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RESUMEN

El proyecto minero de El Vapor esta siendo afectado por el fendbmeno de preg-
robbing. Este fendmeno esta asociado sobre todo a la materia carbonosa y a
ciertos minerales arcillosos, por lo que fue necesario realizar una
caracterizacion mineraldégica del depédsito. Se recogieron un total de 15
muestras en las labores subterrdneas de las minas El Délar y Raudal, de las
cuales se elaboraron 6 secciones delgadas y 7 secciones pulidas para analizar
la composicion mineraldgica de la mena y ganga del depdsito. Adicional a esto
se desarrollaron ensayos de DRX a 2 muestras correspondientes a ambas

minas para obtener un andlisis cualitativo de la composicion de estas rocas.

Los resultados arrojaron que la mena del depésito estd conformada por
sulfuros, en su mayoria pirita, que se presenta en dos fases: grano fino y grano
grueso. También se encontr6 evidencia de calcopirita, esfalerita, galena y oro
como inclusiones sélidas y relleno de espacios. La ganga se compone
principalmente de 3 fases de cuarzo, dos principales y una posterior
acompafnada de calcita, rellenando espacios y cavidades. La primera fase de
cuarzo consiste en un cuarzo inicial microcristalino, asociado a la pirita de
grano fino y a minerales de alteracion como la filica, presentes en las rocas

encajantes. Una segunda fase corresponde a un cuarzo lechoso de caracter



masivo, asociado a la pirita de grano grueso, relacionado directamente con la

mineralizacion de oro.

Estos resultados permitieron concluir que el efecto preg-robbing que se da en
el area de El Vapor, esta asociado principalmente a la materia organica
presente en las rocas de caja y estructuras mineralizadas. -Es posible afirmar
qgue los aluminosilicatos identificados como la sericita e illita, juegan también
un papel importante sobre el efecto preg-robbing, ya que se encuentran
asociados a este material carbonoso y a las rocas de caja, y que es muy
probable que la gran presencia de sulfuros tenga cierta incidencia sobre este

problema.
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INTRODUCCION
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1.1. Antecedentes

Los minerales metalicos presentes en depdsitos filonianos de oro
comunmente presentan un grado de refractariedad, el cual genera
complicaciones en la recuperacion del metal durante el proceso de
beneficio. Estas se traducen como pérdidas, de modo que afectan la
rentabilidad de un proyecto minero (Gallego y otros., 2005). El proyecto
minero “El Vapor” pertenece al distrito minero Puerto Nare, ubicado en la

zona sureste del departamento de Antioquia (Colombia).

El depdsito del proyecto presenta sulfuros con oro refractario asociados
a rocas con presencia de materia carbonosa, lo cual genera dificultad
para la recuperacion de Au durante el proceso de cianuracién causando
el efecto Preg-robbing (Valdivieso, 2017). Este efecto se da cuando algun
mineral presente adsorbe el complejo aurocianato de la solucion
cianurada durante el proceso de beneficio (Afenya, 1991). Existen
diversos materiales causantes de preg-robbing, siendo el mas comun y
estudiado el causado por la presencia de materia carbonacea en la mena.
Este material aparece como hidrocarburos pesados, acidos organicos y
carbon natural, siendo este ultimo el de mayor potencial de material preg-

robber (Afenya, 1991).
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Ciertos sulfuros tienen potencial de ser preg-robbers, como por ejemplo
pirita, pirrotina y calcopirita (Goodall y otros, 2005). Estos sulfuros
presentan una fuerte adsorcion de oro en las soluciones deficientes de
cianuro (Rees & van Deventer, 2000). Ciertos minerales silicatos,
especialmente las arcillas, han sido definidas como potenciales preg-
robbers (Goodall y otros, 2005). Hausen & Bucknam (1984) definieron el
efecto preg-robbing causado por ciertas arcillas, mostrando que la illita,
caolinita, montmorillonita y pirofilita adsorbian oro de la solucion

cianurada, pero en menor proporcion que la materia carbonacea.

Planteamiento del problema

Valdivieso (2017) estudid las menas refractarias con alto porcentaje de
preg-robbing con la finalidad de optimizar la recuperacién de Au en el
proceso de beneficio del proyecto minero El Vapor. Realizd varios
ensayos con el fin de caracterizar los minerales causantes de la
refractariedad del depdsito. Aunque la roca presenta material carbonoso
en gran cantidad, los resultados apuntaron a la presencia de minerales
aluminosilicatos en grandes porcentajes y un maximo de 7,84% de
material carbonaceo. Esto plantea la hipétesis de que el efecto preg-
robbing, que afecta la recuperacion del metal, no esta relacionado solo a
la presencia del material carbonoso, sino que también a los minerales

aluminosilicatos.
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1.3. Justificacion

1.4.

Mediante la realizacion de este trabajo se busca realizar un estudio de
caracterizacion mineral, para de manera precisa, identificar los minerales
causantes de la refractariedad en el depédsito. Ademas de esto, es
necesario enfocar el estudio a los minerales presentes en las estructuras
mineralizadas y rocas encajantes que contribuyen a ser los principales

causantes del efecto preg-robbing que afecta al proyecto.

La mineralogia aplicada es la herramienta que permitira una correcta
identificacion y caracterizacion mineral del depdsito, para que en un
futuro esto ayude en la realizacion de estudios metalirgicos y se
implementen procesos mas eficientes que optimicen la recuperacion de

Au.

Area de estudio

1.4.1. Ubicacioén geografica

El Proyecto Minero El Vapor se encuentra localizado al norte de
Colombia, en el Municipio Puerto Berrio, Departamento de
Antioquia (Figura 1.1). El proyecto forma parte del Distrito Minero
Puerto Nare, el cual se caracteriza por las abundantes reservas de

caliza, y se encuentra conformado por los Municipios de Puerto
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Berrio, Puerto Triunfo, San Luis y Sonséon (Millan, 2004). El
yacimiento se encuentra formando parte del sureste del prolifico

cinturon aurifero de Segovia (Valdivieso, 2017).
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Figura 1.1. Ubicacion del Proyecto El Vapor, Colombia.
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1.4.2. Clima, vegetacion y poblacion

El clima en el Distrito Minero de Puerto Nare varia desde un clima
subandino a tropical, en donde las temperaturas promedias van
desde los 14 °C en el Municipio de Sonsén hasta los 28 °C en los
Municipios de Puerto Berrio, Puerto Nare y Puerto Triunfo. Las
precipitaciones oscilan entre los 2000 y 3000 mm en la mayoria de
los municipios que conforman el distrito, excepto en el Municipio
de San Luis donde las precipitaciones exceden los 5000 mm

(IGAC, 2014).

La vegetacion en la zona de estudio es abundante y corresponde
a un area subandina de bosques tropicales himedos con especies
como palmas de cera, helechos y orquideas (Rangel y otros,

1997).

Segun datos del ultimo censo realizado por el DANE (2005), la
poblacién de los municipios que comprenden el Distrito Minero de

Puerto Nare se distribuye de la siguiente manera (Tabla I.).
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Tabla I. Distribucion de poblacién en los Municipios del Distrito
Minero Puerto Nare.

Puerto Berrio 18896 20048 34230 4714

Puerto Nare 8434 8277 6567 10144
Puerto Triunfo 8190 8159 4726 11623
San Luis 5676 5104 4661 6119
Sonsoén 18478 18587 15470 21595
Total 59674 60175 65654 54195

Fuente: DANE., 2005.

En el distrito, la mayoria de la poblacién se autorreconoce como
raizal, palenquero, negro, mulato, afrocolombiano o
afrodescendiente. Las actividades econdmicas tradicionales son
la agricultura, la ganaderia, el comercio y principalmente la
mineria. En la actividad minera predominan las explotaciones de

caliza, marmol y arcillas ferruginosas (Millan, 2004).

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Determinar las caracteristicas mineraldgicas del depdsito aurifero
perteneciente al proyecto minero El Vapor mediante estudios de
mineralogia aplicada, identificando los minerales causantes del

efecto preg-robbing durante el proceso de beneficio.
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1.5.2. Objetivos Especificos

» ldentificar y caracterizar los minerales presentes, tanto en la
mena como en la ganga de las minas El Ddélar y Raudal
mediante analisis petrograficos de secciones delgadas y

secciones pulidas.

» Realizar ensayos de difractometria de rayos X (DRX) con el fin
de caracterizar cualitativamente los minerales presentes en el

material de cabeza.

» Reconocer y clasificar los minerales potenciales que causan el
efecto preg-robbing en la recuperaciéon de oro durante el

proceso de beneficio.



CAPITULO 2
MARCO GEOLOGICO
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2.1. Geologia Regional

2.1.1. Marco Tectonico Regional

La region colombiana constituye un territorio realmente interesante
en términos geodinamicos. La constante interaccion entre las
placas de Nazca, Caribe y Sudamericana ha producido rasgos
morfodinamicos llamativos, provocados por una tectonica que ha
estado dominada por grandes estructuras rumbo deslizantes

activas en lo que se denomina el Bloque Andino (Pulido, 2003).

La dinamica relativa en la subducciéon colombiana dio origen al
sistema orogénico de los Andes del Norte durante la era
Cenozoica (Coblentz & Richardson, 1996; Megard, 1987; Meijer &
Wortel, 1992; Stefanick & Jurdy, 1992). Las rocas que conforman
la Cordillera Central corresponden a rocas autéctonas pre-
Cretécicas (Restrepo & Toussaint, 1988) contra las cuales se
acrecionaron terrenos aléctonos y para-autéctonos desde el

Cretaceo (Cediel y otros, 2003; Villagbmez y otros, 2011).

Las rocas mas antiguas reconocidas en el flanco oriental de la
Cordillera Central comprenden cuerpos fragmentados de
granulitas y neises migmatiticos metamorfoseados durante la

orogenia Greenvilliana — Orinoquense y con edades entre 1300 y
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900 Ma (Ordoéiez-Carmona y otros, 2006; Restrepo-Pace y otros,
1997). El metamorfismo sufrido en estas rocas sucedid, segun
estos autores probablemente al comienzo del episodio de colision
entre la margen noroccidental de la que hoy es la placa

Sudamericana (Amazonia) y la margen suroriental de Laurentia.

Villagbmez y otros, (2011) afirman que el nucleo de la Cordillera
Central esta constituido por rocas del Complejo Cajamarca,
correspondientes a rocas metasedimentarias y metamorficas de
bajo grado, con edades entre 240 y 220 Ma y depositadas durante
el periodo de rifting que generd la ruptura de Pangea. También
concuerdan que los arcos magmaticos establecidos durante el
Jurasico, Cretécico Tardio y Paleoceno permitieron la formacion
de cuerpos intrusivos como el Batolito de Segovia, el Batolito

Antioquefio y el Batolito de Sonson respectivamente.

La Cordillera Central es una cadena que ha sufrido intensos
plegamientos, fallamientos e intrusiones batoliticas, de gran
magnitud, que han opacado las relaciones estratigraficas y
estructurales entre las distintas litologias que la constituyen
(Gonzalez, 2001). Por ultimo, Cediel y otros (2003) sostienen que
la acrecién de los terrenos Cafiasgordas y Baudo6 durante el

Mioceno — Plioceno, produjo un magmatismo calcoalcalino que dio
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lugar a los cuerpos intrusivos de Quinchia, Marmato y Buritica; asi
como también el levantamiento tecténico final de las cordilleras

Oriental y Occidental.

ferw

CARIBBEAN PLATE

CB: Bloque Panama-Choco; WC: Cordillera Occidental; CC: Cordillera Central;
EC: Cordillera Oriental; RFS: Sistema de Fallas Romeral; son los principales

rasgos observables.
Fuente: Pulido, N., 2003.
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2.1.2. Fallas Regionales

Gonzalez (2001) afirma que la region oriental de Antioquia se ve
afectada por dos grandes sistemas de fallas, que son
aproximadamente perpendiculares entre si. El primer sistema de
fallas corresponde a las fallas de Palestina y Mulato, con direccion
entre NNE — SSW. El segundo sistema de fallas lo comprenden
las fallas Monteloro, Ota, Nare, Nus, Bagre, Balseadero y El
Bizcocho y poseen una direccion aproximada NW — SE a E — W.
Gonzalez (2001) divide a estas fallas en dos sistemas Unicamente
por la direccion casi perpendicular que estds poseen, pero en
general se las suelen considerar dentro del mismo sistema de

Palestina.

El sistema de fallas de Palestina (Figura 2.2) presenta un rumbo
general de N 10° a 20° E. Las fallas correspondientes a este
sistema son: Palestina, Nus, Norcasia, San Diego, Mulato, Jetudo,
Cocorna, Cimitarra, Bagre y Otu. Este sistema abarca
aproximadamente 500 km de longitud y corta la esquistosidad
regional y las litologias entre la parte media de la Cordillera Central
hasta la estribacién oriental, dentro del Valle de Magdalena en la

parte occidental de Puerto Berrio (Gonzéalez, 2001).
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La Falla Palestina es una falla de rumbo con movimiento dextral
gue se encuentra inactiva. Comprende mas de 350 km de longitud
en los terrenos igenos y metamorficos de la parte nortefia de la
Cordillera Central. En estos grandes sistemas de fracturamiento
existen otros menores, que suelen ser paralelos a los sistemas
principales en forma oblicua, formando sistemas denominados
“Cola de Caballo”, muy comunes en la Falla Palestina (Feininger,

1970).

