, los clastos en la caja son de tamafio
milimétrico, con texturas particulares tipo crustiforme, como se muestra en la siguiente

figura 29.
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Figura 29. Lamina MM1-V004. Laboratorio de petrografia. Ing. Francisco Viteri.

Estudio microscopico: La textura cuarzo se identifica en forma de peine, en otras
secciones (caja) clastos angulosos dando caracteristicas de brecha, rellenos con material
calcareo, se observa finas vetillas discontinuas rellenas de silice con sulfuros, algunas
inclusiones de opacos (sulfuros) y cuarzo microcristalino son visibles.

En la siguiente tabla 14 se muestra el aproximado de porcentajes de minerales

presentes en la muestra MM1-V004.

Tabla 14. Minerales aproximados MM1-V004.

Mineral Porcentaje
Cuarzo/Silice 40 % -45%
Limonita 15%-20%
Minerales de alteracion 25%-30%
Opacos 5%-10%

Seccion pulida: Se observa finas vetillas discontinuas con sulfuros grises,
posiblemente microcristales de esfalerita asociado con pequefias concentraciones
microcristalinas de pirita y en partes diseminada, trazas de oro. En otras secciones se observa
pirita diseminada y en pequefias concentraciones en zonas de carbonato y cuarzo, asociados
a texturas brechosas, en otras secciones se observa texturas drusiformes pobremente

desarrollados, como se muestra en la siguiente figura 30.
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Figura 30. Lamina pulida MMMZ1-V004. Laboratorio de petrografia. Ing. Francisco Viteri.
Microfotografia de la lamina pulida: En la foto izquierda (E) (microscopio binocular)
se visualiza las formas de las vetillas tipo M, sinuosas, rellenas de sulfuros, la caja es de una
brecha muy oxidada; en la foto derecha (F) (microscopio reflectivo) se puede identificar
concentraciones de microcristales de sulfuros, vetillas discontinuas y alargados se ha

deducido que hay dos generaciones de cuarzo y chispas de sulfuro diseminado en la caja.

Figura 31. Lamina pulida MMMZ1-V004. Laboratorio de petrografia. Ing. Francisco Viteri.
Microfotografia en luz polarizada; en la fotografia de la izquierda (G) se puede
identificar cuarzo en texturas de peine con colores de primer orden, cristales de forma
prismaticas poco definidas, se observan remplazamientos con silice.
Microfotografia en Luz natural; en la fotografia de la derecha (H) se identifica
minerales alargados e incoloros de cuarzo en sus bordes material calcareo y de mejor manera

en la imagen se identifica trazas de clorita con tonalidad verdosa, se puede observar
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minerales opacos color negro diseminados que puede tratarse de sulfuros de hierro junto a
limonita.

Muestra MM1-S005.

Analisis macroscépico: Roca gris clara blanquecina - amarillenta, con caracteristicas
de brecha, en matriz silicea y carbonatada, finas vetillas de cuarzo cristalino, sulfuros
diseminados, limonita como minerales residuales, se observa sulfatos de potasio, en

secciones se identifica vetillas stocwork, como se presenta en la siguiente figura 32.

Figura 32. Lamina MM1-V005. Laboratorio de petrografia. Ing. Francisco Viteri.

Estudio microscopico: Textura brechosa en secciones y fino granular, se observa
finas vetillas con concentraciones de cuarzo con texturas drusiforme, minerales oscuros
asociados a finas vetillas y diseminados.

En la siguiente tabla 15 se muestra el aproximado de porcentajes de minerales

presentes en la muestra MM1-S005.

Tabla 15. Minerales aproximados MM1-S005.

Mineral Porcentaje

Cuarzo 40 % -45%
Carbonato 15%-20%
Minerales de alteracion 25%-30%

Seccion pulida: Se observa finas vetillas discontinuas cortando secuencias
litologicas, estas consisten en microcristales de pirita y en trazas esfalerita/galena asociado
con concentraciones de pirita. En otras secciones se observa pirita diseminada y en pequefias
concentraciones cristalinas, en zonas de carbonato y cuarzo, asociados a texturas brechosas,

como se muestra en la siguiente figura 33.
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Figura 33. Lamina pulida MMMZ1-S005. Laboratorio de petrografia. Ing. Francisco Viteri.

Microfotografia de la lamina pulida: En la foto de la izquierda (I) (microscopio
binocular) se puede ver las texturas de vetillas paralelas rellenas de sulfuros y cuarzo, vetillas
sinuosas, con aureolas de alteracion, de potencias variables, caracteristicas de alteracion
filica o propilitica; la roca de caja presenta una textura brechosa con clastos de cuarzo.

En la foto derecha (J) (microscopio reflectivo) se puede identificar sulfuros en finas
vetillas discontinuas que presentan una alta reflectividad y pocos sulfuros diseminados en

concentraciones microcristalinas.

Figura 34. Lamina pulida MMMZ1-S005. Laboratorio de petrografia. Ing. Francisco Viteri.
Microfotografia en luz polarizada: en la fotografia de la izquierda (K) se observa de
mejores acumulaciones de cuarzo cristalino; en la parte superior y en la matriz parte inferior
se observa microcristales de cuarzo y carbonato, interrumpida por vetillas de silice en varias

direcciones y la presencia de opacos diseminados identificados con un bandeamiento de
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secuencias de emplazamientos de fluidos hidrotermales dando las caracteristicas de
vetiforme.

Microfotografia en Luz natural: en la fotografia de la derecha (L) se observa los
minerales desgastados en sus bordes e incoloros de silice, zona con clastos angulosos tipo
micro brechas clastos ligeramente alteradas y trazas de clorita con tinte verdoso, se puede
observar trazas de minerales opacos de color negro, cristales cubos diseminados que puede
tratarse de sulfuros de hierro.

6.3.  Caracterizacion metalurgica.
6.3.1. Propuesta del proceso metaltirgico 6ptimo de recuperacion del mineral del
material de mena de acuerdo con sus caracteristicas.

