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Resumen y Abstract IX

Resumen

El sector oriental del Distrito Minero de La Llanada, ubicado entre los municipios de Los
La Llanada y Andes-Sotomayor (departamento de Narifio), esta conformado por rocas
igneas y metasedimentarias que hospedan mineralizaciones vetiformes de oro con cuarzo,
y sulfuros (arsenopirita, pirrotina, telurobismutita?, esfalerita, calcopirita y galena, pirita y
marcasita), asi como carbonatos. Se considera como un depdsito relacionado a intrusivos
(Lopez-lsaza et. al., 2018 Leal-Mejia, 2011) y también de tipo orogénico (Servicio
Geoldgico Colombiano & Ministerio de Minas y Energia, 2018; Torres et. al., 2019). A partir
de analisis petrograficos, metalograficos y de quimica mineral de secciones delgadas
pulidas de minas del area, se determinaron caracteristicas del oro como asociaciones
minerales, composicion quimica, tamafios de grano, texturas y modo de ocurrencia del
oro. Con esta informacion se definieron dos (2) unidades geometalurgicas diferenciadas a
partir de las variaciones en los tamafios de grano de oro, presencia de minerales que
dificultan la recuperacion mineral, y el tipo de unidad geoldgica en el cual se encuentra
emplazada la mineralizacion. Si bien todo el depésito presenta texturas que benefician la
liberacion del oro, la presencia de tamafios de granos de oro menores de 50 micras y de
minerales indeseables para proceso de recuperacion mineral, permiten definir el depdsito

como de media a alta complejidad para el beneficio.

Palabras clave: Distrito Minero de La Llanada, Metalografia, Oro, Ocurrencia, Unidad

geometalurgica, Complejidad.

Abstract

The eastern sector of the La Llanada Mining District, located between La Llanada and Los
Andes-Sotomayor municipalities (Narifio department), is geologically characterized by the
presence of metasedimentary and igneous rocks that host gold vein mineralizations with

quartz and sulfides (arsenopyrite, pyrrhotite, chalcopyrite, galena and tellurobismuthite?).



X Caracterizacion mineralégica y quimica orientada a geometalurgia
de los depdsitos auriferos de un sector del Distrito Minero
de La Llanada — Departamento de Narifio (Colombia)

Metallogeneically is consider as an intrusive-related deposit (Lopez-Isaza et. Al., 2018
Leal-Mejia, 2011) and a orgenic deposit (Servicio Geoldgico Colombiano & Ministerio de
Minas y Energia, 2018; Torres et. al., 2019). From petrographic, metallographic and
mineral chemistry analyzes of thin sections polished from mines in the area, were
determining characteristics like mineral associations, chemical composition, grain sizes,
textures and gold’s occurrence. With this information were defined (2) geometallurgy units
whose distinguishing characteristics are the variations in the gold sizes grains, the
presence of minerals that hinder the mineral recovery and the type of geological unit in
which it is located the mineralization Although the entire deposit has simple textures that
benefit mining, the presence of gold sizes less than 50 microns and the undesirable
minerals for the mineral recovery process, the deposit can be defining like medium to high

complexity for recovery.

Key words: La Llanada Mining District, Metallography, Gold, Occurrence,

Geometallurgical unit, Complexity
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Introduccion

Colombia ha sido conocida desde tiempos prehispanicos por su potencial para minerales
metalicos y preciosos como oro, el cual ha sido explotado principalmente de manera
artesanal alcanzando incluso desarrollos de pequeia embergadura. En el departamento
de Narifio, en el sector que comprende el limite entre los municipios de La Llanada y Los
Andes-Sotomayor (Distrito Minero de La Llanada — Ministerio de Minas y Energia &
Universidad de Cordoba, 2014), se encuentran depodsitos de oro que han sido
considerados de alto grado de complejidad desde el punto de vista extractivo (Molano,
J.C., Londono, S., Mojica, J., Londoio, J.I y Rojo, 2003), a partir de caracteristicas como
oro asociado a sulfuros reactivos, tamafio de grano de oro muy pequefio o presencia del

metal en patinas.