En la parte oeste del sistema de Palestina se encuentra la Falla
Otu, la cual segun Feininger (1970), es una falla regional
importante que se une con la Falla Palestina 6,3 km al sureste del
poblado La Susana. Esta falla corresponde a un limite geoldgico
notable, ya que separa bloques de geologia y litologia casi
totalmente distintos. Esta relacidén sugiere que la Falla Otu es una
falla de rumbo con gran desplazamiento. La Unica litologia comun
en ambos lados de la falla es la diorita, la cual sugiere un
desplazamiento sinestral que puede exceder los 70 km. La Falla
de Otu define el limite oriental del Terreno Tahami (Toussaint,
1993) y se interpreta como la linea aproximada de una zona de

acrecion. Paris y otros (2000) aseguran que la Falla Otu presenta
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un rumbo aproximado de N 13,4° W £ 8° con un buzamiento

probablemente alto hacia el este.

La Falla de Cimitarra es una falla larga con direccién hacia el
noreste, la cual muere en el blogue este de la falla de Palestina.
Las expresiones topograficas sugieren que también es una falla
transcurrente. Su desplazamiento puede ser pequefio, ya que la
diorita ocupa ambos lados de la falla (Feininger, 1970). En la parte
nororiental la falla esta cubierta por depdsitos aluviales jovenes de
la parte media del valle del Magdalena (Correa & Alfaro, 2011). La
longitud de la falla es de 136,7 km, con un rumbo promedio de N
37° E + 3° y un sentido de movimiento inverso sinestral (Paris y

otros, 2000).

La expresion topografica hacia el sur, seguida por el Rio Nus,
sugieren que la Falla Nus puede corresponder a una falla
transcurrente (Feininger, 1970), con un movimiento inverso
sinestral y una longitud de 80 km (Correa & Alfaro, 2011). La Falla
Nus es mas antigua que la falla Otd, ya que la trunca bruscamente

en el Rio Samana (Correa & Alfaro, 2011).

Page (1986) afirma que la Falla Bagre se trata de un ramal

occidental de la Falla Palestina. Segun Correa & Alfaro (2011),
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corresponde a una falla transcurrente con movimiento sinestral e
inverso y con una longitud de 159,3 km. Se encuentra orientada

segun un rumbo NS, posiblemente buzando fuertemente hacia el

este.
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Plegamientos Regionales y Menores

Feininger y otros (1972) reconocieron al oeste de la Falla Ota
algunos plegamientos regionales, gracias a la distribucion de las
facies de metamorfismo regional en afloramientos de marmoles y
cuarcitas. También afirmaron que existen pliegues menores que
varian en su amplitud, desde algunos metros hasta una fraccion
de milimetro. Pocos plegamientos regionales se encuentran en la
parte sur oriental de la regiéon antioquefia, esto debido a los
desplazamientos originados por grandes fallas de rumbo y a los

neises intrusivos en el area.

Geomorfologia

Gonzalez (2001) asegura que en la region de Antioquia resaltan 5
accidentes geomorfoldgicos: el Valle del Rio Antrato y Region de
Urab4, la Cordillera Occidental, el Cafidbn del Rio Cauca, la
Cordillera Central y el Valle del Rio Magdalena. Estos ultimos dos
son los que se encuentran mas préximos a la regién de estudio y

se resaltan en la Figura 2.3.

La Cordillera Central (Figura 2.3) se encuentra comprendida entre
los valles del Rio Cauca al occidente y del Rio Magdalena al

oriente. Su basamento segun Villagébmez y otros (2011), esta



36

constituido por granitoides del Paleozoico Inferior, regionalmente
metamorfoseados. De acuerdo a Taboada y otros (1998), el
caracter volcanico de la cordillera esta directamente asociado al
proceso de subduccién de sedimentos marinos, a lo largo del
margen convergente de Nazca y Sudamérica, al occidente de

Colombia.

Al Norte limita con el Bajo Cauca donde pierde altura y
desaparece, hacia el oriente se prolonga en un ramal angosto y de
baja altura. Esta dividida en dos ramales principales por el Rio
Porce, desde su nacimiento en la Cuchilla de San Miguel (2.400
m.s.n.m.) hasta su desembocadura en el Rio Cauca al norte de la
region antioquefia. Hacia el norte, a lo largo de unos 100 km, el
ramal tiene una cresta angosta y sus vertientes son de pendientes
gue van de fuertemente quebradas (50%) a escarpadas (75%),
con alturas que oscilan entre los 2.500 y 3.000 m.s.n.m. Desde
agui en adelante, la divisoria disminuye su altitud y la vertiente
varia su pendiente a fuertemente ondulada (25%). Existe un
predominio de colinas bajas, alargadas, disectadas y erosionadas

hacia el Valle del Rio Magdalena (Gonzalez, 2001).

Por su parte, el Valle del Rio Magdalena (Figura 2.3) se encuentra

ubicado en la parte oriental de la regién de Antioquia. Posee unos
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200 km de longitud y unos 100 km de ancho. La estructura
correspondiente a la vertiente oriental de la Cordillera Central es
compleja y esta limitada en el piedemonte por una serie de fallas.
Una faja angosta, de unos 10 km de ancho, bordea la parte
occidental del Rio Magdalena, donde existen zonas planas y
colinas bajas. Hacia el noreste, el valle se amplia formando zonas

de ciénagas (Gonzélez, 2001).



38

S EARANIA CAUCA . PATIA
CE GRABEM EEMTRAL MaGDALERNL
PACIFIC QCEAN *-h,amml,-' ATRATD BASIN WESTERN . | conom, | ana ™~ VALLEY I,e EASTERN LLANOS
I CORDILLERA | ] CORDILLERA

wastern Cordillara Ceniral ord Eastern Corgillera | Llanos &1 srads
Weznroic i -
5] Teruary graniosds =l T, mﬂﬁ’::“m“ Palpozeic sed rotks ] I::nbl-r..'.cﬁﬁ:ET;u
—  Mmzozpec sed. rocks Flhoored Precambrign ==, rochs i |l
L 5 iy 1arrige i
P A T Lane Crelackos granitods [ L] mehning Palorves otk ik
R : : ) . Comral Cordifers |
[ ] madee ehtramalic rocks E  Jurssss gresimds
¥ . Precambran and Faleosoe
[F7E  granivee

Figura 2.3. Seccién cruzada de los Andes colombianos. Recuadro rojo muestra la regién de estudio.
Fuente: Megard, F., 1987.



39

2.1.5. Hidrografia

La region antioquefia de acuerdo con Gonzalez (2001) posee 3
cuencas hidrogréficas bien diferenciadas. Las cuencas del Mar
Caribe, del Rio Caucay del Rio Magdalena son las que conforman
la hidrografia de esta regién, siendo la ultima, la que se involucra

en la zona de estudio.

Gonzalez (2001) afirma que la Cuenca del Rio Magdalena recibe
todas las aguas que se desplazan por la vertiente oriental de la
Cordillera Central. Los rios de esta cuenca en sus nacimientos
forman valles profundos, estrechos y en V, debido a su acomodo
y a la intensa erosion del Rio Magdalena; mientras que en su
desembocadura corresponden a tramos relativamente planos, con
valles amplios formados en zonas de inundacién. Sus principales
afluentes son los rios Nechi, Samana, San Bartolomé, Ité, Cocorna
y La Miel, y a su vez, los mayores tributarios de éstos son los rios
Nare, Porce, Bagre, Claro, Guatapé, Manso, Nus y Volcan

(Feininger y otros, 1972).
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2.1.6. Litoestratigrafia

2.1.6.1.

2.1.6.2.

Neises cuarzo-feldespéticos de San Lucas
(Proterozoico)

Constituye una franja de 50 km en sentido norte — sur con
un ancho promedio de 10 km que se prolonga desde la
serrania de San Lucas al norte hasta el suroeste de Puerto
Berrio (Bogotd & Aluja, 1981). Estas rocas estan
predominadas por neises cuarzo-feldespaticos en los
cuales se encuentran lentes de anfibolita y marmol
(Feininger y otros, 1972), limitadas al occidente por la Falla
Otu y al oriente, norte y sur cubierta por sedimentos del
Nedgeno del Valle del Magdalena; siendo el protolito de
estas rocas muy variables segun la zona como rocas
pluténicas félsicas y rocas sedimentarias (Gonzalez,

2001).

Formacion La Cristalina (Ordovicico)

Las rocas de la Formacion La Cristalina cubren un area de
45 km? y corresponden a lutitas negras a grises, limolitas
siliceas negras y metareniscas feldespaticas con bancos
intercalados de caliza. Hacia el oeste la rocas presentan

un leve metamorfismo pero hacia el este presentan una
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mayor recristalizacion con presencia de Dbiotita
metamorfica y rocas peliticas clasificadas en filitas y

esquistos finogranulares (Gonzalez, 2001).

Neises cuarzo-feldespaticos (Paleozoico)

Rocas metamorficas constituidas por néises feldespaticos
y aluminicos, cuya estructura varia entre esquistosa y
néisica. Estas rocas constituyen la unidad metamoérfica
mas abundante del flanco oriental de la Cordillera Central
(Feininger y otros, 1972). El cuerpo principal de esta
unidad con una direccion norte-sur va desde Liberia al
norte y el limite con el Departamento de Caldas al sur, al
noreste de Amalfi se encuentran afloramientos de
esquistos cuarzo-sericiticos y cuarcitas, mientras que al
este, el cuerpo esta limitado por cuarcitas y el Batolito
Antioquefio. Néises feldespaticos afloran cerca de Toledo,
y al este y noreste néises lenticulares. Los néises
pertenecientes a esta unidad presenten una muy variable
composicién mineralégica debido a las condiciones de
metamorfismo y a la variedad de las rocas sedimentarias

originales (Gonzalez, 2001).
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Cuarcitas (Paleozoico)

Cuerpos de cuarcitas son muy distinguidos y abundantes
en el flanco este de la cordillera central y al sur del
departamento, identificadas en distintas unidades
estratigraficas del Complejo Cajamarca (Feininger y otros,
1972). Estéas cuarcitas varian desde maciza granoblastica
de grano fino hasta esquistos heteroblastica, lo cual indica
una amplia variacion de los sedimentos originales y las
condiciones de depositacion. Los sedimentos originales
variaron de arena a limos, con un contenido variable de
arcillas; esto se evidencia en la composicién mineralégica
de las cuarcitas. La presencia de grafito les da una

tonalidad oscura a estas rocas (Gonzalez, 2001).

Méarmol (Paleozoico)

Cuerpos de marmoles localizados principalmente en el
flanco oriental de la Cordillera central y al sur de Santa
Barbara cubren un area aproximada de 130 km?. La mayor
parte de estas rocas se encuentran seccionados en 3
bloques tectdnicos: uno al oeste de la Falla Otu, desde la
Susana hasta el sur de la Falla Palestina; y los otros dos

al oriente de esta falla, desde su interseccién con la Falla
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Otu hacia el suroeste en el Valle del Magdalena cubiertos
por sedimentos de la Formacion Mesa (Gonzéalez, 2001).
Los cuerpos de marmol estan constituidos por rocas
granoblasticas, sacaroidales de grano medio a grueso y
color gris oscuro, casi negro debido al contenido de grafito
diseminado y en polvo como escamas gruesas, a blanco

(Feininger y otros, 1972).

2.1.6.6. Volcéanico de La Malena (Jurasico)

Cuerpos de rocas volcanicas félsicas de edad Jurasico
Medio a Superior y de textura porfidica afloran al oriente
del Departamento de Antioquia, al este de la falla Otu
(Feininger y otros, 1972). Estas rocas la conforman dos
cuerpos: el occidental de 17 km de longitud, en sentido
norte-sur y entre 2 y 7 km de ancho separados del
segundo cuerpo por el batolito de Segovia hacia el este,
con una longitud de 12 km en sentido NE y un ancho
promedio de 2 km, constituidos por flujos volcénicos,
rioliticos a riodaciticos, brechas volcanicas y tobas hacia
la parte superior del conjunto donde también se evidencia
abundantes diques basalticos, lampréfidos, porfidos

andesiticos y traquiticos (Gonzalez, 2001).
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Batolito de Segovia: diorita (Jurasico)

El Batolito de Segovia se encuentra ubicado en el flanco
este de la Cordillera Central. Se extiende al norte del
Departamento de Antioquia hasta la Serrania de San
Lucas en el Departamento de Bolivar (Ballesteros, 1983;
Kassem & Arango, 1977). Constituye un cuerpo alargado
de 760 km? con una longitud de 270 km y un ancho de
hasta 50 km, intruyendo los neises cuarzo feldespaticos
del proterozoico, conformado principalmente por dioritas.
Sin embargo se observan amplias variaciones en su
composicidon y textura evidencidandose en dioritas
cuarzosas a rocas mas basicas como gabros

hornbléndicos (Gonzalez, 2001).