La seleccion de un método adecuado y efectivo para el tratamiento del mineral de
interés se basa en diversos factores. Esto incluye el conocimiento de las caracteristicas
fisicas, la composicion quimica y la distribucion mineralogica del material de mena,
identificando la presencia y concentracion de los elementos de interés, asi como la de los
elementos que pueden afectar a los procesos de recuperacion.

La mina Montafiita 1 se encuentra en un area geoldgica compuesta por rocas
andesitas y brechas y caracteriza un yacimiento tipo vetiforme, que presenta vetas de cuarzo
asociadas a sulfuros en pequefia cantidad. La mineralizacion estd dominada por cuarzo, illita,
carbonatos con zonas oxidadas a mas de advertir la presencia de arsenopirita en cantidades
menores.

Dentro de la composicion del material por medio del analisis quimico nos indica un
contenido promedio de ley de oro de 2.85 g/ton, lo que sugiere un potencial econémico
significativo para la extraccion y su procesamiento.

Para poder proponer el método de recuperaciéon optimo se llevaron a cabo pruebas
pilotos de los métodos de cianuracion y flotacion del material muestreo.

Ensayo de cianuracion.

Tabla 16. Determinacion de oro atreves de ensayo de cianuracion.

Muestra  Au Oro -Total Au Oro - Consumo Consumo  Tiempo de
Cianurable de Cal de Cianuro  Agitacion
Horas
g/t g/t kg/t kg/t horas
E.F CN~” pH 11 VL -—-
Mena 2.80 2.60 2.50 2.00 12
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Por medio del ensayo de cianuracién se determind una ley de 2.80 g/t con una
recuperacion de oro cianurable de 2.60 g/t, indicando un porcentaje de recuperacion del
92.86 %.

Ensayo de Flotacion.

Tabla 17. Ensayo de Flotacion.

Cabeza Au 2.80 g/t

Ensayada

Producto % Leyes (%) * g/t Recuperacion (%) RATIO

g/t
Peso Au Ag Au Ag CONC.

Cabeza 100.00 2.80 4.40 2.80 4.40

Calculada

Concentrado 3.55 0.43 1.27 0.57 1.02 28.17
Bulk

Relave 96.45 2.37 3.13 2.21 3.37

De acuerdo con el balance metalUrgico de oro se observa una recuperacion de 20 %
con un radio de concentracion de 28.17 toneladas de mena para obtener 1 tonelada de
concentrado. En el concentrado se obtiene 15.40 gramos de oro por tonelada.

En funcidn del porcentaje de recuperacion que se obtuvo con los ensayos realizados,
se determind que el método de cianuracidn presenta un porcentaje de recuperacion del
92.86% y el método de flotacidn un porcentaje del 20 %, por lo que se propone como método
de recuperacion optimo el de cianuracion.

6.3.2. Método propuesto.

Cianuracion.

Se recomienda este método metallrgico ya que una vez analizado las caracteristicas
fisico-quimicas y mineraldgicas que presenta el material de mena se determind la presencia
de asociaciones de éxido de silice y aluminio en altos porcentajes en las muestras tomadas,
dichas muestras presentan minerales como cuarzo e illita siendo estos 6xidos los cuales estan
presentes en porcentajes mayores; la caracterizacion de las menas nos permiten recomendar
la cianuracién como el método mas adecuado con un alto rendimiento en recuperacion
mineral ya que el cianuro reacciona de mejor manera con 0xidos presentes.

Dentro de las propiedades fisicas determinadas el material de mena presenta una alta
porosidad lo que facilita una mejor absorcién de cianuro y oxigeno, asi a su vez acelerando
el proceso y dando una elevada eficiencia de recuperacion mineral en el método la

cianuracion.
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La prueba metalirgica mediante el ensayo de cianuracion determino una
recuperacion del 92.86 % lo que es efectiva para extraer el oro, por lo que se llega a una
corroboracion de la informacion tedrica con el ensayo realizado, siendo asi el método de
cianuracion el 6ptimo para la recuperacién mineral en el material de mena de la Mina
Montafiita 1.

Es preciso advertir la presencia no significativa de minerales penalizantes como
plomo, zinc, arsénico y hierro son bajos, es importante monitorear durante el proceso de

recuperacion mineral para evitar efectos adversos en la recuperacion del oro.
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1. DISCUSION.

El presente trabajo de investigacion realizado en la Mina Montafita 1 de la
Concesion Minera Bella Rica Cddigo 15, permitié la caracterizacion fisica-quimica y
mineraldgica del material de mena de la mina Montafiita 1.

Butriago et al. (2010) indica que para la extraccion de materiales de mena se debe
comprender cuéles son sus caracteristicas fisico-quimicas y mineraldgicas; siendo estas de
ayuda para evaluar su potencial econdmico minero y posteriormente poder llegar a la
propuesta de un proceso metallrgico apropiado para la recuperacion del mineral de interés
econdmico.

En la determinacion de las caracteristicas fisico-quimicas y mineraldgicas es
necesario realizar un muestreo de forma adecuada a lo que Butriago et al. (2010) propone
para obtener una muestra representativa en vetas y o filones se lo debe hacer por medio de
canala (Channel sampling); en cambio para zonas de stock se lo debe realizar por malla
(stock pile).

En estos métodos de muestreos antes mencionados existen ciertos aspectos
importantes que se debe tener en cuenta mencionados por Butriago et al. (2010) donde,
dentro de muestreo por canala (Channel sampling) si es una zona muy oxidada esta superficie
se debe limpiar para no tener una variacion en resultados y para el muestreo de malla (stock
pile) se menciona que si la muestra inicial es muy grande en contenido se debe aplicar un
cuarteo a esta muestra hasta tener una cantidad aproximada a los 2.5 kg.