Determinar las condiciones a las que se enfrentaran los mineros durante los procesos de
beneficio de oro permite desarrollar mejoras a los procesos establecidos para su
recuperacion. Para esto, es necesario conocer y caracterizar desde el punto de vista
geoldgico, mineraldgico y de quimica mineral el oro presente en los depésitos, lo cual es
posible mediante la determinacién de parametros como tamafos, texturas y modo de
ocurrencia o presentacién de los granos de oro, relaciones texturales entre el oro y los
minerales de ganga y mena, componentes quimicos presentes en la particula de oro,

composicion de la mena, entre otras.

Toda esta informacion no solo permite hacer consideraciones sobre la complejidad del
depdsito para su beneficio, si no también, aporta herramientas para definir un plan
metalurgico que permita una extraccién eficiente del recurso, buscando obtener mayores
porcentajes de recuperacion mineral. Estas actividades realizadas con fines metalurgicos
hoy son denominadas geometalurgia, y corresponden al aporte desde el conocimiento

geoldgico a los procesos de recuperacion mineral buscando hacerlos mas eficientes.



2 Introduccidén

Objetivos

Objetivo General

Conocer y caracterizar desde el punto de vista geoldgico, mineralégico y quimico los
depdsitos auriferos de un sector del Distrito Minero de La Llanada y sus implicaciones

metalurgicas para la recuperacién del oro.

Objetivos Especificos

» |dentificar los minerales presentes en el depdsito y la relacién entre ellos
(paragénesis).

» Realizar la caracterizacion mineralégica del oro presente en los depdsitos.

= Determinar las implicaciones metallrgicas derivadas de las condiciones o

caracteristicas propias de la mineralizacién aurifera en el area de estudio.



1 Generalidades de la zona de estudio

1.1 Localizacion

El Distrito Minero de La Llanada se localiza en el centro-oriente del departamento de
Narifio, extremo suroriental de Colombia (frontera con la Republica de Ecuador), en el
flanco oriental de la cordillera Occidental. Lo conforman los municipios de Cumbitara, La
Llanada, Los Andes-Sotomayor, Mallama, Samaniego y Santacruz. La zona se caracteriza

por ser montafiosa, de laderas muy escarpadas y presencia de volcanes.

El area de estudio se localiza al nororiente del Distrito Minero, y esta enmarcada en un
poligono de aproximadamente 100 km? donde se ubican las minas: El Paramo, El Canad3,
El Cisne, La Espedita, y La Cartagua (municipio de La Llanada) y San Roque, La Palmera,
La Golondrina Norte y La Golondrina Sur (municipio de Sotomayor), entre otras.
Corresponde a la plancha topografica 410 escala 100K del Instituto Geografico Agustin
Codazzi — IGAC (Figura 1-1).

1.2 Condiciones geograficas

La zona de estudio se encuentra localizada entre los 1500 y 3000 msnm, piso térmico
medio a frio. La temperatura media anual es de 19°C con variaciones entre 18 y 21°C y
valores maximos en los meses de agosto y septiembre. Las épocas de lluvias obedecen a
un régimen bimodal y se dan en los meses de enero—marzo y octubre—diciembre, con una

precipitacién media de 2400 mm/ano.

Las zonas de vida presentes en el area de estudio son bosque muy humedo montano,
bosque pluvial montano y bosque humedo montano. Hidrolégicamente la zona se
encuentra en las vertientes de los rios Patia y Guaitara (Alcaldia de La Llanada, 2005;
Alcaldia de Los Andes-Sotomayor, 2008).
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de los depdsitos auriferos de un sector del Distrito Minero
de La Llanada — Departamento de Narifio (Colombia)

Figura 1-1: Localizacion de la zona de estudio
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Los suelos que se desarrollan en zonas de relieve muy fuerte son derivados principalmente
de rocas diabasicas y cenizas volcanicas, y caracterizan por alto contenido de materia
organica, alta capacidad de intercambio cationico y alta retencion de humedad, mientras
que los suelos desarrollados en zonas de relieve mediano son de textura arcillo arenosa,
buena capacidad de almacenamiento de agua y bajos contenidos de calcio, magnesio y
fésforo, y se derivan principalmente de cenizas volcanicas (Alcaldia de La Llanada, 2005;
Alcaldia de Los Andes-Sotomayor, 2008).