Sedimentitas (Cretécico)

Secuencia estratigréafica localizada al este de la Falla Otu
y de la poblacién de Segovia, constituida principalmente
por lutitas carbonosas color negro intensamente plegadas,
fracturadas y cizalladas, con estratificacion vertical a
subvertical, en intercalacion con limolitas, areniscas,
conglomerados con fragmentos de lutita negra. (Gonzélez,

2001). La mayoria de las Iutitas estan finamente
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laminadas, presentando un brillo filitico en ciertas zonas
donde es dificil distinguirlas de los esquistos cuarzo-
sericiticos o cuarcitas laminadas, que subyacen a las

sedimentitas (Feininger y otros, 1972).

Formacion Mesa (Mioceno - Plioceno)

Sedimentos consolidados ubicados al oriente del
Departamento de Antioquia, en el Valle del Magdalena. Se
encuentra conformada principalmente por sedimentitas
poco consolidadas o soélo débilmente cementadas,
predominantemente conglomerados, areniscas y limolitas

(Gonzélez, 2001).
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2.1.7. Mineria

La mineria mas importante en la region oriental Antioquefia
corresponde sin duda alguna al DM Segovia — Remedios (Figura
2.5), el cual segun Gonzalez (2001), comprende depdésitos
auriferos tipo placer, epitermales de Au y Ag, y también calcéareos.
Los depositos epitermales se alojan en las rocas dioriticas del

Batolito de Segovia, mientras que los placeres corresponden a
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depdsitos fluviales cuaternarios, y los depdsitos calcareos a los

marmoles del Complejo de Cajamarca.

En el DM de Puerto Nare (Figura 2.5) la mineria mas notable la
comprenden las reservas en miles de millones de toneladas de
marmoles y calizas de las zonas de Puerto Nare, Rio Claro y
Alicante. En Puerto Berrio destaca en menor grado los filones
epitermales de Au y Ag, encajados en las dioritas del Batolito de
Segovia y constituidos por cuarzo lechoso, pobre en sulfuros 'y con
oro libre, en un ambiente de neises feldespaticos precambricos

(Gonzélez, 2001).
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Figura 2.5. Ubicacion de los DM Segovia-Remedios y Puerto Nare.

2.2. Geologia Local

El sector minero El Vapor se ubica en el terreno Chibcha (Restrepo &
Toussaint, 1988), al este del sistema de fallas de Palestina y de la falla
Otu. El relieve decrece progresivamente de oeste a este hacia el rio

Magdalena, y en una franja de 10 a 30 km de ancho al sur de Puerto
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Berrio es de 100 m o menos (Feininger y otros, 1972). Dentro del sistema
de fallas de Palestina, las estructuras mas representativas para el area
El Vapor corresponden a las fallas transcurrentes ElI Bagre y Nus,
colocando esta ultima el contacto entre las Sedimentitas de Segovia con

el Batolito de Segovia (Dorado Montalvo, 2012).

Las rocas aflorantes en el area ElI Vapor corresponden a rocas
metamaorficas proterozoicas denominadas neises cuarzo — feldespaticos,
el Batolito de Segovia y las rocas sedimentarias denominadas
Sedimentitas de Segovia (Dorado Montalvo, 2012), litolégicamente
predominadas por un shale carbonoso de color negro estratificado con
limolitas, areniscas, conglomerados intraformacionales (Gonzalez,
2001). Estudios petrograficos realizados por Dorado Montalvo (2012)
muestran que estos shales carbonosos estan compuestos principalmente
por una matriz de color oscura bituminosa, en ocasiones transformada a

grafito.

Las Sedimentitas de Segovia presentan una tendencia principal en rumbo
entre N10OW y N20E, con inclinacion subvertical, con presencia de
pliegues anticlinales asimétricos apretados, que dan cuenta de un
régimen principalmente compresivo (Dorado Montalvo, 2012). Segun
Proingecom (2003), es en los shales carbonosos donde se encuentran

emplazados los cuerpos mineralizados, sin embargo trabajos realizados
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por Dorado Montalvo (2012) indican que las mineralizaciones se
presentan tanto en las rocas sedimentarias, como en las rocas
correspondientes al Batolito de Segovia, y establecid que existe un
control de mineralizacidbn mixto relacionado principalmente a las zonas
de debilidad de los planos de estratificacion de las sedimentitas y

estructural relacionados a zonas de fracturas y cizallamiento.

El Vapor corresponde a un depdsito de Oro de origen Orogénico (Bohlke,
1982; Goldfarb y otros, 2005; Groves y otros, 1998), esto se evidencia en
la ausencia de magmatismo, el tipo de roca de caja, la morfologia de las
estructuras mineralizadas que se presentan como venas discontinuas,
anastomosadas y sigmoidales; ademas de su cercania a la Falla Nus, la
cual controla la mineralizacion de la zona donde afloran rocas
metamaorficas proterozoicas denominadas neises cuarzo — feldespaticos

(Bogota & Aluja, 1981).



CAPITULO 3
METODOLOGIA
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3.1. Datos disponibles y revision bibliogréafica

Consistio en el analisis y recopilacion de estudios previos referentes a la
zona de estudio e informacion geoldgica del sector. Se han analizado
publicaciones referentes a mineralogia aplicada, identificacion de tipo de
refractariedad en depdésitos auriferos, analisis del efecto preg-robbing en
menas auriferas, metalurgia, publicaciones referentes al marco geoldgico
colombiano, entre otros. Mapas y documentos sobre la geologia de la
zona fueron obtenidos del Servicio Geolégico Colombiano (SGC) y el
Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC). Informacién cartografica

disponible fue descargada en el portal web del IGAC.

Informacion técnica y geoldgica de la mina El Délar fue proporcionada

por parte de la sociedad minera ECO-DESARROLLOS MINEROS S.A.S.

3.1.1. Microscopia electronica de barrido (SEM)

Datos de microscopia electronica de barrido realizados por
Valdivieso (2017) para su estudio de disefio de tratamientos
metallrgicos para menas refractarias fueron proporcionados para
este trabajo. El ha realizado 3 andlisis puntuales tanto de material
de cabeza como concentrados. Para este estudio, el enfoque
principal se centrd en los resultados del material de cabeza de la

mina El Vapor, mostrados en las Tablas II, lll y IV.
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Tabla Il. Porcentaje de elementos presentes en analisis puntual 1.

Elemento

Porcentaje Porcentaje
Peso atomico
C 3.70 6.43
O 39.14 51.14
AL 2.88 2.23
Sl 53.30 39.67
K 0.99 0.53

Fuente: Valdivieso, P., 2017.

Tabla Ill. Porcentaje de elementos presentes en analisis puntual 2.

Elemento

Porcentaje Porcentaje
peso atomico

C 9.47 15.28

0] 44,91 54.37
Na 0.34 0.28
Mg 0.39 0.31
Al 14.77 10.61
Si 22.43 15.47

S 0.98 0.59

K 5.11 2.53
Fe 1.60 0.56

Fuente: Valdivieso, P., 2017.

Tabla IV. Porcentaje de elementos presentes en analisis puntual

3.
Elemento Porcentaje Porcentaje
peso atémico

C 7.84 13.95
O 33.23 44 .4
Na 0.29 0.27
Mg 0.55 0.48
Al 16.46 13.04
Si 25.76 19.61
S 2.93 1.95

K 8.29 4.53
Fe 8.29 1.78

Fuente: Valdivieso, P., 2017.
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3.2. Trabajo de campo

3.2.1.

3.2.2.

Levantamiento de datos en superficie

Consistio en el levantamiento de datos geologicos del sector
minero El Vapor, con el fin de evaluar y comparar la informacion
recolectada en campo con informacion bibliografica y datos
disponibles. Se realizaron 16 estaciones geologicas enfocadas
principalmente en el reconocimiento litolégico del sector e
identificacion de estructuras, las cuales fueron distribuidas a lo
largo de los titulos mineros T1936005 Y T1928005 pertenecientes
a la sociedad minera ECO-DESARROLLOS MINEROS S.A.S.,
llegando hasta el sector de la mina La Menez, ubicada fuera de los
titulos mineros mencionados, aproximadamente 2 km al sur de la

mina Raudal.

Levantamiento de datos dentro de mina

La informacion recolectada en esta fase se la obtuvo mediante el
levantamiento de datos litolégicos y estructurales en las galerias
de las minas pertenecientes al proyecto minero de ECO-
DESARROLLOS MINEROS S.A.S., denominadas ElI Doélar y
Raudal. Se realizaron 60 estaciones geoldgicas entre ambas

minas (39 en la mina Raudal y 21 en El Ddlar), donde se
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recogieron un total de 15 muestras de mano, con el fin de realizar
los ensayos para obtener un amplio conocimiento mineralégico del

depasito.

La mina El Délar consta de 3 subniveles que intersecan diversas
estructuras mineralizadas con una direccion preferencial NW-SE,
en los cuales se hicieron avances tanto en las rocas sedimentarias
del sector y digues. Las estaciones se realizaron en los subniveles
1y 2, donde se tomaron 8 muestras pertenecientes a las vetas y
roca caja, que principalmente consistia en rocas pertenecientes a
las Sedimentitas de Segovia y digues. Se recorrieron las diversas

labores de los niveles mencionados.

Por su parte, las estaciones realizadas en la mina Raudal
corresponden a los subniveles 1, 2 y 3, donde se recolectaron 7
muestras, tanto de roca caja, como de las estructuras

identificadas.
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3.3. Trabajo de Laboratorio

3.3.1. Descripcion Macroscoépica de muestras de mano

3.3.2.

La descripcidbn macroscopica de muestras de mano se la realiz6
sobre la cara lisa que qued6 en la roca luego del corte. Se
describieron caracteristicas tales como el color, textura, tamafo
de los cristales, estructuras minerales y disposicion de los mismos
en las rocas. Para la identificacion de minerales, se hizo uso de la
lupa geologica y del lapiz de dureza. De esta manera se logro
describir de manera breve las caracteristicas de las rocas, e
identificar los minerales principales que estas poseen, lo cual

luego seria verificado con las laminas delgadas y probetas pulidas.

Elaboracién y andlisis petrogréafico de laminas delgadas

Para la elaboracion de laminas delgadas se utilizé la metodologia

sugerida por Castro Dorado (2015), que se indica en la Figura 3.1.
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Figura 3.1. Pasos sucesivos para la elaboracion de una lamina delgada a
partir de una muestra de mano.
Fuente: Castro, A., 2015.

Se seleccionaron muestras de veta en su mayoria y algunas
muestras de caja. Las muestras de veta escogidas presentaban
una mineralizacién clara, marcada principalmente por pirita y

cuarzo, ademas del material carbonoso presente en la roca caja.



58

Se procedio con el corte de las rocas con la ayuda del equipo
Geoform (Figura 3.2), hasta llegar a un espesor adecuado de
pastilla. Luego se pego la pastilla en la seccion delgada para darle
el desbaste final con el mismo equipo Geoform, hasta obtener el
espesor de 30 um. De esta manera se obtuvo la lamina a analizar
en el microscopio petrografico. Las especificaciones del equipo
usado en la elaboracion de secciones delgadas se muestran en la

Tabla V.

Figura 3.2. Equipo Geoform usado en el corte y desbaste de las
secciones delgadas.
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Tabla V. Especificaciones técnicas del equipo empleado en el
corte y desbaste de las muestras.

Especificaciones Metkon
Equipo Geoform
Velocidad del disco de corte (rpm) 1400
Velocidad del disco abrasivo (rpm) 1400
Diametro del disco de corte (mm) 200 — 250
Diametro de la copa de abrasion (mm) 175
Reciculacién de refrigeracion (It) 42
Potencia de la bomba de vacio (mm Hg) 650
Capacidad del mandril de vacio para la seccion 1
de corte (mm HQ)
Capacidad del mandril de vacio para la seccion 5
de desbaste (mm Hg)
Micrémetro digital Si
Potencia del motor (Hp) 550 W
Modelo Mesa
lluminacién Si
Dimensiones WxDxH (cm) 53x75x42
Peso (kg) 83

Fuente: Senay., 2014.

Para el andlisis de laminas delgadas, se determinan
caracteristicas como el color, pleocroismo, relieve, birrefrigencia,
angulo de extincién, etc., mediante el uso de técnicas en el
microscopio de luz polarizada (Figura 3.3) indicadas por Castro
Dorado (2015). De esta manera se identificaron los minerales
principales correspondientes a la ganga del depésito, relacionados
al carbon, asi como también los minerales de alteracion que se
presentan en la zona. Las especificaciones del microscopio

utilizado se observan en la Tabla VI.
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Figura 3.3. Microscopio de luz polarizada empleado para el
analisis de secciones delgadas.

Tabla VI. Especificaciones técnicas del microscopio usado en el

analisis de secciones deIcI;adas.

Porta objetos 5 x (M25), centralizable
Objetivos HI Plan POL
PL Fluotar POL
Inmersién de objetivos
Campo de vision util 25 mm
Cambio Manual
Luz transmitida Contraste de polarizacién
Ortoscopia
Conoscopia
Campo claro
Fase de contraste
DIC
Campo oscuro
Luz incidente Contraste de polarizacién
Campo claro
Campo oscuro
DIC
Fluorescencia
Conoscopia Cubo de lente Bertrand
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Leica DM2500 P

lluminacién 12 V 100 W Lampara halégena
Operacién Manual
Ejes de luz incidente Manual
Condensadores Cambio manual
Ajuste de altura manual
Control de enfoque Parada de focos, 2 0 3 caja de
cambio

Fuente: Leica Microsystems., 2006.