A estas muestras obtenidas por dichos métodos de muestreo mencionados
anteriormente se les realiza una metodologia relacionada a lo que menciona Cuenca (2023),
donde inicia con determinar propiedades indices, seguido de analisis quimicos como lo es
ensayo al fuego y absorcion atdmica para finalizar con analisis mineralogicos por medio del
desarrollo de ensayos de fluorescencia de rayos X, difraccion de rayos X y el andlisis
petrogréfico.

Dentro de los resultados de las propiedades indice tenemos que como parte inicial un
contenido de humedad entre 2.3 % al 3.6 % lo que determina que la muestra tiene bajo
porcentaje de humedad. De todas las muestras el peso especifico del material se encuentra
entre los rangos de 2.7 g/cm? a 2.85 g/cm? siendo asi una roca. El parametro de porosidad
tenemos valores que superan el 8 % siendo asi una baja porosidad si alta permeabilidad no
permitiendo el paso de gran cantidad de agua lo que tenemos en corroboracion en los datos
de contenido de humedad. Finalmente un pH de 8 demostrando asi que es un material basico

o alcalino.
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En la parte quimica de nuestro material se determina una ley promedio de oro del
2.85 g/tn siendo un valor de interés econémico ya que para la empresa minera al ser una ley
entre 1 g/tn y 2 g/tn es un valor que les resulta su explotacion. A mas de esto se realiza el
ensayo de espectrofotometria de absorcion atomica donde se tiene la presencia de otros
minerales como zinc, plomo, cobre y hierro, pero estos estdn en porcentajes muy bajos que
no superan el 0.47 % lo que se relaciona al pH que nos da un material bésico o alcalino y asi
no teniendo la produccion de aguas acidas de mina.

Como parte final que es la mineralogia del material se determina que esta compuesto
mayormente de O0xidos ya que por el andlisis de fluorescencia de rayos X tenemos que el
mayor porcentaje lo constituye el 6xido de silice (SiO2) llegando a valores del 59.9 %,
seguido del 6xido de aluminio (Al203) que llega al 21.1 %, al desarrollar el analisis de
difraccion de rayos X se puede constatar que el material tiene presente en su mayor parte
cuarzo en porcentajes hasta el 62.2 %, seguido de illita con porcentajes de 46 %, constatando
asi un material con un gran presencia de éxidos.

Determinadas dichas caracteristicas fisico-quimicas y mineraldgicas del material se
Ilega a proponer el método metalGrgico optimo para lo cual segun Martinez (2018) expresa
los métodos de cianuracion y flotacion como los mejores para tratamientos y recuperacion
de oro, siendo asi de suma importancia llevar a cabo pruebas pilotos de estos métodos
mencionados y poder conocer sus porcentajes de recuperacion.

En la prueba de cianuracion da como resultado una recuperacion del 92.86 % siendo
un resultado satisfactorio el cual se debe a la existencia de una cantidad mayoritaria de
Oxidos, ya que Flores (2019) menciona que el cianuro reacciona de mejor manera con los
Oxidos debido a su capacidad para actuar como catalizadores en procesos redox y formar
complejos estables, lo cual se da en este ensayo realizado y teniendo asi esta recuperacion
alta.

Mediante la prueba de flotacion realizada se tiene un porcentaje no satisfactorio del
20 % en recuperacion, presentando como problema principal la presencia de 6xidos en gran
parte ya que Wills (2006) expresa que los 6xidos tienen superficies altamente hidrofilicas
que repelen las burbujas de aire, es debido a esto es que se obtiene una recuperacién muy
baja.

Llevando a cabo una comparacion de los resultados de recuperacion por medio de
los ensayos de cianuracién y flotacion, se propone como método metaltrgico optimo el
método de cianuracion siendo efectivo con un porcentaje del 92.86 % de recuperacion del

mineral de interés oro.
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La propuesta de este método metallrgico se corrobora en el estudio de Hernandez y
Pacho (2019), donde por medio del ensayo de cianuracién obtienen una recuperacion del 90
% a 92 %, esto debido a que su material presenta relacion con resultados en este estudio
como; mayor parte oxidos de silice, cuarzo e illita, llegando asi a ratificar que el método

metalUrgico optimo es el de cianuracion.
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8. CONCLUSIONES.

o El proyecto del &rea de la mina Montafiita 1 concesion Bella Rica Codigo 15,
se define como un yacimiento tipo vetiforme circunscrito sobre un compendio litolégico de
brechas con presencia de vetas y vetillas de cuarzo, donde la veta 1 objeto de la investigacion
presenta una potencia promedio de 26.67 cm, y una disposicion estructural con un rumbo de
51° NE y un buzamiento de 60° NO.

o Acorde a la metodologia propuesta por Butriago et al. (2010), se aplico en
nuestro trabajo como un muestreo optimo el método por canala (Channel sampling) para la
toma de 4 muestras y el método de muestreo por malla (stock pile) para 1 muestra del
material apilado en la zona de stock.

o La caracterizacion fisica del material de mena determino propiedades indices
como; contenido de humedad de 3.06 %, peso especifico de 2.73 g/cm?, peso aparente de
2.56, porosidad de 6.43 % y pH de 8.32, estos datos son esenciales para determinar los
métodos de procesamiento méas adecuados.

o La ley de oro se determiné mediante el método de ensayo al fuego obteniendo
una ley promedio de oro de 2.85 g/tn, cuya muestra se sometié al ensayo de absorcion
atdmica que determino la existencia no representativa de minerales penalizantes.

o Del ensayo petrogréfico se determind que el oro se encuentra asociados a
microcristales de cuarzo y carbonato, clorita y cristales cubos diseminados que puede tratarse
de sulfuros de hierro pirita, para lo cual se construyd laminas delgadas y secciones pulidas
de mis muestras.

o Los estudios quimicos de difraccion y fluorescencia de rayos X realizados al
material de mena determino la presencia de éxidos como oxido de silice y aluminio
expresando asi que el material de mena se encuentra con presencia de 6xidos en su gran
mayoria.