La cobertura vegetal se encuentra caracterizada por bosques de tipo primario intervenido
y secundario, asi como también por pastos naturales. Entre las principales actividades
agropecuarias se destacan los cultivos de maiz, frijol, platano, papa y hortalizas, asi como
la ganaderia. La mineria es una de las principales actividades econdémicas en el area, la
cual se ha venido desarrollando desde épocas prehispanicas (Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo (PNUD) — Ministerio de Trabajo, 2013).
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1.3 Marco geolégico regional

El area donde se localizan las minas objeto de este trabajo hace parte del terreno Dagua
(Etayo et al., 1983), también denominado como terreno: Calima (Toussaint & Restrepo,
1989), Cordillera Occidental (Estrada, 1995), Caribe (Gémez et al., 2015) o Provincia
Litosférica Oceanica Cretacica Occidental-PLOCO (Nivia, 2001). Este terreno o provincia
se encuentra constituido por sucesiones de rocas volcanicas y metasedimentarias de edad
Cretacico, intruidas por plutones cuazodioriticos de edad Paledégeno? y Nedgeno?, y
afectadas por estructuras regionales que controlan el emplazamiento y precipitacion de
depdsitos minerales auriferos. Corresponde a la acrecion de corteza oceanica al

continente suramericano.

1.3.1 Estratigrafia

El area de influencia se encuentra constituida por las unidades litoestratigraficas Grupo
Dagua, Grupo Diabasico (ambas de edad Cretacico) y Granodiorita de Piedrancha (de
edad Mioceno), las cuales se encuentran localmente cubiertas por depdsitos volcanicos de
caida (Figura 1-2). A continuacién, se presentan descripciones generalizadas de las

unidades anteriormente mencionadas.

= Grupo Dagua (k2k6-Sm7)

Nombre dado por Nelson (1957) para describir un conjunto de rocas metasedimentarias
que afloran en la Cordillera Occidental (carretera Buga-Buenaventura). Consta de
metalimonitas, metagrawacas, metachert, metabasaltos y metadiabasas de origen
oceanico con metamorfismo regional de facies Prehnita-Pumpellita (Arango & Ponce,
1980; Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) & Instituo Colombiano de Geologia y
Mineria (INGEOMINAS), 2001).

Estas rocas fueron agrupadas por Murcia & Cepeda (1991), en tres (3) conjuntos
litoldégicos: Conjunto A, conformado por metatobas verdes y violaceas de grano fino y

metabasaltos amiogdalares compuestos por andesina, augita, prehenita y clorita.
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Figura 1-2: Geologia del area de estudio (Tomado del Atlas Geoldgico de Colombia
Plancha 5-18 - Gémez et al., 2015)
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Conjunto B, que corresponde a intercalaciones de metalimonitas, metagrawacas,
metachert y algunos niveles de pizarras verdes y rojo-violaceo. Conjunto C: compuesta por
intercalaciones de areniscas, arcillolitas y calizas y algunos bancos de chert negro. Los
clastos de arenitas incluyen fragmentos de rocas como chert, filitas y esquistos, con

ausencia de rocas volcanicas.

Analisis de facies de la secuencia indican un vulcanismo submarino tipo dorsal para el

Conjunto A, turbiditas distales depositadas en una fosa oceanica para el Conjunto B y
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turbiditas proximales depositadas en el pie de un talud continental para el Conjunto C. Se

considera de edad Cretacico (Murcia & Cepeda, 1991).