3.3.2.1. Cuantificaciéon mineraldgica en rocas igneas

Para la cuantificacion de minerales primarios Yy
secundarios presentes en las laminas delgadas se uso el
software de libre acceso ImageJ. El método consiste en
distinguir los minerales presentes para la creacion de una
imagen binaria correspondiente a cada tipo de mineral, la
cual el programa se encarga de convertirla a una imagen
a escala de grises y realizar la cuantificacion, mostrando
el porcentaje de area que ocupa cierto mineral respecto al

area total de la imagen (Figura 3.4).
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Figura 3.4. Proceso de cuantificacion para porcentajes de minerales componentes de la roca.

3.3.3. Elaboracién y andlisis de secciones pulidas

La elaboracion de probetas pulidas se la hizo a partir de las
mismas muestras de veta seleccionadas para la elaboracion de
laminas delgadas. El procedimiento es similar al de laminas

delgadas. Siguiendo la metodologia descrita por Kehl (1954), se
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realizé primeramente el cortado de la roca con el equipo Geoform
de la Figura 3.2, hasta llegar a un espesor adecuado. Luego de
esto, se efectud el pulido de la seccidén de vidrio para pegar la
galleta obtenida en el corte. Por ultimo, se le dio el desbaste y
pulido final con la ayuda del equipo Forcimat, expuesto en la
Figura 3.5, para de esta manera obtener la probeta pulida a
analizar en el microscopio. Las especificaciones del equipo

empleado se muestran en la Tabla VII.

Figura 3.5. Equipo Forcimat empleado en el pulido final de las
secciones pulidas.
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Tabla VII. Especificaciones técnicas del equipo empleado en el
pulido final de las muestras.

Equipo Forcimat Forcimat TS
Aplicacion de la fuerza Individual Individual
Fuerza (N) 5-60 5-60
Velocidad (rpm) 50 — 150 35
Direccion de rotacion Cw/CCW CwW
Monitor DP DP
Lubricador de goteo automético Estandar Estandar
Dimensiones WxDxH (cm) 23x43x25 23x43x25
Peso (kg) 16 16
Potencia del motor (Hp) 100 W 100 W
Suministro de aire 6 Bar 6 Bar

Fuente: Senay., 2014.

El analisis de probetas pulidas comprende el uso de técnicas y
determinacién de propiedades en el microscopio de Iluz
transmitida/reflejada (Figura 3.6), descritas por Marshall y otros
(2004), para identificar y caracterizar los minerales opacos
especialmente, que aparecen sobre todo en la mena de la zona y

los relacionados al carbén.
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Figura 3.6. Microscopio de luz transmitida/reflejada empleado
para el andlisis de secciones pulidas.

Para la etiqueta de los minerales identificados, tanto de mena en
las secciones pulidas, como de ganga en las secciones delgadas,
se utilizaron las abreviaturas propuestas por Siivola & Schmid

(2007).

Difraccion de rayos X y analisis de difractogramas

Se realizd un ensayo a la muestra GD-RA-05. Se llevé la muestra
a un tamano de grano adecuado (< 20 pm) usando el micronizador
Vibratory McCrone durante 7 minutos. Los datos de difraccion
fueron recogidos en un rango de 5-80° 26 en el difractdmetro

PANalytical XPert Pro, operado a 35 kV Y 40 mA.
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Figura 3.7. Equipo PANalytical XPert Pro usado para la
Difractometria de Rayos X.

El andlisis del difractograma se lo realiz6é con los softwares X’pert
highscore plus y Match! 3 y mediante revision bibliografica de los
picos caracteristicos de los minerales encontrados en la muestra,
reconocidos anteriormente por petrografia. A través del analisis de
las fases cristalinas presentes en la muestra, se logré determinar

de manera cualitativa la mineralogia de la roca.

3.4. Trabajo de Gabinete

En esta ultima fase de la metodologia se realiz6 el procesamiento y
analisis de toda la informacién obtenida en las fases anteriores, con un

enfoque principal en el cumplimiento de los objetivos planteados al inicio
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de este trabajo. Esta fase también consisti6 en la discusion de los
resultados obtenidos, relacionando los mismos con otros trabajos
realizados en la zona. Finalmente se dieron las respectivas conclusiones
del trabajo, determinando con exactitud las caracteristicas mineralogicas
del proyecto El Vapor, asi como sus minerales de menay ganga, y sobre

todo los causantes del fenomeno de preg-robbing que afecta al proyecto.



CAPITULO 4
RESULTADOS
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4.1. Geologia de campo

4.1.1. Geologia de superficie

Durante el trabajo elaborado en superficie (Figura 4.1) se
realizaron 16 estaciones geoldgicas presentadas en el mapa
adjunto en el Anexo B (ver seccidn de Anexos), en donde se
levantaron datos litoldgicos, mediciones de rumbo y buzamiento
de estratos y estructuras, con el fin de validar la informacion
geoldgica recopilada de estudios y trabajos anteriores realizados

en el sector.

14 ¥ : BT e

Figura 4.1. Afloramiento de lutitas color marrén claro cerca de la
mina La Menez.
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A lo largo de la via principal de la vereda El Vapor se reconocieron
rocas igneas de textura faneritica, grano medio a grueso, color
claro y con cierto grado de alteracion, incluso presentando en
ciertas zonas la destruccion de su textura original. Estas rocas
corresponden al Batolito de Segovia, de edad Jurasica segun el
mapa geologico de la mina El Doélar, proporcionado por la sociedad
ECO-DESARROLLOS MINEROS S.A.S. y elaborado por Urrea

(2017).

Se identificaron dos unidades sedimentarias dentro de los limites
de los titulos mineros pertenecientes a ECO-DESARROLLOS
MINEROS S.A.S. y fuera de ellos, aproximadamente 2 km al sur

de la mina el Raudal, en el sector de la mina La Menez.

Se reconocieron lutitas de color marron muy claro a blanco,
estratificadas centimétricamente con una direccion preferencial
N40/50NW (Figura 4.2). En ciertas zonas se han encontrado lutitas
con cierto grado de deformacion, presentando superficies sedosas
puesto que son areas afectadas por alteraciones debido a la

presencia de estructuras mineralizadas que cruzan el sector.
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4.1.2. Geologia dentro de mina

En base a las 60 estaciones geoldgicas realizadas entre las minas
El Délar y Raudal (Anexo C, D, E y F) se obtuvo un claro panorama
de la naturaleza de estos depdsitos, que segun Dorado Montalvo
(2012), corresponde a un depdésito de origen Orogénico asociados
al sistema de fallas Palestina y a la orogenia de la Cordillera

Central.

Se identificaron mdaltiples estructuras mineralizadas que van en
direccion NS aproximadamente, donde se evidencidé que estas
estructuras encajan en rocas sedimentarias y metasedimentarias

correspondientes a las Sedimentitas de Segovia (Figura 4.3.A).
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El trabajo dentro de mina permitié identificar que las estructuras
mineralizadas estan emplazadas en shales de color negro, en
secuencia con lutitas de color café, que presentan un rumbo
preferentemente NS. Las vetas se emplazan siguiendo el sentido
de las estratificaciones, atravesando y rellenando sus planos. Las
vetas estan constituidas principalmente por cuarzo como mineral
de ganga y pirita como mineral de mena, presentandose una de
manera masiva granular con cristales milimétricos hasta

centimétricos (Figura 4.3.B).

Se identifican amplias zonas con presencia de vetillas de cuarzo y
stockworks, y tramos en donde las lutitas y los shales carbonosos
se encuentran silicificadas debido a la gran mineralizacion que

existe en el sector, tal como se muestra en la Figura 4.3.C.
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Figura 4.3. Levantamiento dentro de mina. A) Veta de Cuarzo y
pirita encajada en los shales carbonosos. B) Veta de pirita en su
totalidad. C) Unidades de lutita color marrén con presencia de
vetilleo y stockworks.

Rocas pertenecientes al Batolito de Segovia en contacto con los
shales carbonosos fueron identificadas en las labores de la mina
El Ddélar, las cuales segun Gonzalez (2001) corresponden a
dioritas y cuarzodioritas. Estas rocas estdn constituidas
principalmente por cristales de plagioclasas y cuarzo, con cristales
accesorios como piroxenos, anfiboles y biotitas. Estas rocas se
encuentran afectadas por la mineralizacion de la zona, por lo que

se evidencian vetillas de cuarzo, cristales de pirita diseminada,
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minerales de alteracion secundarios como clorita, epidota y

minerales arcillosos.

Rocas diques de texturas afaniticas y porfidicas son interceptadas
por las labores de las minas El Délar y Raudal, presentando
generalmente un cierto grado de mineralizacion, ya que se
evidencia cristales de pirita diseminada dispersas en la matriz de
estas rocas. En ciertas zonas se observa la matriz afectada por
alteraciones, causadas por el emplazamiento de las vetas y los
fluidos hidrotermales. Se pueden distinguir también minerales de
alteracion como la clorita, epidota, y en ciertas zonas parece

notarse minerales de alteracion filica y argilica.

4.2. Caracterizacion petrograficay mineraldgica

4.2.1. Rocas encajantes

Como se ha mencionado en la seccion 4.1, las rocas encajantes
de las estructuras mineralizadas en el sector minero El Vapor
corresponden a: rocas intrusivas del Batolito de Segovia, diques
de textura porfidica y rocas pertenecientes a las Sedimentitas de

Segovia.
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Las rocas del Batolito de Segovia corresponden a rocas
compactas de color gris, masivas, de textura holocristalina,

faneritica de grano medio (Figura 4.4.A).

A nivel microscopico se las caracteriza como rocas de textura
hipidiomorfa, inequigranular, compuesta principalmente por
cristales subhedrales de plagioclasa (200 — 600 um), cuarzo (100
— 300 pm) con extincion ondulante y feldespatos (100 — 200 um),
como se puede evidenciar en la Figura 4.4.B. Existe también la
presencia de minerales secundarios como augita (100 — 200 pum),
anfiboles (100 — 200 um), calcita (100 — 300 um), pirita diseminada
en un 2 % y cristales de zircon como mineral traza. Los cristales
de plagioclasas presentan una textura secundaria debido a que se
encuentran levemente alteradas a sericita, presentandose en
ciertas zonas alteradas a illita. Cristales de piroxenos y anfiboles

presentan una cloritizacion parcial a casi completa.

Mediante el método de cuantificacibn mineralégica que se ha
realizado a 4 secciones de la lamina delgada correspondiente a la
muestra GD-DO-01, de los minerales componentes de la roca
(Cuarzo, Feldespatos y Plagioclasas), la cual se presentan en la
Tabla VIII; se realiz6 el andlisis en el diagrama de Streckeisen, el

cual define la roca como una Tonalita (Figura 4.5).
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Figura 4.4. A) Muestra de mano perteneciente al Batolito de Sgowa
(GD-DO-01). B) Cristales de plagioclasas, cuarzo y feldespatos en
seccién delgada de la muestra GD-DO-01.

Tabla VIII. Cuantificaciébn mineraldgica de la muestra GD-DO-01.

% Qtz % Fsp % PI
Seccion 1 17,230 2,803 25,378
Seccion 2 6,16 6,126 33,176
Seccion 3 21,9 2,24 27,738
Seccién 4 10,709 1,971 44,772
Ppgr?gneergijoo 27,971 6,563 65,466
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Figura 4.5. Diagrama de Streckeisen de la muestra GD-DO-01.

Rocas diques presentes en las labores de las minas El Délar y
Raudal, corresponden a rocas compactas de color gris claro, de
textura tanto afaniticas como porfidicas, con alta presencia de
alteracion en fenocristales subhedrales de plagioclasas. El analisis
de la seccion delgada elaborada a la muestra GD-DO-04 (Figura
4.6), la caracteriza como roca ignea holocristalina, porfidica, de
matriz felsitica (compuesta por microcristales de feldespato y
cuarzo), conformado por fenocristales anhedrales de plagioclasas

de hasta 1 mm aproximadamente, destruidos en su totalidad,
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presentando remantes de sus moldes y maclas originales. Estos
cristales se muestran alterados a minerales como sericita e illita,
presentando estos ultimos colores de baja birrefrigencia, tal como
se puede evidenciar en la Figura 4.6.A,B. También se evidencian
cristales de minerales secundarios como biotitas anhedrales
alteradas y piroxenos subhedrales como mineral de traza,
presentando cierto grado de cloritizacion. Presencia de opacos

diseminados con una ocurrencia de >1% (Figura 4.6.B).

et i d '.Q ,."’_]“‘”v-'

Figura 4.6. Seccion delgada de la muestra GD-DO-04 vista en el
microscopio de luz polarizada. A) Cristal de plagioclasa alterada en su
totalidad a sericita-illita. B) Presencia de opacos y sericita evidenciando
un alto grado de alteracion.

Las rocas pertenecientes a las Sedimentitas de Segovia
corresponden a unidades de lutitas color marrén y shales
carbonosos segun Gonzalez (2001), como se muestra en la
imagen de la Figura 4.7.A. El analisis de esta ultima permite

clasificarla como roca metasedimentaria de grano fino, con
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presencia de laminaciones paralelas, presentandose en ciertos

sectores ondulaciones, como se evidencia en la Figura 4.7.C.