o Se propone como proceso de recuperacion metaltrgico optimo el método de
cianuracion presentando una recuperacién mineral del 92.86 % lo que es efectiva para

extraer el mineral de interés oro.
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9. RECOMENDACIONES.

o Realizar un muestreo representativo del desarrollo de la labor que permita una
mejor valoracion econdmica del depdsito.

o En los muestreos realizados aplicar el método de ICP (plasma con
acoplamiento inductivo) como método para hacer las lecturas de més elementos.

o Previo a cada proceso de recuperacion de oro es fundamental llevara a cabo
un andlisis mediante ensayo al fuego para determinar la ley con que ingresa al proceso y
confirmar la recuperacion luego del proceso.

o Es importante que en el area de la mina Montafiita 1 se aplique el proceso
metaldrgico propuesto en este estudio para la recuperacion del mineral oro por el método de
cianuracion.

o Desarrollar la caracterizacion fisico-quimica y mineralégica de nuevas
estructuras para mejorar los procesos de recuperacion de oro.

o Monitoreo constante de minerales penalizantes durante el proceso de

recuperacion del mineral para evitar efectos adversos en la recuperacién del oro.
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Anexo 4. Ficha de muestreo afloramiento 2.
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Anexo 5. Ficha de muestreo afloramiento 3.
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Anexo 6. Ficha de muestreo afloramiento 4.
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Anexo 7. Ficha de laboratorio afloramiento 1.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

CARRERA DE INGENIERIAEN MINAS

FICHA DESCRIPCION LITOLOGICA AFLORAMIENTOS

accesorios

Responsable Jefferson Vidal
Tipo de Roca Ignea
Cadigo MMI-AL
Estacion 1
Provincia Azuay
Camilo
Ubicaciénde la |Cantdn Ponce
muestra Enriquez
Parroquia El Carf”_e”
de Pujili
Petrografia
Roca Brecha
Color Gris verdoso
Tamano de grano Mayor a 2 mm
Textura Piroclastica
Plagioclasas
Composicion Feldespatos
Cuarzo
Minerales

Cuarzo, calcita




Anexo 8. Ficha de laboratorio afloramiento 2.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

CARRERA DE INGENIERIAEN MINAS

FICHA DESCRIPCION LITOLOGICA AFLORAMIENTOS

accesorios

Responsable Jefferson Vidal s
Tipo de Roca lgnea -
Cadigo MMI-A2
Estacion 2
Provincia Azuay
Camilo
Ubicacionde la  |Cantdn Ponce
muestra Enriquez
Parroquia El Ca@en
de Pujili
Petrografia
Roca Andesita basaltica
Color Gris oscuro
Tamafo de grano Menor a 2 mm
Textura Afanitica
Plagioclasas 65%
Composicion Feldespatos 10%
Cuarzo 15%
Minerales

Cuarzo, calcita




Anexo 9. Ficha de laboratorio afloramiento 3.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

CARRERA DE INGENIERIAEN MINAS

FICHA DESCRIPCION LITOLOGICA AFLORAMIENTOS

Responsable Jefferson Vidal
Tipo de Roca Ignea
Caodigo MMI-A3
Estacion 3
Provincia Azuay
Camilo
Ubicaciénde la |Cantdén Ponce
muestra Enriquez
Parroquia El Carf'?e“
de Pujili
Petrografia
Roca Andesita
Color Gris verdoso

Tamanfo de grano

Mayor a 2 mm

accesorios

Textura Piroclastica
Plagioclasas 45%
Composicion Feldespatos 30%
Cuarzo 5%
Minerales

Cuarzo, calcita




Anexo 10. Ficha de laboratorio afloramiento 4.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

CARRERA DE INGENIERIAEN MINAS

FICHA DESCRIPCION LITOLOGICA AFLORAMIENTOS

accesorios

Responsable Jefferson Vidal
Tipo de Roca Ignea
Cadigo MMI-A4
Estacion 1
Provincia Azuay
Camilo
Ubicacionde la  |[Cantén Ponce
muestra Enriquez
Parroquia El Carf'?e”
de Pujili
Petrografia
Roca Andesita
Color Azul verdoso
Tamano de grano Mayor a 2 mm
Textura Afanitica
Plagioclasas 55%
Composicion Feldespatos 25%
Cuarzo 15%
Minerales

Cuarzo, calcita, horblenda
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GEOLOGIA LOCAL AREA MINERA "MONTANITA 1"
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Simbologia
Area Minera Montafiita 1
3 '}C Mina Montafita 1
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641300 641400 641500 641600 641700 641800 641900 642000
Escala: 1:2,500 UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
Cantén: Camilo Ponce Enriquez

Parroquia: Ponce Enriquez

Estudiante: Jefferson Vidal

Sistema Internacional UTM WGS-84 Zona 17 S

Tutor: Ing. lvan Puglla

Geologia Local - Area Minera Montafiita 1

Fecha: 15/11/2024

Lamina: 3




GEOLOGIA INTERIOR MINA AREA MINERA "MONTANITA 1"

9659450

Rumbo: 40°NE
Buzamiento: 60°NW

Litologia

9659400

/ Alteracion Arcillosa
Andesita

Rumbo: 170°SE
Buzamiento: 32° SW

Andesita Basaltica

Rumbo: 51 NE Monzodiorita
Buzamiento: 60 NW

/ Simbologia
54 Boca Mina

9659350

9659300

1 Fallas

Rumbo: 105°SE Veta
X: 641596.606 Buzamiento: 52°NE ,
Y: 9659314.212 — Topografia
X: 232.868

54
Metros
0 25 0
641600 641'650 641'700 641'750
Escala: 1:700 UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

Cantén: Camilo Ponce Enriquez

. , Estudiante: Jefferson Vidal
Parroquia: Ponce Enriquez

Sistema Internacional UTM WGS-84 Zona 17 S Tutor: Ing. lvan Puglla

Fecha: 15/11/2024

Geologia Interior Mina - Area Minera Montafita 1

Lamina: 4




Anexo 13. Ficha de muestreo.
FORMATO
FORMATO DE RECOLECCION DE MUESTRAS.