= Grupo Diabasico (K2Vm?7)

El Grupo Diabasico fue definido por Nelson (1962) y esta conformado por diabasas, gabros
y basaltos, con intercalaciones de conglomerados polimicticos, grawacas, chert y
localmente limolitas calcareas, rocas piroclasticas y andesitas porfiriticas (Arango & Ponce,
1980).

Barrero (1979) lo define como una sucesion de diabasas, pegmatitas, basaltos y lavas
almohadilladas con metamorfismo de bajo grado que estan intercaladas con rocas

sedimentarias del Grupo Dagua, localizadas al oeste de Buga.

Las lavas estan compuestas por piroxeno, hornblenda y plagioclasa, en una matriz de
plagioclasa, vidrio y clorita. Las rocas piroclasticas tienen fragmentos de lavas porfiriticas,
cristales rotos de piroxeno, plagioclasa y hornblenda, en una matriz compuesta por vidrio,
calcita y clorita. Las facies metamorficas corresponden a prehnita—pumpellita y esquisto
verde de fondo oceanico. La edad de la roca es considerada como Cretacico superior
(Murcia & Cepeda, 1991).

= Granodiorita de Piedrancha (E3Pi)

Descrito por Gonzalez, Zapata & Montoya (2013) como un cuerpo igneo de origen
pluténico que aflora en los alrededores del casco urbano del Municipio de Piedrancha
(departamento de Narifio), generado a partir de un magma calco-alcalino y de composicion
predominante granodioritica a tonalitica, ocasionalmente dioritica (hacia los bordes del

cuerpo y en zonas de contacto).

Corresponden a rocas faneriticas, inequigranulares de grano grueso a medio, gris claro
moteado a blanco y negro, ocasionalmente néisicas (principalmente hacia los bordes), con
foliacion protoclastica definida por la orientacidn paralela a subparalela de cristales
tabulares de hornblenda y de laminas de biotita. Mineralégicamente esta constituida por
cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico, hornblenda y biotita en porcentajes variables.

Como accesorios se presentan principalmente opacos (6xidos y sulfuros), cristales de
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apatito, circon diseminado o incluido en ferromagnesianos, esfena y epidota. Gran parte
de las mineralizaciones conocidas en esta zona estan relacionadas al contacto de este
cuerpo o de sus apofisis con las rocas de los Grupos Dagua y Diabasico (Gonzalez,
Zapata, & Montoya, 2013).

Con respecto a la edad del cuerpo, dataciones recientes indican una edad entre 22-23 Ma
mediante U-Pb en zircones (Leal-Mejia, 2011), que corresponderia a la edad de
cristalizacion del pluton. Otras edades reportadas y obtenidas por el método K-Ar en
hornblenda y biotita (Alvarez & Linares, 1979; Alvarez, 1983) se encuentran entre 62,6 Ma

y 2313 Ma., esta ultima mas cercana a la edad U-Pb.

» Depésitos asociados con actividad volcanica (N2VCa)

Depodsitos conformados por tobas, flujos de ceniza, pumita y lahares intercalados con
aglomerados y conglomerados, ampliamente distribuidos en el area de influencia de la
Plancha 410-La Unién. Para el area de trabajo no se hace una diferenciacién debido al

continuo cambio de facies (Murcia & Cepeda, 1991).

1.3.2 Geologia Estructural

El principal rasgo estructural en el area esta relacionado con el sistema de fallas Cauca-
Patia (Figura 1-2) cuyo origen posiblemente corresponde con fracturas tensionales en la
zona de inflexién de la corteza oceanica subducida (Murcia & Cepeda, 1991). Este sistema
de fallas presenta un trazo principal bien definido en areas de alto relieve, sugiriendo un
angulo extremadamente inclinado con un componente de desplazamiento en rumbo
dextral (Instituto Geografico AgustinCodazzi (IGAC) & Instituo Colombiano de Geologia y
Mineria (INGEOMINAS), 2001). Tiene una cinematica principal de tipo inverso, con
buzamiento fuerte hacia el oeste. Se extiende por una longitud de mas de 400 km,
atraviesa de sur a norte el pais y controla en gran parte del trayecto del rio Cauca. Demarca
el limite oriental de la cordillera Occidental (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica
(AIS); INGEOMINAS; Universidad de los Andes, 1998).