El analisis de la seccion delgada correspondiente a la muestra GD-
RA-05 permite observar una clara foliacion con presencia de
micropliegues (Figura 4.7.C). Se observa material micro detritico,
compuesto por cuarzo metamorfico y feldespatos generalmente
alterados, con alta presencia de micas como moscovita en
intercalacion con material organico detritico. Se observa cristales
sub idiomorfos de clinocloro y presencia de clorita como relleno en

las laminaciones (Figura 4.7.D).

Figura 4.7. Lutita carbonosa correspondiente a la muestra GD-RA-05. A) Imagen
macroscopica de la muestra. B) Grano sub idiomorfo de pirita visto en seccién pulida de
la muestra. C) Textura foliada que evidencia microplieguesvistos en seccion delgada. D)

Presencia de cristales de sericita (moscovita) e illita con un cristal de clinocloro.
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4.2.2. Mineralogia de mena

El mineral principal de mena identificado en las estructuras
mineralizadas de las minas El Dolar y Raudal corresponde a pirita,
en donde se reconocieron dos tipos debido a sus variaciones
texturales, tamafo de cristales y relaciéon con otros minerales. En
base a las caracteristicas antes mencionadas se puede afirmar

gue se trata de dos generaciones de pirita.

Un tipo de pirita reconocida corresponde a cristales idiomorfos a
subidiomorfos de entre 10 — 70 um llegando a alcanzar
ocasionalmente los 200 um (Figura 4.8.B). Esta generacion de
pirita se encuentra asociado a la generacibn de cuarzo
microcristalino y translicido ubicados generalmente al tope y base
de las estructuras mineralizadas de El Vapor. Es posible reconocer
esta generacion de pirita en las rocas encajantes que
corresponden a las lutitas carbonosas pertenecientes a la
Sedimentitas de Segovia (Figura 4.7.B), rocas del Batolito de
Segovia y diques presentandose en asociacién con sericita y

cuarzo (alteracion filica).



81

Otro evento de pirita es identificado en las vetas presentes en la
zona. Corresponde a cristales de pirita granular, de grano grueso,
alotriomorfos a idiomorfos, presentandose estas Ultimas bien
cristalizadas con bordes bien formados. El tamafio de los cristales
varia generalmente entre 200 um hasta el milimetro, siendo muy
comun encontrar cristales que llegan hasta el centimetro (Figura
4.8.A). Esta generacion de pirita esta asociada con la generacion
de cuarzo lechoso masivo, encontrandose en ciertas zonas vetas
compuestas casi en su totalidad por esta pirita. Cristales de otros
minerales como calcopirita, esfalerita. galena y oro, mostrados en
la Figura 4.8.A, son identificados como inclusiones solidas dentro

de los cristales de pirita de grano grueso, evidenciandose una

formacion singenética de estos minerales.

o ~ . | Py A
Figura 4.8. A) Pirita de grano grueso asociada al cuarzo masivo. B)
Pirita de grano fino asociada al cuarzo microcristalino.
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Cristales de calcopirita alotriomorfos con leve anisotropia estan
presentes como inclusiones sélidas en los cristales de pirita de
grano grueso de van desde 10 — 30 um y una segunda calcopirita
se laidentifica como relleno de fracturas con cristales de hasta 300
um (Figura 4.9.B). De igual manera se identifican cristales de
esfalerita en dos patrones estructurales, la primera como
inclusiones sélidas de cristales alotriomorfos de hasta 50 um y una
segunda como relleno de fracturas entre los cristales de pirita
gruesa y el cuarzo masivo, con cristales de hasta 400 um (Figura
4.9.A). Presencia de cristales de galena, también se pudieron
identificar como inclusiones sélidas en la pirita de grano gruesa de

entre 20 — 40 pm.

Se identificaron muy pocos cristales de oro en esta zona, ya que
las muestras recogidas correspondian a zonas donde se habia
extraido el material de mayor interés. El oro en las vetas presentes
se lo encuentra como inclusiones sdlidas con cristales
anisotropicos de alta reflectividad, de tamafios variables llegando

hasta las 100 um (Figura 4.9.A).
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Figura 4.9. A) Cristal de oro como inclusion solida sobre cristal de pirita
gruesa. B) Calcopirita rellenando fractura entre cristales de pirita.

4.2.3. Mineralogia de ganga

La mineralogia de ganga presente en las minas El Délar y Raudal
corresponde en su mayoria a cuarzo, identificandose 2 eventos
principales, uno principal de cuarzo lechoso masivo y un segundo
de cristales de cuarzo microcristalino. Un tercer tipo de cuarzo se

presenta como vetillas en conjunto con cristales de calcita.

Cristales de cuarzo microcristalino (Figura 4.10.B) se encuentran
en menor proporcion desarrollados en las estructuras
mineralizadas presentes en el sector. Se presentan como cristales
anhedrales de entre 5 — 40 um, alcanzando en ocasiones los 100
pum. Este evento de cuarzo se encuentra localizado principalmente

en contacto con el cuarzo masivo a la base y tope de las vetas y
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como relleno de cavidades. Este evento de cuarzo se encuentra
asociado principalmente a pirita de grano fino diseminada, con alta
presencia de material carbonoso proveniente de las rocas cajas

presentes.

El cuarzo masivo de grano grueso (Figura 4.10.B) es el mineral de
ganga principal constituyente de las vetas en el sector minero el
Vapor; aparece como cristales subhedrales y anhedrales de 100 a
200 pm, llegando a alcanzar en ocasiones el milimetro. Los
cristales de cuarzo masivo presentan extincion recta y ondulante,
lo cual evidencia un post evento de deformacion. Este evento de

cuarzo se encuentra asociado a cristales de pirita de grano grueso.

B) Imagen microscopica de la muestra en seccidon delgada bajo luz
polarizada.
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Cristales de cuarzo se evidencian comunmente en vetillas que se
encuentran cortando las vetas principales (Figura 4.10.A) y como
relleno de fracturas formando comuinmente drusas milimétricas, lo
cual indica que corresponde a un evento posterior a los dos tipos
de cuarzo mencionados anteriormente. Este tipo de cuarzo incluye
cristales subhedrales de hasta 200 pm, con extincion recta,

originando un crecimiento en la parte central de las vetillas.

La presencia de calcita sefialada en la Figura 4.11, corresponde a
un evento tardio, debido a que se presentan con vetillas que
cruzan las estructuras mineralizadas de las minas y como relleno
de fracturas. Los cristales se observan euhedrales a subhedrales,

gue alcanzan los 500 um, con una exfoliacion bien marcada.

Es comun observar cristales de calcita en las rocas pertenecientes
al batolito de Segovia y diques, en asociacién con cristales de

clorita y epidota.

» ¥ < Fadh § ) -
2 W .

Figura 4.11. Cristales de calcita idiomorfa presehte en vetillas.
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4.3. Analisis de difracciéon de rayos X (DRX)

Mediante el analisis de difraccion de rayos X a la muestra GD-RA-05, se
identificaron las fases minerales constituyentes de esta roca. En el
difractograma de la Figura 4.12, se reconocen los picos principales del
cuarzo e illita, como minerales en abundancia existentes. La muestra
presenta minerales micas como la moscovita y clinocloro, y contenido de
microclina como el feldespato principal. Se identifica un pico de carbon
en la muestra, lo que demuestra que existen fases de grafito con su

estructura cristalina definida.
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Figura 4.12. Difractograma de la muestra GD-RA-05.
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La Tabla IX muestra los minerales principales reconocidos en el
difractograma en un orden descendente cualitativo, es decir de mas

presente a menos presente.

Tabla IX. Lista de minerales principales identificados en el
difractograma de la muestra GD-RA-05.

Cuarzo SiO2
llita (K,H30)(Al, Mg, Fe)2(Si, Al)aO10
Grafito C
Moscovita KAI2(AlSizO10)(OH)2
Clinocloro (Mg,Fe?*)sAl((OH)s/AlSizO10)

Microclina KAISi3Os
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5.1. Evaluacién geoldgica de trabajo de campo

Las rocas que afloran en el sector minero El Vapor, desde la mina El
Délar hasta la mina La Menez, corresponden principalmente a las
Sedimentitas de Segovia y a rocas pertenecientes al Batolito de Segovia.
Se han reconocido dos unidades litolégicas pertenecientes a estas
sedimentitas de Segovia, una de lutitas color marrén con presencia de
brillo sedoso y estratificacion casi vertical, en donde en ocasiones se ha
identificado material carbonoso, probablemente provenientes de los

shales carbonosos que se encuentran a profundidad.

Una segunda lutita color marrén claro a blanco en ciertas zonas, producto
de la presencia de minerales arcillosos en su composicion también es
reconocida en la zona. Estos minerales arcillosos estan presentes
posiblemente por la muy alta presencia de estructuras mineralizadas y
vetas en la zona, por lo que puede ser interpretado como una guia de

mineralizacion, posiblemente tratdndose de un halo de alteracién argilica.

La ocurrencia de estructuras mineralizadas o vetas encontradas en
superficie es alta, por lo que se han identificado zonas en donde las rocas
presentan una mayor dureza y competencia, ya que son zonas donde la
roca se encuentra muy silicificada, sirviendo como guia a los mineros del

sector para abrir nuevas labores.
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Durante el trabajo dentro de mina, se identificé que las rocas encajantes
de las estructuras mineralizadas de la zona corresponden a rocas del
Batolito de Segovia, diques y unidades correspondientes a las
Sedimentitas de Segovia. El estilo de mineralizacion de las minas El
Délar y Raudal corresponden a diversos tipos de estructuras, que van
desde vetilleos de cuarzo, stockworks de cuarzo y cuarzo con sulfuros,
hasta vetas compuestas por cuarzo y sulfuros como minerales
principales, presentandose  ocasionalmente = compuestas en
aproximadamente un 90% por sulfuros (principalmente pirita). Estas
estructuras generalmente se encuentran emplazadas en zonas de fallas
de cizalla, contactos entre litologias como el del batolito y los diques con
los shales carbonosos, y siguiendo el rumbo de los estratos o capas de
las rocas sedimentarias encontradas en el sector, todas las anteriores

con una direccion principal NS.

La manera en la que se emplazan estas vetas, indica claramente dos
controles principales de mineralizacién en el sector: un control estructural
el cual se observa en las fracturas y zonas de cizalla mineralizadas y un
control estratigrafico evidenciandose en las estructuras identificadas en

los planos de estratificacion de las Sedimentitas de Segovia.
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Sedimentitas de Segovia

Las rocas estratificadas denominadas shales carbonosos por Gonzalez
(2001), pertenecientes a las Sedimentitas de Segovia, han sido
analizadas mediante petrografia a la muestra GD-RA-05 en seccion
delgaday pulida. Dichos andlisis permiten clasificar a esta roca como una

roca meta sedimentaria.

La presencia de una muy notable foliacion con micropliegues, y la
mineralogia observada, constituida principalmente por cuarzo, micas e
illita con agregados de clorita y clinocloro, junto con los resultados del
analisis de difraccion de rayos X, donde se evidencia presencia de
cuarzo, micas (principalmente moscovita), feldespatos (microclina), illita,
clinocloro, sustentan que esta roca ha sido afectada por procesos
metamorficos en muy bajo grado. Sin embargo, cabe recalcar que la
presencia de minerales micaceos como la moscovita e illita pueden estar
estrechamente relacionados a asociaciones minerales de halos de

alteracion, debido a la presencia de estructuras mineralizadas en la zona.

Batolito de Segovia

Las rocas correspondientes al Batolito de Segovia cartografiadas por
Feininger y otros (1972), corresponden segun Gonzéalez (2001) a dioritas

con amplias variaciones texturales y composicionales, hasta cuarzo
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dioritas. La seccion delgada analizada de la muestra GD-DO-01
perteneciente al Batolito de Segovia, corresponde a una roca de textura
faneritica, hipidiomorfa, inequigranular, compuesta principalmente por
cristales subhedrales de plagioclasa, cuarzo y feldespatos, con minerales

accesorios de piroxenos, anfiboles.

La cuantificacion mineral realizada a 4 zonas de la misma lamina y su
interpretacion en diagrama de Streckeisen dio como resultado que la roca
corresponde a una fase tonalitica, por lo que las rocas del Batotilo de

Segovia varian desde dioritas hasta tonalitas en el sector El Vapor.

Paragénesis

Mediante el andlisis de la naturaleza y texturas de vetillas, stockworks y
vetas dentro de las minas El Ddélar y Raudal, y estudios de petrografia
tanto a secciones delgadas como pulidas, ha sido posible proponer la

secuencia paragenética del depdsito.

La presencia de la pirita fina asociada al cuarzo microcristalino presentes
generalmente en los extremos de las vetas, marca un primer evento de
mineralizacion. Esta pirita de grano fino ocurre también en las rocas cajas
del batolito de Segovia y diques, mostrandose de manera diseminada,

asociada a minerales de alteracion filica.
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Un segundo evento es reconocido por la presencia de pirita granular de
grano grueso, asociada a cuarzo masivo lechoso, presentandose en
ocasiones vetas de hasta casi un 100% de pirita, generalmente
localizadas en la parte central de las vetas. Durante este evento de
mineralizacion, se han cristalizado minerales como la calcopirita,
esfalerita, galena y oro de manera singenética ya que se encuentran
como inclusiones sdlidas sobre la pirita de grano grueso (Figura 5.1). Un
post evento es reconocido por la presencia de cristales de calcopirita,

esfalerita y oro como relleno de fracturas y espacios entre los cristales de

pirita gruesa y el cuarzo masivo.