Nombre del recolector: Fecha:

Nombre de la mina: Provincia:

Localizacion Geogréfica.

Sector:

Coordenadas de bocamina: X Y

Altura de la bocamina:

Croquis de la ubicacion del frente:

Frente de explotacion muestreado. Perfil del frente.
N. *

Nombre del filon:

Distancia de bocamina:

Altura msnm:

Nivel:

Descripcion del filon.

Direccion e inclinacion:

Espesor:

Oxidacion:

Total: Parcial: Nula:

Mineralogia de la veta.
Sulfuros: Ganga:

Relacion sulfuros/ganga:

Zona de alteracién. (zona arcillosa)

Espesor: Color:

Tipo de roca de caja:

Observaciones:




Anexo 14. Ficha formato de muestreo Muestra 1.

FORMATO
FORMATO DE RECOLECCION DE MUESTRAS.
€ A
P:E:l)nb(:‘e:el n::oteclor: j:fﬂpxu %c/al Fecha: ¢£ 07 2v
Nombre de la mina: [Ln'/an ,)4; 4 Provincia: _Acvay
Localizacién Geogrifica.
Sector:  fo doper /gmlo Jzace Cargusd,
Coordenadas de bocamina: X__£Y/57¢, €0F Y_ J659319, 212,

Altura de la bocamina: 282, ¥€9
Croquis de la ubicacién del frente:

Py
////’//\/‘é’(?nw' (l&

W G P e

Frente de explotacién muestreado. Perfil del frente.
N+ 4
Nombre del filén: Vo 4 @
Distancia de bocamina: _<§0 m ¥/¢imaalr>. i

Altura msnm: _ &8
Nivel: _ 4
Descripcion del filon.

Direccion e inclinacién: __ 175 / 60AD

Espesor: __ 70 cut

Oxidacion:

Total: Parcial: __ X Nula:

Mineralogia de la veta.

Sulfuros: Ganga: X Moo X
Relacion sulfuros/ganga:

Zona de alteracion. (zona arcillosa)

Espesor: Color:

Tipo de roca de caja: Achs fo
PR - ol / .
Observaciones: _ [reoesio iye.}?uﬂa o wart® ﬁ-wn?m..\ y e —
" 4

Ja‘ u"/d.
7




Anexo 15. Ficha formato de muestreo Muestra 2.

FORMATO
FORMATO DE RECOLECCION DE MUESTRAS.
N:){l:::ﬁ:: nctliloc j}[ ﬁ.\on V.’:L/ Fecha: p€_ o7 dv
Nombre de la mina: 11.-.J swide 4 Provincia: /‘muz
Localizaciéon Geogrifica.
Sector: /o L};u / ('.HUL ?nc( Cn:}ve) d
Coordenadas de bocamina: X__ £y v/, (o€ Y gs59319, 212

Altura de la bocamina: _ 232, 868
Croquis de la ubicacién del frente:

/‘_—/’ — s /
// W,——ﬁ :__—ic *';‘ * ’“”‘“"'w

Frente de explotacién muestreado. Perfil del frente.
N.*_A

Nombre del filon: _ Yo 4 ﬁ::;:-?)
Distancia de bocamina: 7/ w1 .raimoslﬂ S

Altura msnm:
Nivel: 1
Descripcién del filon.

Direccién e inclinacién: _ 45 /52 NO

Espesor: ___35 om.

Oxidacion:

Total: Parcial: __ X Nula:

Mineralogia de la veta.

Sulfuros: Ganga: X I‘ua.' X
Relacion sulfuros/ganga:
Zona de alteracion. (zona arcillosa)

Espesor: Color:
Tipo de roca de caja: A‘Jw/a

Observaciones: QwL 'p-m»ou'o o 018 sw,pm}(a v | !.)_




Anexo 16. Ficha formato de muestreo Muestra 3.

FORMATO
FORMATO DE RECOLECCION DE MUESTRAS.
Nf,{:l:rd’:l l:;l'fcton j:'ﬂ:nbu Vﬂ:/ ‘) Fecha: 06 o7 3y
Nombre de la mina: M-n/amiv 4 Provincia: Azoaz
Localizacién Geogrifica.
Sector:Ja /c:pu/ amjl ﬂ...c Qrofpet
Coordenadas de bocamina: X_ 6y /5v¢, €0oé Y g859814,18

Altura de la bocamina: 232, 548
Croquis de la ubicacion del frente:

M:{m}e Je

Frente de explotacion muestreado. Perfil del frente.
N 3

Nombre del filon: __Yoka 7 ) =

Distancia de bocamina: __ 1P m oﬂm}nﬂFL'

Nivel: _ 1

Descripcién del filén.

Direccién e inclinacién: __ 4] / 26 4O

Espesor: __ 45 cw

Oxidacion:

Total: Parcial: _ X Nula:

Mineralogia de la veta.

Sulfuros: Ganga: __ ~ /)ma N7, 4
Relacién sulfuros/ganga:
Zona de alteracibn. (zona arcillosa)

Espesor: Color:
Tipo de roca de caja: Pocksy s -

Observaciones:




Anexo 17. Ficha formato de muestreo Muestra 4.

FORMATO
FORMATO DE RECOLECCION DE MUESTRAS.

i[«u&m #y

Nombre del recolector: “Jflﬂn /W’ZNL \/,'JJ

Fecha: of 01 2y

Nombre de la mina: )/.;.Ju;oi/a {

Provincia: ﬁuu Y

Localizacién Geogrifica.

Sector: sz / C»uﬁ /)oué' mo'gur!

Coordenadas de bocamina: X_ (41596, 6

Y 9b%9&wM, 212

Altura de la bocamina: _ 232, 868

Croquis de la ubicacién del frente:

_
Y \"\/\‘/\%‘ﬁ“n ’

Frente de explotacién muestreado.