A este sistema pertenecen las fallas de extension local La Llanada, Cumbitara y

Sotomayor, las cuales presentan una orientacién predominante NNE (Murcia & Cepeda,
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1991), de movimiento principal en rumbo con componente inverso, y transporte tecténico
hacia el occidente. Exhuman de forma escalonada y progresiva las rocas del Grupo Dagua,
las cuales presentan un alto grado de deformacion tecténica evidenciado por una
geomorfologia con relieve fuerte y escarpado, valles estrechos y profundos y rasgos
erosivos moderados (Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH) & Geologia Regional y
Prospeccion Ltda (GRP), 2011).

1.3.3 Depoésitos Minerales auriferos

En el area se presentan depésitos de oro diseminado y de filéon relacionados con la
intrusion de cuerpos tonaliticos que atraviesan al Grupo Dagua. La mineralizacién filoniana
corresponde a un proceso hidrotermal que origind vetas de reemplazamiento y relleno,
compuestas de cuarzo y carbonatos enriquecidos con metales preciosos, especialmente
oro nativo, asociados con sulfuros como arsenopirita, pirita, calcopirita, pirrotina, esfalerita

y galena principalmente (Murcia & Cepeda, 1991).

INGEOMINAS (2011) defini6 para esta area la Anomalia Geoquimica Sotomayor (codigo
P410_4), de alto grado y definida para metales y minerales preciosos (Au-Ag); también
INGEOMINAS (2012), definid la zona potencial Samaniego 1, identificada con el codigo
P409 02, para metales y minerales preciosos (Au-Ag) y calificada como de potencial

medio.

Para Leal-Mejia (2011), el area presenta mineralizaciones vetiformes relacionadas con los
batolitos que afloran en el sector (Piedrancha, El Vergel, Cuembi), donde la edad de las
mineralizaciones corresponde con la edad de los intrusivos hospedantes (22-23 Ma).
Clasifica el depésito como de tipo “intrusién related” (relacionado a intrusivos). De igual
manera, Lopez-lsaza et al. (2018) en el Mapa Metalogénico de Colombia, hombran el
Distrito Minero como “Distrito Metalogénico de Au-Ag Cumbitara-La Llanada”, con 47
depdsitos clasificados como de tipo relacionado a intrusivos sin clasificar. Se encuentra
ubicado dentro del Dominio Metalogénico Andino, Provincia Metalogénica Occidental
Andina.

El Servicio Geoldgico Colombiano & Ministerio de Minas y Energia (2018) lo consideran

como un posible deposito mesotermal de tipo orogénico. Para Torres et. al. (2019) y a partir
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de estudios microtermométricos y de espectrometria Raman, determinaron condiciones de
presioén, temperatura y composicion de fluido correlacionable con una mineralizacion de

tipo orogénico.



2 Marco teodrico

2.1 Caracteristicas Distrito Minero de La Llanada

El Distrito minero de La Llanada, localizado en el departamento de Narifio, esta
conformado por los municipios de Cumbitara, Los Andes-Sotomayor, La Llanada,
Samaniego, Santacruz y Mallama. La explotacion de oro se presenta desde tiempos
prehispanicos hasta la actualidad, ocupando hoy en la zona el segundo renglén en
importancia econémica después de la agricultura (Ministerio de Minas y Energia &
Universidad de Cordoba, 2014).