Figura 5.1. Minerales de mena asociados a la segunda generacién de
pirita. A) Inclusiones sélidas de calcopirita y galena sobre cristal de
pirita gruesa. B) Inclusiones solidas de esfalerita sobre cristal de pirita
gruesa. C) Inclusién de calcopirita sobre cristal de pirita.
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Eventos posteriores son reconocidos debido a la presencia de vetillas
gue cruzan las vetas principales, generalmente constituidas de cuarzo
hialino, y calcita. Cavidades presentes en el cuarzo masivo han sido
rellenadas en estos eventos por este cuarzo, formando drusas. No es
posible identificar a cuantos estados de mineralizacidn corresponden

estos eventos.

Una tabla resumen observada en la Figura 5.2 muestra la paragénesis
propuesta para los minerales de mena y ganga identificados en las

estructuras mineralizadas de las minas El Ddélar y Raudal.

Pre Evento principal de mineralizacion Post
mineralizacion Evento temprano Evento Tardio mineralizacion

Pirita fina
Cuarzo microcristalino

Pirita gruesa
Calcopirita e e ——
Esfalerita |
Galena —

oo | | === ———————

Cuarzo masivo lechoso s

Cuarzo hialino
Calcita

Figura 5.2. Grafico de paragénesis mineral propuesta para la menay
ganga del depdésito aurifero El Vapor.

Mineralogia de alteracion

Las rocas encajantes encontradas en las minas El Délar y Raudal

muestran fases muy claras de minerales de alteracion, debido a la
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presencia de las estructuras mineralizadas. La mayor ocurrencia de estos
halos de alteracién se reconoce en las rocas correspondientes al Batolito
de Segovia y los diques que se encuentran en contacto con los shales

carbonosos.

La presencia de alteracion filica es muy fuerte en estas rocas, debido a
la gran ocurrencia de minerales de cuarzo de alteracién y sericita,
representado principalmente en asociaciones de moscovita e illita. Los
diques interceptados en las labores de ambas minas presentan una
destruccion casi total de su textura original, en donde los fenocristales de
plagioclasas se encuentras alterados en su totalidad, mostrando
remanentes de sus propiedades Opticas originales. La alteracion filica se
observa cuando fluidos hidrotermales con pH neutro afectan los
minerales como feldespatos y plagioclasas, generando estas nuevas

fases minerales (Corbett & Leach, 1996).

Indicios de alteracion propilitica son evidentes en las rocas del Batolito
de Segovia, observandose en asociaciones de clorita, epidota y
carbonatos. El analisis petrografico de estas rocas muestra minerales
como anfiboles y piroxenos desarrollando una leve cloritizacion, asi como
cristales de epidota, reconocidas en la fase de campo y calcita en menor

intensidad, lo que nos dice que durante esta fase, fluidos con un pH
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neutro a alcalino afectaron la mineralogia de estas rocas (Corbett &

Leach, 1996).

Unidades litolégicas Minerales de alteracién Propilitica Filica Argilica Silicificacion
Clorita

Batolito de Segovia |Epidota
Carbonatos
Cuarzo
Diques Sericita - lllita
Esmectita?
Sericita - lllita
Shales carbonosos |Acillas (Caolinita? - Esmectita?y [ | T=======
Cuarzo

Temperatura °C fioore S 200°C “lacocc 1s0°C

€ >
Alcalino Acido|
pH

Figura 5.3. Ensambles de alteracion.

5.6. Refractariedad del depdsito

La caracterizacion mineralégica del depoésito permite obtener un
conocimiento a detalle de la composicién de las vetas, con el objetivo de
implementar procesos alternativos durante la etapa de beneficio,

optimizando la recuperacion de oro (Gallego y otros., 2005).

Como se ha descrito anteriormente, las vetas presentes en las minas El
Délar y Raudal estan compuestas principalmente por dos generaciones
de pirita: pirita de grano fino y de grano grueso, estando estas ultimas

directamente relacionadas con fases de esfalerita, calcopirita, galena y
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oro como inclusiones sélidas y relleno de fracturas. Como minerales de

ganga se encuentran 3 generaciones de cuarzo y calcita en vetillas.

La pirita siendo el mineral principal de mena y encontrandose en gran
abundancia, no representa un problema para la recuperacion de oro
debido a que es un mineral con alto potencial de reduccion estandar, por
lo que no reacciona bajo las condiciones de oxidacidén durante el proceso

de lixiviacién con cianuro (MMS, 1992).

El oro se lo halla como inclusiones sélidas sobre cristales de pirita de
grano grueso, presentandose en tamafos de hasta 100 um; sin embargo
Dorado Montalvo (2012) identifica pirita en inclusiones soélidas con
tamafos variados de entre 7 — 100 um. Estos cristales de oro como
inclusiones (<10 um) pueden ser consideradas refractarias (Gasparrini,
1993; Vaughan, 2004), debido a la dificultad para liberarlo de su matriz
sulfurosa (Gallego y otros., 2005). Para tales condiciones se requiere
implementar condiciones mas agresivas, como tratamiento oxidante de
tostacion, oxidacion bioldgica o por presiéon. Por otro lado, se recomienda
un alto grado de molienda para exponer fisicamente estos granos de oro

(Gallego y otros., 2005).
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5.6.1. Potenciales preg-robbers

La presencia alta de material carbonoso en el material de cabeza
de las labores de las minas El Dolar y Raudal, afectan gravemente
la recuperacion del metal precioso causando el efecto preg-
robbing, el cual se da cuando algun mineral presente adsorbe el
complejo aurocianato de la solucién cianurada durante el proceso

de beneficio (Afenya, 1991).

Los shales carbonosos aportan en gran cantidad materia organica
a las vetas de la zona; sin embargo, los estudios realizados a estas
rocas muestran que estd constituida en gran cantidad por
minerales aluminosilicatos. Como se ha mencionado
anteriormente, la roca esté constituida por laminaciones de cuarzo
y feldespato detritico, intercalado con material organico,
presentando fases de micas, correspondientes principalmente a
moscovita e illita. Estos silicatos arcillosos encontrados en los
shales carbonosos, favorecen el fenémeno de preg-robbing que
aumenta la refractariedad del depdsito, por lo que son definidos
como potenciales preg-robbers por Goodall y otros (2005). Por su
parte, es importante también mencionar que la illita es una de las
arcillas que Hausen & Bucknam (1984) reconocieron como mineral

adsorbente de oro de la solucién cianurada.
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Estas asociaciones minerales no estan solo presentes en los
shales carbonosos. Los diques presentes en el sector presentan
alteracion filica en gran intensidad debido a la presencia de cuarzo

y sericita (moscovita e illita).

Los minerales identificados como los principales preg-robbers se
evidencian en la Tabla X, en la cual se los coloca en un orden de

mayor incidencia a menor incidencia sobre el efecto preg-robbing.

Tabla X. Principales minerales preg-robbers que afectan al
depdsito aurifero de El Vapor.

Materia organica -

llita (K,H30)(Al, Mg, Fe)2(Si, Al)4O10
Moscovita KAI2(AISi3010)(OH)2
Grafito C

Sulfuros -
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Conclusiones

El depdsito aurifero perteneciente al proyecto minero El Vapor cuenta con una
mineralogia rica en sulfuros. La mineralogia concerniente a la mena del
depdsito corresponde principalmente a fases de pirita con agregados de
calcopirita, galena, esfalerita y oro. Dos eventos mineralogicos fueron
propuestos como los responsables de la aparicibn de estos minerales: un
primer evento que origind la primera fase de pirita grano fino, y un segundo
evento encargado de generar la pirita grano grueso, la cual aparece en forma
singenética con la calcopirita, galena, esfalerita y oro que se presentan como

inclusiones sdlidas y relleno de fracturas en esta pirita grano grueso.

La mineralogia correspondiente a la ganga comprende cuarzo y calcita
principalmente. Dos tipos principales de cuarzo fueron identificados: un cuarzo
de textura masiva y color masivo lechoso, asociado principalmente a la pirita
de grano grueso, y un cuarzo mas hialino de textura microcristalina relacionado
con la pirita de grano fino. Dorado Montalvo (2012) reconoce dos eventos
relacionados a este ultimo cuarzo. Un evento anterior al cuarzo masivo y uno
posterior al mismo. El primer evento que distingue es el que quizas se asemeja
mas a las caracteristicas identificadas en el cuarzo microcristalino mencionado
en este trabajo, ya que lo describe como un evento premineral asociado a la
pirita de grano fino y a cristales de sericita/moscovita, los cuales se han

identificado en las secciones delgadas como halos de alteracion en las rocas
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encajantes. Un tercer evento de cuarzo, posterior a los dos principales fue
identificado rellenando cavidades y fracturas, formando drusas y vetillas que
cortan las vetas principales. Este evento tardio se encuentra relacionado a la
calcita identificada, que también se la encontr6 en forma de vetillas y

rellenando fracturas.

El estilo de mineralizacién de las minas El Dolar y Raudal indican un control
estructural y estratigrafico, evidenciado en las estructuras que se reconocen
en las fracturas y zonas de cizalla, asi como en los planos de estratificacion de
las rocas y contactos entre distintas litologias. Las estructuras se presentan en
forma de vetas, stockworks de cuarzo y cuarzo con sulfuros, y vetilleos de
cuarzo y sulfuros en menor grado arrastrando materia carbonosa, con una

direccién preferencial NS.

El efecto preg-robbing que se da en El Vapor, se debe principalmente al
material organico y aluminosilicatos asociados a las rocas encajantes. La
presencia de illita, moscovita y minerales arcillosos en los shales carbonosos,
diques y rocas del batolito, constituyen los potenciales preg-robbers que

afectan el depdésito.

Ciertos sulfuros como la pirita y la calcopirita estan documentados por Rees &
van Deventer (2000), como minerales que también causan el efecto preg-

robbing, dependiendo de la concentracion de cianuro, siendo mayor su efecto
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en las soluciones deficientes de cianuro. Por su parte, Hausen & Bucknam
(1984) determinaron que la pirita también adsorbe oro, pero que esto no
corresponderia a un efecto de preg-robbing, siempre y cuando la pirita no
represente mas del 40% de la mineralizacion en el deposito. Es muy probable
que la pirita no supere el 40% de la mineralizaciéon en EIl Vapor, pero si
representa un porcentaje considerable, por lo que puede contribuir de cierta
manera, junto con la calcopirita en el preg-robbing sucedido en el area de El

Vapor.

Dicho esto, se puede afirmar que las mayores responsables del efecto preg-
robbing son las fases carbonosas presentes en las rocas y vetas del sector
minero El Vapor. Los minerales asociados a estas fases corresponden a los
aluminosilicatos, tales como la sericita e illita, asi como también las fases de
grafito, que se pudieron identificar mediante los trabajos de microscopiay DRX
en los shales carbonosos. Adicional a esto, la gran presencia de sulfuros tiene

cierta participacion sobre este problema que afecta el proyecto de El Vapor.
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Recomendaciones

Es necesario caracterizar el contenido de material organico que invade las
estructuras mineralizadas, provenientes de los shales carbonosos de las
Sedimentitas de Segovia, asi como también el que se encuentra presente en
las vetas y zonas aledafias a las mismas. Se deben realizar analisis de COT,
para determinar el porcentaje de materia organica que existe en las rocas
afectadas por el material carbonoso y relacionarlo a la intensidad del efecto

preg-robbing que este genera.

Es evidente que, para un mejor estudio, se deben tomar un mayor numero de
muestras, sobre todo en zonas donde la mena aurifera presenta leyes
interesantes e importantes, ya que son esas zonas en donde se requerira
extraer material. Seria conveniente realizar ensayos y estudios metallurgicos
en el material que se encuentra en dichas zonas, para de esa manera, poder
disefiar un método apropiado para el tratamiento de dicho material, previo al

proceso de beneficio.
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ANEXO A. TABLA DE ESTACIONES GEOLOGICAS EN SUPERFICIE

Coordenadas SIRGAS -

GEOLOGIA EN SUPERFICIE

Datum: Bogota

X

938784

938927

939195

939051

939000

938985

938822

Y

1205498

1205362

1203342

1204253

1204658

1204720

1205834

Descripcién

Afloramiento de roca ignea, textura afanitica, color gris claro,
con alta presencia de silicificacion. Afloramiento alterado en su
totalidad con cristales de cuarzo y micas en abundancia. Roca
afectada por vetillas de cuarzo en todas las direcciones.
Afloramiento de roca ignea perteneciente a un dique. Se
observa que este dique esta en contacto con roca
metasedimentaria grafitica, con estratificacion milimétrica muy
fina. El afloramiento se encuentra "bafiado" por material
grafitico, es decir, el afloramiento se observa de color negro.
Roca color gris oscura de grano fino.

Afloramiento expuesto debido a corte de via, de unos 4 metros
de potencia. Se encuentra fuera de los titulos mineros de la
Empresa Eco - Desarrollo Mineros, antes de la mina La Menez.
Se trata de una lutita color marrén, muy claro a blanco,
estratificada centimétricamente, con direccion preferencial
N40/50NW, ya que los estratos se encuentran deformados
debido a que presenta un bajo grado de metamorfismo (se
observa superficies sedosas y laminaciones). La roca presenta
una textura arcillosa en la superficie debido a la presencia de
arcillas (alteracion hidrotermal?).