Ne_ 4

Nombre del filon: __ Yed 4

Distancia de bocamina: _2¥F m O&M’

Altura msnm:

Nivel: __ 4
Descripcion del filén.
Direccion e inclinacion:

19¢ ) v3 NO

pWESTIET .

Perfil del frente.

Espesor: __[Z cm.

Oxidacion:
Total: Parcial: X
Mineralogia de la veta.
Sulfuros:

Nula:

Ganga: _X

A’tw: X

Relacién sulfuros/ganga:

Zona de alteracion. (zona arcillosa)
Espesor:

Color:

Tipo de roca de caja: Avdoaton

Observaciones:




Escombre
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LEYENDA Escala: 1:700 UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
W Galeria [] Escombrera Labor: Montafita 1
, Concesion: BELLA RICA - cddigo 15 Estudiante: Jefferson Vidal
—< Eje Cantén: Camilo Ponce Enriquez
Parroquia: Ponce Enriquez
& Hitos ] Estacionamiento Sistema Internacional UTM WGS-84 Zona 178 Tutor: Ing. Ivan Puglla
R Bocamina [] Stock Fecha:15/11/2024
/ Vias MAPA DE MUESTREO L amina: 1




Anexo 19. Ensayo al fuego y absorcién atémica.

Ao us

Luda

INFORME DE ENSAYO

Tipo de Muestra : Mineral
Envase : Funda Plastica
Condicion de la Muestra
Recepcion de Muestra N® : 22211
Fecha de Recepcion de Muestras
Fecha Inicié Analisis

Fecha Terminé Analisis

Fecha de Emision del Informe

: En buenas condiciones para analizar

N2, 31997
Cliente - defferson Alfredo Vidal
Direccion :Loja

: 2024-09-16 08:19:27.0
1 2024-09-16
: 2024-09-16
: 2024-09-16

Los datos subrayados son proporcionados por el ciiente. Albexxus no es responsable por dicha informacion
No se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita del laboratorio

Albenous

Las actvidades del laboratorio se realizan en |a sede principal, Péas.
Los testigos de las muestras se almacenan por un periodo de 2 meses

Cll"g' 'jIA
A
RIOS
AGUILAR

Dgtaty mgred By ONTHA
NOLMNA 307 AL

D0 co-ONTSSA MELSA
A ALSAR
wriaMurte--C1 1211158 1
0TI TEIIRA, - tNDAD
CECEINCAOON D

N ORMACION o~ S2CLRITY
DATE 542 e~

Dase JA06 165772
o

Cinthia Rios Aguilar
Jefe de Laboratorio

Principad Pirias. Vi Pinas - Poriowei, Sector Cazadiers 3 500 m

ALB-FOR-07 Ver. 00 27102023
Pagina 1 de 2

del Hompltal Nusve de Piias | Teeforo: 593 72675943 / Celuiar: [593) 932143528

Secursat Gamio Porce Ennguez: Av. 28 e marzoy Ro 7, ronte ol Muncpio Antiquo | Toefona: (593 72430657 / Cduler: (593) 58093845
Wi 3b2ows com | eral 2eosiyEno0.Lom | Bouacr - Sudarenca



A us

INFORME DE ENSAYO

N=. 31997

Cim. Logdm

RESULTADOS
Comp. | Cod Au Ag Cu Fb Zn As Fe
IDENTIFICACION DE L& MUESTRA
N? Alb. gt gt % % % % %
MR -001 121520 | 348 | 422 [ oo1 | oot | ooe | oss | BT
MM1-D02 121327 | 148 | 423 [ o001 | oot | oot | o33 | ees
MM1-003 121328 | 430 [ 1m80 [ oo1 | oot | ood | =3 | 7o
MM1-004 121328 | 381 | 398 | oot | oot | oo | o4 | BT
MM1-003 121330 | 140 | 290 [ oot | oot | oot | om0 | 7l

Laimga. N7 Mdmena de musitra gue conlorman e compddita
N refacionackes con os itoms de cnsapa
paroonadas por ol dlionte

Las resuaas sk o
a5 muesiras fueror

METODOS:

1. i, BE BLB-FRAETED |, Daaas

COMEMNTARIOE:

FINAL DEL DOCUMENTD

Prirnipal

Cond. Al iy ARnisaixis

@l Fuiegn
e k

e A

e,
L e

i P - Poriovesio, Seoior Caxadeec. 3 300 mdel Mospal Mueso de Fifias | Tadorg: |93 T2973549 7 Cslulr: 553
Serursal Cami Poroe Enniquez- A 18 oc marzoy B 7, fronte d Menopic Anoquo | Tokcfore: (593 72430857 [ Coulr: [593) 1809380445

Wt AL LS 00 | el alDeas Jegniteiy] ! L - Sdaminca

ALB-FOR-O7 Ver. 08 271102023

Pagina 2 de 2
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Anexo 20. Ensayo difraccion de rayos X.

LT ERESA D THCHIC A PARTICLL A 38 LA

Universidad Técnica Particular de Loja
Facultad de Ingenierias vy  Arguitectura
Departamento de Geociencias

Andlisis Mineraldgico por Difraccidn de Rayos X
Cliente: Jefferson Vidal Rivera

Fecha: 20-09-2024

INFORME DE DRX

A continuacion, se presenta el informe de analisis mineralégico por Difraccion de
Rayos X de la muestra comespondiente al PEDOS0; empleando el Difractometro D8
ADVAMCE, el software para determinacidn cualitativa y semicuantitativa HighScore
Plus v la base de datos de la Crystallography Open Database.

Muestra Fases Minerales Semicuantificacién (%)
Cuarzo 44.3
Calcita 5.6
MMI-001 Montmorillonita 0.5
llita 141.2
Kaolinita 8.4
Cuarzo 32.0
Calcita 20.2
MMI-002 Aiita 46.0
Kaolinita 1.8
Cuarzo 62.2
- Calcita 8.5
Magnetita 0.6
llita 2r.7
Cuarzo a7.0
——p— Calcita 17.9
Iilita 17.3
Kaolinita 7.8

San Cayetano Albo sin
Loja-Ecusdor

Tedt.: (383-Th 37D 1444
Informaclongutpl.sdu.ec
Apartado Postal: 11-01-808
www.Uipl edu.ec



Muestra Fases Minerales Semicuantificacién (%)
Cuarzo 41.8
i 14.1
M 05 Calcita
lllita 356
Kaolinita 8.5

Este analisis mineralégico semicuantitativo refleja la composicion de la parte
cristalina de la muestra. La misma puede contener fases amorfas. El laboratorio no
se hace responsable por el muesireo previo al analisis.

Mgtr. Renato Gonzalez Z.
Labeoraterio de Beneficio de
Minerales

P. D.: Se adjuntan difractogramas

San Cayetano Alto sin
Lioja-Ecusdor

Telf.: (383-T) 370 1444
Informaclengutpl.edu.ec
dpartado Postal: 11-01-608
wWaW.Utpleduec



Anexo 21. Gréficas del espectro obtenidas de difractémetro de rayos X.

User: regonzalezd Date: 20/9/2024 Time: 12:37:49

Counts

1(3) 2
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Position [*28] (Copper (Cu))

Residue + Peak List H HH“H“ ‘H H‘ |H
Accepted Patterns | m “ H“”I

File: 1 (3) Page: 1 of 1




User: regonzalez9

Date: 20/9/2024 Time: 12:27:21

Counts

10000 —

5000 —

2 (1)

Quartz 32,0 %
B Calcite 20,2 %
Bl 1liite 46,0 %
kaolin 1,8 %

ot ttite
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| | | SRULEE 80 LB Qi Lipbg et |
Selected Pattern: Muscovite 2M1 96-110-0008

Residue + Peak List

Accepted Patterns

IO O UM 110
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File: 2 (1)

Page: 1 of 1



User: reqonzalezg Date: 20/9/2024 Time: 12:51:33

Counts
3(1)
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File: 3 (1) Page: 1 of 1



User: regonzalezd

Date: 20/9/2024 Time: 15:57:08

Counts

4 (1)
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Wite 17,3 % B
20000 kaolin 7,8 % E
3
=]
&
= e
P = = .
10000 — = 5 £ = B S
'E = = :; = E £ f
é = 5 £
I lc" s s . -
JJ o boas l N L " m Y N
n IIIlIIIIlllllllrIIIIIIIIIIIII'IIIllllllllllIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlIIIIIIIIIIIIII
10 30 40 50 60 70 BO
Position [*28] (Copper (Cu))
Residue + Peak List
A | I f'l‘\. 1

Accepted Patterns

\ |
[ L e

File: 4 (1)

Page: 1 of 1



User: reqonzalez9 Date: 20/9/2024 Time: 16:11:34
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Anexo 22. Ensayo fluorescencia de rayos X.

§ ute.

DEPARTAMENTO DE GEQCIENCIAS
LABORATORIO DE GEOQUIMICA ANALITICA

Asunto: Informe de Fluorescencia de Rayos X
Mérodo: Miming Light Elements ( MLE)
Solicitante: Jefferson Alfredo Vidal Rivera
Fecha de entrega: 20 de scptiembre de 2024

En la sigwiente tabla se presentan los valores de composicion quimica, obtenidos mediante
Fluorescencia de Rayos X (FRX) de las muestras correspondicntes al Exp. 0050-2024,
empleando el equipo Espectromeiro de Fluorescencia de Rayves X portanl marca Bruker 51

Turbo SD.

Al203 5i02 MunO 8 K20
MUESTRA (%) (%) (%) (%) (%)
21.0 553 0.2 ND 1.7
Cald Phid FelD3 Fni
MM 1-D01 - ;
(%) (%) (%) (%)
4.9 0,09 6.9 0.02
AlzO3 Sz Mk 5 K2y
(%a) (%) (%) (%) (%)
2.1 459 0.2 n.02 23
MM D02
Cal PhO Fe2O3 Zno
(*a) (%) %) (%) -
126 0.07 6.4 0.01
Al203 5102 MunO 5 K20
(*a) (a) (%) (%) (%)
16.8 50.9 0.2 0.0 ]
MM 1-003
Ca0 Phi Fe2(13 Zn0 .
(%a) (%) %) )
.4 .09 73 .01
AlZO3 5i02 Muniy % K20
(%a) %) %) el (%)
MM 1004 15.2 S8 0.2 0.21 0.9
Cad PhO Fel03 00 )
(%a) (%) (%) (%)




133 0.1 83 ND -
ARO3 Sio2 MO = 50
(%) (%) (%) (%) (%)
192 479 02 0.18 1.7
MM1-D05
Ca0o PbO Fe203 Zn0 5
(%) (%) (%) (%)
0.1 0.00 55 ND -

Estos resultados corresponden a la composicion quimica de la muestra expresada en

clementos mayontarios (>1%), minontarios (<1 a 0.1%) y trazas (ppm).

ND: No detecto.

Observaciones: El Na-O y Carbono no ¢s analizado por FRX, pero la mucstra los puede
contener.

Universidad Técmica Particalar de Loja (U.T.P.L) ¥y Laboratorio de Geoguimica Analitica se deslindan
de toda responsabilidad civil, laboral y penal, derivado del protocolo de muestreo de las alicuotas mgresadas
al laboratoro que puedan alterar los resultados del andlisis, puesto que en este caso no fueron tomadas por
un representante de la UT.PL,

Ing. Carlos Roberto Correa J.
Técnico de Laboratorio de Geoquimica Analitica



Anexo 23. Ensayo de cianuracion.
—

!i?; GoldenlLabs

LABORATORIO MINERO - METALURGICO

INFORME DE ENSAYOS
NT 251089

IDENTIFIC DEL CLIENTE:
NombreRazim Social: * Jefferson &I
Solicitante: . NA

Direccién: .