Afloramiento constituido por una lutita color marrén, muy claro
a blanco, estratificada centimétricamente. Se observa una
estructura mineralizada en la superficie, por lo que hay zonas
donde la lutita se encuentra masiva y dura, debido a la
presencia de zonas silicificadas, con presencia de pirita
diseminada.

Afloramiento de roca sedimentaria, lutita estratificada
centimétricamente con N125E/51SW, color totalmente blanco.
Zona muy alterada debido a la alta presencia de arcilla en la
roca. La roca corresponde a una lutita color marrén, muy claro
a blanco, estratificada centimétricamente.

Afloramiento de roca sedimentaria, lutita estratificada
centimétricamente con N125E/51SW, totalmente blanca. Zona
muy alterada, debido a la alta presencia de arcilla en la roca, la
cual contiene cristales de micas milimétricas diseminadas. La
roca en este afloramiento se observa mas dura y competente
que en los puntos anteriores.

Afloramiento de roca ignea faneritica, de grano medio. La roca
se encuentra constituida por una matriz de color blanco, de
textura arcillosa debido a la los feldespatos y plagioclasas
(alteracion hidrotermal?). Cristales milimétricos de vidrio
volcanico y minerales oscuros (Hb, Piroxenos).



Estacién

E8

E9

E10

Ell

E12

E13

E14

E15

E16

Coordenadas SIRGAS -

GEOLOGIA EN SUPERFICIE

Datum: Bogota

X

939057

938830

939009

938895

938959

938865

938854

938733

938788

Y

1205157

1205292

1205762

1205714

1205501

1205454

1205467

1205534

1205713

Descripcién

Afloramiento de roca sedimentaria, estratificada de manera casi
vertical. Roca de color marrén, parece presentar cierto grado de
metamorfismo debido a su textura sedosa.

Afloramiento de lutita blanca silicificada, donde se identifica una
estructura mineralizada de cuarzo con direccién aproximada
N30. Alta presencia de 6xidos.

Afloramiento de roca sedimentaria, lutita de color blanco
estratificada. La roca presenta una textura arcillosa y consiste
en una lutita color marrén, muy claro a blanco, estratificada
centimétricamente, con dirreccion y buzamiento de N5/NW. Se
observa una estructura mineralizada atravesando el
afloramiento con direccion N15°. La lutita en esta seccion se la
encuentra silicificada y endurecida.

Afloramiento poco visible, con alto grado de meteorizacién de
roca sedimentaria, deleznable y de coloracion rojiza.

Veta de 60 cm de ancho, compuesta de cuarzo, sulfuros y
algunos oxidos, con direccion y buzamiento N30/65SW. Se
observa parches de grafito y evidencia de roca caja
sedimentaria, silicificada, correspondiente a una lutita
carbonosa. Estas rocas son afectadas por una falla con
direccion y buzamiento N75/75SE.

Afloramiento de lutita estratificada, de grano fino y coloracion
gris. La roca presenta una textura sedosa y cierto grado de
metamorfismo, gradando a una filita grafitosa. La direccion y
buzamiento que presenta es N170/13SW.

Afloramiento de lutita estratificada casi vertical, color marrén
oscuro, con tonalidades grises. La direccién y buzamiento de la
roca es N20/75NW.

Afloramiento de roca ignea, faneritica, de grano grueso,
correspondiente a los intrusivos de la zona.

Afloramiento de roca ignea, faneritica, de grano grueso,
correspondiente a los intrusivos de la zona.



ANEXO B. MAPA DE UBICACION DE LAS ESTACIONES REALIZADAS EN EL

LEVANTAMIENTO EN SUPERFICIE
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ANEXO C. TABLA DE UBICACION DE ESTACIONES DENTRO DE LA

MINA RAUDAL JUNTO CON LAS MUESTRAS RECOGIDAS

MINA EL RAUDAL

Nivel Labor Punto  Avance (m) Muestra
Al P1 0
Al P2 2
Al P3 5 GD-RA-01
Al P4 21,6
Al P5 28,2
0 A2 P6 0
A2 P7 14
A2 P8 23,5
A2 P9 27,5
A2 P10 30,5
Oeste P11 0
1/2  Oeste P12 6,1
Oeste P13 9,9
Oeste P14 0
Oeste P15 10
Oeste P16 15
Oeste P17 20
Oeste P18 25
Oeste P19 28
Oeste P20 32
Oeste P21 40 GD-RA-02
1 Oeste P22 43
Este - Al P23 0
Este - A1 P24 13,5 GD-RA-03
Este - Al P25 17,3
Este - A2 P26 -
Este - A3 P27 0
Este - A3 P28 19,5 GD-RA-05
Este - A4 P29 0
Este - A4 P30 35
Este - A4 P31 40 GD-RA-04
5 Este P32 0

Este P33 8,5



Nivel Labor Punto  Avance (m) Muestra
Este P34 23,8
Este P35 29,75

5 Este P36 39,1
Este P37 43,35 GD-RA-06
Este P38 51,85 GD-RA-07

Este P39 56,95



ANEXO D. PLANO DE LA MINA RAUDAL CON LAS ESTACIONES REALIZADAS
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Fuente: ECO-DESARROLOS MINEROS S.A.S., 2017.



ANEXO E. TABLA DE UBICACION DE ESTACIONES DENTRO DE LA

MINA EL DOLAR JUNTO CON LAS MUESTRAS RECOGIDAS

MINA EL DOLAR

Nivel Labor Punto Avance (m) Muestra
s1 - P40 0 GD-DO-01
- P41 20 GD-DO-02
L1 P42 0
L1 P43 2 GD-DO-04
L1 P44 6,6
L1 P45 24
L1 P46 35
L2 P47 0
L2 P48 8
L2 P49 17,8 GD-DO-05
L2 P50 23,9
S92 L2 P51 49,9
L2 P52 85,3
L2 P53 161,8
GD-DO-06
L2 P54 188,5 GD-DO-07
L2 P55 210,9 GD-DO-08
L2 P56 216,1
L3 P57 -
L4 P58 0
L4 P59 2 GD-DO-03

L4 P60 10,7



ANEXO F. PLANO DE LA MINA EL DOLAR CON LAS ESTACIONES REALIZADAS
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-
.
o P , Y-
{0
v
/-
-"'.
.'- —— — ——
il
-
"
= E
’ ,
.
. s
T
L) | -
L} Jo
[
) U
- —
R \
- — »
<2l
......
2
G
)_-.’.,
}._. -
e O
-~ e ¥ e
-~ .-
o ot — . . bl
ke o L. | —
» - "

Fuente: ECO-DESARROLOS MINEROS S.A.S., 2017.



ANEXO G. TABLA DE MUESTRAS RECOGIDAS

Caodigo Cajalveta
GD-RA-01
GD-RA-02
GD-RA-03
GD-RA-04
GD-RA-05
GD-RA-06
GD-RA-07 CIV
GD-DO-01
GD-DO-02
GD-DO-03
GD-DO-04
GD-DO-05
GD-DO-06
GD-DO-07
GD-DO-08

O0000<

< <KLKKOKKO



ANEXO H. FICHA DE DESCRIPCION DE MUESTRA GD-DO-01

Cédigo GD-DO-01 .
Departamento Antioquia Mina EI Dolar
Localidad El Vapor Subnivel 1

: - : : Inicio de labor
Unidad Geologica | Batolito de Segovia

Descripcion Macroscoépica

Roca ignea compacta de color gris, masiva, de
textura holocristalina, faneritica, de grano medio,
compuesta principalmente por cristales subhedrales
v | milimétricos de cuarzo y plagioclasas. Presencia de
minerales oscuros milimétricos subhedrales y
anhedrales como piroxenos y hornblendas en menor
proporcién. Se evidencia cierto grado de cloritizacién
en los minerales oscuros presentes. Minerales de
textura arcillosa al rayar los cristales de plagioclasas
‘ pueden evidenciar cierto grado de alteracion. La
GD-DO-01 muestra es afectada por un sistema de vetilleo en
todas las direcciones o un micro stockwork de
cuarzo, en donde se evidencia la presencia de pirita
diseminada. Presencia menor de carbonatos debido
a su leve reaccion con el HCL.

Bttt i

Descripcién Microscoépica

Roca de textura hipidiomorfa inequigranular de grano medio compuesta principalmente por cristales
subhedrales de plagioclasa (200 — 600 um) y cuarzo (100 — 300 um) y feldespatos (100 — 200 um), con
presencia de minerales secundarios como augita (100 — 200 um), anfiboles (100 — 200 um), calcita (100 —
300 um). Pirita diseminada en un 5 %. Cristales de zircén como traza. La plagioclases muestran una textura
secundaria debido a que se encuentran levemente alteradas a sericita. Los cristales de cuarzo presentan
una extincion ondulante. Cristales de piroxenos y anfiboles presentan una cloritizacion parcial a casi
completa.

Porcentajes: Se ha realizado la cuantificacion de minerales componentes de la roca en 4 secciones de la
lamina.

% Qtz % Fsp % PI
Seccién 1 17,230 2,803 ’ 25,378
Seccién 2 6,16 6,126 33,176
Seccion 3 21,9 2,24 ‘ 27,738
Seccion 4 10,709 1,971 44,772
|
;:r?dm:r‘;goo 27,971 6,563 65,466




ANEXO I. FICHA DE DESCRIPCION DE MUESTRA GD-DO-02

Caédigo GD-DO-02

Departamento Antioquia Mina El Délar
. Subnivel 1

Localidad El Vapor Final de labor

Unidad Geoldgica | Estructuras mineralizadas

Roca de veta con presencia de materia
carbonosa y mineralizacion principal de cuarzo
y pirita en menor cantidad. El cuarzo es
mayormente lechoso y masivo, pero también
hay cuarzo drusiforme. La pirita se observa en
forma de agregados granulares de tamafios
milimétricos. Se distinguen también algunas
vetillas de pirita sobre el cuarzo y agregados de
pirita iridiscente cercana a los bordes de la
roca. Mdltiples fracturas se pueden evidenciar
sobre el cuarzo en direccion perpendicular a la
mineralizacion.

Lamina delgada:
Corresponde a veta compuesta principalmente de cuarzo distinguiéndose 2 tipos de texturas presentes:
Cuarzo masivo granular con cristales de 100 — 200 um y cuarzo mosaico con cristales > 30 um. Material
oscuro proveniente de las rocas cajas se encuentra presente como material arrastrado. Presencia de
foliacion leve con laminaciones constituidas de micro detritos de cuarzo, feldespatos con presencia de
minerales de alteracion como sericita e illita debido a sus bajos colores de birrefringencia en intercalacién
con material organico particulado en detritos.

Seccion pulida:

Presencia de cristales sub idiomorfos de pirita de tamafios que van generalmente desde 100 — 200 pm
hasta tamafios superiores al mm. Cristales de esfalerita de tamafio 100 — 200 pm se encuentran
rellenando espacios entre los granos de pirita. Inclusiones soélidas de tamafio 20 — 50 um de calcopirita y
galena, se evidencian sobre los granos mas grandes de pirita.

= pr .




ANEXO J. FICHA DE DESCRIPCION DE MUESTRA GD-DO-03

Cadigo GD-DO-03
Departamento Antioquia
Localidad El Vapor

Unidad Geologica

Estructuras mineralizadas

Mina El Délar
Subnivel 2
Inicio de labor 4

Descripcién Macroscoépica

| GD

Roca de veta con mineralizacion principal de
cuarzo y pirita, y materia carbonosa arrastrada
por el cuarzo. El cuarzo se presenta en dos
formas: uno lechoso masivo y otro mas
translucido drusiforme, siendo el lechoso el méas
abundante en la roca. Cristales de pirita se
presentan en agregados masivos con granos
milimétricos hasta el centimetro. Se puede
observar también un vetilleo de cuarzo y pirita
sobre la materia carbonosa y ciertas fracturas en
direccion perpendicular a la mineralizacion.

Descripcién Microscépica

Seccion pulida conformada por pirita granula de grano grueso sub idiomorfos de 100 — 300 um.
Cristales de Galena y esfalerita sub idiomorfos coexistiendo con los cristales de pirita granular como
inclusiones sélidas entre 20 — 30 um y como relleno entre fracturas, cristales de calcopirita.

Se identifico un cristal de oro alotriomorfo como inclusién sélida en la pirita de aproximadamente 100
pum debido a su color caracteristico. Cabe recalcar que en la seccidn no se identificaron mas cristales

de oro.

Los cristales de pirita de grano grueso se encuentras relacionados con cristales de cuarzo lechoso,
mientras que el material carbonoso presente en la seccién esta asociado con cristales de cuarzo hialino
junto con pirita de grano fino siguiendo la direccion de la estructura.

—
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ANEXO K. FICHA DE DESCRIPCION DE MUESTRA GD-DO-04

1%.

Caddigo GD-DO-04 Mina El Délar
Departamento Antioquia Subnivel 2
Localidad El Vapor Inicio de labor 1
Unidad Geologica

Roca ignea compacta, de color gris blanquecino,
de textura holocristalina, porfidica, muy alterada,
con fenocristales milimétricos de plagioclasas.
Cristales de plagioclasas subhedrales con
presencia de alteracion a sericita y minerales
arcillosos, cristales subhedrales de cuarzo que
llegan hasta el milimetro. En escasa cantidad se
evidencian granos de menos de 1 mm de pirita
diseminada, asi como también de otros sulfuros
como bornita? y calcopirita?

Roca holocristalina porfidica de matriz félsitica (Compuesta por microcristales de feldespato y cuarzo)
conformado por fenocristales anhedrales de plagioclasas de hasta 1 mm aproximadamente destruidos
en su totalidad, presentando remantes de sus moldes y maclas originales, alterados a minerales como
sericita e illita presentando estos ultimos colores de baja birrefrigencia. Cristales de minerales
secundarios como biotitas anhedrales alteradas y piroxenos subhedrales como mineral de traza,
presentando cierto grado de cloritizacién. Presencia de opacos diseminados con una ocurrencia de >




ANEXO L. FICHA DE DESCRIPCION DE MUESTRA GD-DO-05

Caédigo GD-DO-05
Departamento Antioquia MISnallo E| Z?lzar
- ubniv
Localidad El Vapor A 18 m de avance de labor 2
Unidad Geoldgica | Estructuras mineralizadas

Roca de veta con una fase de cuarzo lechoso
masivo y otra de cuarzo drusiforme mas
translucido, y pirita en una fase de agregados
masivos y otra diseminada. En algunos lados se
notan los cristales de pirita y cuarzo subhedrales
milimétricos. La mayor parte de la pirita se la
observa junta al cuarzo mas translucido. Se puede
observar también un vetilleo de pirita y materia
carbonosa sobre el cuarzo lechoso que
probablemente vino con el cuarzo mas translucido,
lo que indicaria que este Ultimo fue posterior.
Fracturas en direccion perpendicular a la

mineralizaciéon iueden evidenciarse también.

Seccién pulida en la que se pueden identificar granos sub idiomorfos de pirita que llegan a medir hasta 1
mm. Granos mas pequefios de pirita dispersos en forma diseminada se pueden observar en menor
cantidad. Es posible observar cristales de esfalerita de unos 50 a 100 um rellenando fracturas entre la
pirita y el cuarzo, y pequefias inclusiones de calcopirita de entre 10 — 20 pm.




ANEXO M. FICHA DE DESCRIPCION DE MUESTRA GD-DO-06

Cédigo GD-DO-06
Departamento Antioquia MISH%E! Dflzar
: ubnive
Localidad El Vapor A 188 m de avance de labor 2
Unidad Geoldgica Estructuras mineralizadas

Descripcién Macroscépica

Roca de veta con presencia de materia carbonosa y
mineralizacion principal de cuarzo y pirita. Se evidencian
dos fases de cuarzo y pirita. Las dos fases de pirita
corresponden a una fase de agregados masivos con
granos subhedrales que van de un tamafio milimétrico a
centimétrico y otra fase diseminada con granos de menos
de 1 mm en menor cantidad. Las fases de cuarzo que se
pueden observar son una fase lechosa masiva con
cristales subhedrales a anhedrales y otra fase al parecer
posterior de cuarzo drusiforme mas translucido. También
se distinguen vetillas de este cuarzo translucido
arrastrando pirita y materia carbonosa en algunos
sectores, en direccion perpendicular a la mineralizacion.

Descripcion Microscépica

Lamina delgada:

Seccién delgada corresponde a veta de cuarzo y pirita.

Se identifican 2 tipos de cuarzo:

1.- Fase de cuarzo masivo granular subhedrales con cristales de xx —xx um constituye méas del 50% de la seccién.
2.- Microcristales de cuarzo mosaico donde se evidencia claramente que es una fase posterior a la de la fase
granular ya que cruza esta Ultima. Se lo encuentra tamhbién como vetillas las cuales traen material carbonoso.
Seccion pulida:

Se distinguen dos tipos de pirita: La pirita de grano fino sub idiomorfa de 10 — 100 um asociadas a cuarzo hialino
y material carbonoso arrastrado en textura de laminaciones, esta pirita se la encuentra también diseminada en la
matriz de cuarzo.

En la parte media de la seccién pulida se distinguen cristales de pirita de grano grueso sub idiomorfos alcanzando
hasta las 500 um aproximadamente. Cristales de calcopirita alotriomorfos rellenando fracturas entre la pirita y el
cuarzo de hasta 200 um presentando una leve anisotropia y junto a la pirita como cristalizaciéon singenética.

Cristales de esfalerita de 30 — 40 um se presentan como inclusiones sélidas en los cristales de pirita.
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ANEXO N. FICHA DE DESCRIPCION DE MUESTRA GD-DO-07

Caédigo GD-DO-07
Departamento Antioquia
Localidad El Vapor

Unidad Geologica

Estructuras mineralizadas

Mina El Délar
Subnivel 2
A 188 m de avance de labor 2

Roca de veta con mineralizacion
principal de pirita en forma granular. La
mayor parte de los granos de pirita son
subhedrales y algunos pocos
anhedrales, con un tamafio que va desde
menores a 1 mm hasta centimétricos,
predominando los granos gruesos
centimétricos. Se observa también en
menor cantidad cuarzo lechoso vy
translucido en forma masiva. Son
apreciables algunos granos de pirita
iridiscente menores a 1 mm.




ANEXO O. FICHA DE DESCRIPCION DE MUESTRA GD-DO-08

Cadigo GD-DO-08
Departamento Antioquia

Localidad El Vapor

Unidad Geolégica |Estructuras mineralizadas

Mina El Délar
Subnivel 2
Final de labor 2

Descripcién Macroscdépica

GU-DO48

Roca de veta con mineralizacién de cuarzo y
pirita. El cuarzo en su mayoria es lechoso y se
presenta en forma masiva, pero también se
evidencia en menor cantidad cuarzo translucido
subhedral con granos menores a 1 mm. La pirita
se presenta en forma masiva y en algunos
sectores atravesada por vetillas del cuarzo
translucido, al cual prefiere acompafar.
También se puede identificar vetillas de cuarzo
translucido y materia carbonosa (arrastrada por
el cuarzo translucido) sobre el cuarzo lechoso.

Descripcién Microscopica

Seccion pulida en donde se identifica principalmente cristales de pirita de grano fino sub idiomorfa
con tamafios que varian entre 10 y 200 um sobre cristales de cuarzo. Cristales de pirita diseminada
de hasta 100 um es identificada en cristales de cuarzo.




ANEXO P. FICHA DE DESCRIPCION DE MUESTRA GD-RA-01

Cadigo GD-RA-01
Departamento Antioquia

Localidad El Vapor

Unidad Geolégica |Estructuras mineralizadas

Mina Raudal
Subnivel 0
Inicio de labor Al

Descripcién Macroscdépica

Roca de veta con presencia de materia
carbonosa y mineralizacion de cuarzo y pirita. El
cuarzo se presenta lechoso masivo y en
cristales subhedrales alargados menores a 1
mm. La pirita se puede observar fracturada en
agregados masivos y también en forma granular
anhedral milimétrica. Vetillas de cuarzo lechoso
y mas translucido se pueden también evidenciar
sobre la materia carbonosa en direccion de la
mineralizacion, siendo mas abundantes las de
cuarzo lechoso. Son visibles vetillas de materia
carbonosa sobre el cuarzo lechoso.

Descripcién Microscépica

Seccion pulida en la que se puede observar pirita de grano grueso sub idiomorfa, fracturada con un
tamafio milimétrico. Esfalerita se evidencia rellenando fracturas en la pirita y también junto a ciertos
granos. Es posible observar también granos mas pequefos de pirita sobre la materia carbonosa en
forma diseminada, cuyo tamafio va desde los 10 hasta los 100 y 200 um, y en menor cantidad sobre
el cuarzo. Adicional a esto, se puede observar dos inclusiones sélidas de calcopirita de unos 20 a 80

UM sobre cristales de pirita mayores a 200 um.




ANEXO Q. FICHA DE DESCRIPCION DE MUESTRA GD-RA-02

cédigo GD-RA-02
Departamento Antioquia MS'”S Rauldfl

: ubnive
Localidad El Vapor Final de labor Oeste
Unidad Geolégica | Sedimentitas de Segovia

Roca de color negro, compacta, de granos muy
finos, angulosos, bien seleccionados, vy
medianamente estratificada. La roca esti
silicificada y presenta cuarzo en vetillas de
anchura menor a 1 mm y una vetilla de anchura
mayor (milimétrica) de cuarzo drusiforme. Los
planos de estratificacién se ven marcados por la
mineralizacion del cuarzo, que se ha emplazado
en estos, arrastrando parte de la materia
carbonosa. Presencia de oxidacién es evidente
en la roca y aparentemente también contenido
de moscovita.

ANEXO R. FICHA DE DESCRIPCION DE MUESTRA GD-RA-03

Cédigo GD-RA-03

Departamento Antioquia MSIEEbInFie\?lejldf I
Localidad El Vapor Final de labor Este-Al
Unidad Geoldgica

Roca ignea compacta, de color gris y textura
afanitica microcristalina. Se puede observar
cristales de cuarzo, plagioclasas, algunos
diminutos cristales oscuros probablemente de
piroxenos o anfiboles, y pirita diseminada en
menor proporcion. El cuarzo se muestra
lechoso y translucido, con algunos cristales
alargados que llegan al centimetro, al igual que
los cristales de plagioclasas. La pirita se
presenta en granos solitarios menores a 1 mm
distribuida en algunos sectores. Los cristales
opacos son anhedrales y se distinguen también
solitarios y distribuidos por toda la roca en
mayor proporciéon que la pirita. La textura
arcillosa de la roca da a notar evidencias de
- | alteracién en la misma.




ANEXO S. FICHA DE DESCRIPCION DE MUESTRA GD-RA-04

Cadigo GD-RA-04
Departamento Antioquia
Localidad El Vapor

Unidad Geolo6gica

Mina Raudal
Subnivel 1
Final de labor Este-A4

Roca ignea compacta, de color gris-marrén,
textura porfidica de matriz microcristalina y con
presencia de mucha oxidacion. Se pueden
apreciar abundates plagioclasas alargadas,
alteradas y en proceso de alteracién (sericita?),
menores a 1 mm. Es evidente también la
presencia de cuarzo translucido. Presencia de
cristales de pirita diseminada.




ANEXO T. FICHA DE DESCRIPCION DE MUESTRA GD-RA-05

Caédigo GD-RA-05
Departamento Antioquia

Localidad El Vapor

Unidad Geoldgica | Sedimentitas de Segovia

Mina Raudal
Subnivel 1
Final de labor Este-A3

Descripcién Macroscépica

GD-RA-05 |

Roca negra, deleznable, medianamente
estratificada y de grano muy fino. La roca
presenta cierto grado de metamorfismo y un
brillo sedoso. Se puede evidenciar también
laminacion paralela mayormente y en algunos
sectores tornandose ondulada. Cristales y
especies minerales son escasos.

Descripcién Microscoépica

Roca meta sedimentaria de textura foliada. Se observa material microdetritico compuesto por cuarzo
metamarfico y feldespatos generalmente alterados, con alta presencia de micas como moscovita,
entre otros, en intercalacién con material organico detritico. Se observa cristales sub idiomorfos de
clinocloro. Es muy comun observar micropliegues. Se aprecia en menor cantidad ciertos granos

solitarios de pirita sub idiomorfos de unos 80 um.




ANEXO U. FICHA DE DESCRIPCION DE MUESTRA GD-RA-06

Cédigo GD-RA-06
Departamento Antioquia

Localidad El Vapor

Unidad Geolégica |Estructuras mineralizadas

Mina Raudal
Subnivel 2
A 43 m de avance de labor Este

Roca de veta con presencia de materia
carbonosa y  brillo sedoso. Presenta
mineralizacion de dos fases de cuarzo: una fase
lechosa en mayor proporcién y otra translucida
en menor proporcion. El cuarzo se presenta en
forma masiva y atraviesa la materia carbonosa
llevandose parte de ella.

ANEXO V. FICHA DE DESCRIPCION DE MUESTRA GD-RA-07

Cédigo GD-RA-07
Departamento Antioquia

Localidad El Vapor

Unidad Geologica | Estructuras mineralizadas

—_—

Mina Raudal
Subnivel 2
Final de labor Este

Roca color negro con alto grado de silicificacion.
Mineralizacion de cuarzo y pirita, y algo de
oxidacion. El cuarzo por lo general se presenta
en vetillas paralelas y es en su mayoria lechoso.
La pirita se presenta en agregados masivos y en
vetillas sin un patron fijo, aunque también se
pueden observar algunos granos menores a 1
mm dispersos preferentemente sobre el cuarzo
més translicido. Se puede observar también
pirita iridiscente en zonas aledafias a las
fracturas de la roca. Debido al grado de
alteracién de la roca, se distinguen algunas
plagioclasas alterandose.




ANEXO W. PROCESO DE ELABORACION DE SECCIONES DELGADAS Y
PULIDAS. IMAGEN A MUESTRA EL PROCESO DE CORTADO DE LAS

ROCAS. IMAGEN B MUESTRA EL PROCESO DE DESBASTE Y PULIDO

DE LAS SECCIONES.
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