IDENTIFI DE LA MUESTRA:

Tipo de Muestra: .
Envase: .
Candiciones de Ia Muestra: .
Fecha de Muestreo: .
Referencia: *
Orden de Trabajo N*: 25.0997

Fecha de Recepcién: 2032025 17:30

Fecha de Anilisis: viernes, 21 de marzo de 2025
Fecha de Emision del Informe: 2232025 1425

Anilisis Solicitados: * _ AuAuCn

* Datos proporcionados por el cliente. GoldenLabs no se responsatiliza por dicha informacid.
Las actividades del laboratorio se desarrollan en lus intalaciones de GoldenLabs en of sector Ei Pache.
Lo testigos de las muestras se almacenan por ss periodo de 2 meses

Les resaltaddon de evte informe sclo sen apdicabies o las mrestins analizadas thdﬂnMcﬂhMﬂl o|“‘teﬂt.ﬁu¢:«d‘.ﬂﬂo
paecralided v

sin la aprohaciin escrita de GOLDENLABS El laberatacio se compramets o b im)

Dhrecoidn Zavwma £ Ovo: Avenida Prindpad Pilas - Zarswa. Zons Indeanid Bl Packe
Teléfonos 091515767
Kol galdmlad Zhmmal o0

E-rO-00CneN-108142



—

=
‘ o s B i e o s S —
R LABORATORIO MINERO - METALURGICO
INFORME DE ENSAYOS
N® AN LR
RESULTADOS
Tiempe
Au An Coavamm Comums &
3 i‘ SMIDENTIFICACION DE e s | corechnarns | rats et N Arvaten | S T— “:.'.-.
. z sT
9 : e » e =t w = R “ At ol horas
Mdtnde er N er AN AA P11 Vi —
25-3215 | 1 |ewamzo 20 200 4,00 250 200 12400

Clah Cndigo g o bbomhe k asgees s sexcers

Comp. N Nizscre de et g comfrsas | omgpeacia

Las cwsoras oo per d chentc

Ookdeal e o & xpeamivias por dovaomo slhcsssdn on d st

L deatficanon do ls Macnn o paperoorad por d ot Ooldond ale 20 08 soapwmaab b por ois ety

METODOS:
A3 Carenbl Dotsssucas & O 2 tnvo de Aptcen Intevs

Autorizado y firmado por:

¢ .‘ n,/_u.«‘/
AL f
e = =

Gerente de Goldenlabs
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Anexo 24. Ensayo de flotacion.
—

ALIC: 0791631474001
E-mail: goldenisb@®hotmail.as
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Camile Ponca Enriquez: 0OSB0205878

INFORME DE ENSAYDS

Razdén Social:
Solicitante: Sr. Jefferson Vidal
Nombre del producto: Cuarzo

GL- N® 9058-25
Referencia:
Fecha de reporte: 25/03/2023

PRUEBAS DE FLOTACION EXPERIMENTAL- CUARZO

Las prusbas de flotacion se realizaron con los siguwientes parametros
El mineral presenta las siguwientes leyes:

Oro 1.80 ot
Plata 400 o't
PRUEBA#T

Difwcidn 21

Ph Natural : .o

Ph oparacidn: 7o

TeMALLA -200 51.2

DOSIFICACION DE REACTIVOS: PUNTO DE ADICION:

MNasSH 60 gt Acondicionador
Xantato Z-6 40 gt Acondicionador
Ditiofosfato 404 20 gt Acondicionador
Ditinfosfato 208 40 gt Acondicionador
Espumantes 250 30 gt Acondicionador
Cus04 400 gt Acondicionador
BALANCE METALURGICO :
PRUEBA N1
PRODUCTO % LEYES ("% =it RECUPERACION [%) RATIO)|
PESD “Au “Ag Au Ag |CONC.
CABEZA CALCULADA 100.00 267 4.40 100,00 [100.00
COMCENTRADD BULK 3.55 15.40 | 28.87 2043 | 23.29|28.17
RELAVE 0545 2.20 3.50 TO.51 | TE.T1
CABEZA ENSAYADA 280 400
CONCLUSIONES
D acwerdo al balance metalirgico de oro se observa una recuperacion des 2049 | %

con un radio de concerracion de 28.17| tonelodos de cuarzo parg obtener 1 tonelada de concentrado.
En el concentrado 56 ablisne 1540 gramos de oro por toneloda.
El malenal se ecuenira en estado oxidado, jo gue diicwlfa la recuporacian.

E.F-GL-01. [Ensayo al Tuego)
*E_F-GL-02. {Ersaya al fusga por retailes)

Ing. Quimico Julio Rigchag G.
Reg. SENESCYT 1011-D8-840000



Anexo 25. Certificado de traduccién.

CERTIFICADO DE TRADUCCION

Loja, 25 de enero de 2025

Yo. Adriana Katherine Benitez Luna, con cedula 1105213233, Licencia en Ciencias
de la Educacién mencion inglés. Registro Senescyt 1031-2019-2074587

CERTIFICO:

Haber llevado a cabo la traduccion del espafiol al inglés del resumen del trabajo de
integracién curricular denominado: Caracterizacion fisico quimica y mineralégica del
material de mena de la mina Montadita 1, Concesion minera Bella Riea Cédigo 15,
parroquia ¢l Carmen de Pujili, cantén Camilo Ponce Enriquez, provincia Azuay del
autor Jefferson Alfredo Vidal Rivera, con nimero de cedula 1106030560, estudiante de
la Carrcra de Minas de la Facultad de la Encrgia, los Industrias y los Recursos Naturales
no Renovables de Ia Universidad Nacional de Loja. Dicho estudio se encontrd bajo la
dircccion del Ing. Stalin Ivin Puglla Arévalo Mg, Sc, previo a la obtencion del titulo de
Ingeniero en Minas

Es todo cuanto puedo certificar con fidelidad a la verdad y concedo penmiso al interesado
para utilizar este documento en el 4mbito académico correspondicnte.

Atentamente,

Adriana erine Benitez Luna
C.L:1105213233
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