La explotacion minera es efectuada mediante trabajos subterraneos de guias o camara y
pilares, con recuperacion de oro principalmente a partir de métodos gravimétricos, que
inician con la trituracion del material en molinos de pistones para luego pasar a procesos
de concentracion, en desarrollos mineros de pequefia mineria. En el Distrito existen
cooperativas que prestan el servicio de molinos, perforadoras, entre otros y a su vez, llevan
a cabo la comercializacion del oro (Ministerio de Minas y Energia & Universidad de
Cordoba, 2014).

Actualmente en el municipio de La Llanada se sigue un solo modelo de extraccion minera
(hidrometaludrgico), el cual no incluye ni la amalgamacién ni la cianuracién para la
extraccién del oro, mientras que en el municipio de Los Andes-Sotomayor se emplea la
concentracién gravimétrica y la cianuracion, mas no la amalgamacion (Servicio Geologico
Colombiano & Ministerio de Minas y Energia, 2018). La produccion de oro y plata reportada
por la Agencia Nacional de Mineria (ANM) para el Distrito Minero de La Llanada se

presenta en la Tabla 2-1.
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Tabla 2-1: Produccion de oro y plata Distrito Minero La Llanada 2012-2018 (Fuente ANM,
2019)

ORO PRODUCCION 2012 A 2018 (en Onzas Troy)

MUNICIPIO 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
Cumbitara 7273 | 1882 | 355 133 | 278 19 0
La Llanada 5999 | 3171 | 1411 77 1098 | 2007 | 325
Los Andes-Sotomayor 5286 | 901 118 0 41 184 0
Samaniego 0 0 1 0 344 | 243 0
Santacruz 18 495 867 746 279 0 0
Mallama 0 11 0 3 527 188 0

PLATA PRODUCCION 2012 A 2018 (en Onzas Troy)

MUNICIPIO 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
Cumbitara 142 0 0 0 0 0 0
La Llanada 35 10 203 0 57 46 59
Santacruz 7 0 0 0 0 0 0

Los municipios que hacen parte de este estudio (La Llanada y Los Andes-Sotomayor),
junto con el municipio de Cumbitara presentan los mayores valores de produccién de oro.
Resalta la produccion de plata durante todo el rango de tiempo para el municipio de La

Llanada, aunque con una produccién muy baja.

2.2 Tipo de depésito

El Mapa Metalogénico de Colombia (Lopez-Isaza et al., 2018) considera al Distrito Minero
de La Llanada como un depdsito relacionado a intrusivos, compuesto por venas y vetillas
paralelas, en o cerca de una intrusién principalmente en la aureola de contacto y de edad
Mioceno. Geolégicamente esta compuesto por dioritas, cuarzodioritas, tonalitas,
granodioritas y granitos de texturas faneriticas inequigranulares principalmente, generadas
en un ambiente de arco magmatico desarrollado en una margen continental activa (Figura
2-1). Corresponde principalmente a un depdsito de tipo vetiforme y eventualmente de
relleno de fracturas de oro—plata asociado a sulfuros como calcopirita, pirita, molibdenita,

esfalerita y galena (L6pez-Isaza et al., 2018).



Marco teodrico

13

Figura 2-1: Distribucion de los depdsitos relacionados a intrusivos segun el Mapa

Metalogénico de Colombia, 2018. En el circulo rojo se muestra el sector de La Llanada
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Otros estudios realizados en la zona definen la mineralizacion aurifera de los municipios
de La Llanada- Sotomayor como un posible depdsito mesotermal de tipo orogénico
(Servicio Geoldgico Colombiano & Ministerio de Minas y Energia, 2018). Consideran una
mineralizacion conformada por filones de cuarzo ricos en sulfuros, principalmente
arsenopirita y pirrotina, con cantidades menores de esfalerita, calcopirita y galena. Las
vetas exhiben un fuerte control estructural y particularmente se alojan en las zonas de
contacto entre rocas metasedimentarias y rocas igneas. Se presenta poca o nula alteracién
hidrotermal y la roca caja presenta caracteristicas de foliacion y deformaciéon metamorfica

(Servicio Geologico Colombiano & Ministerio de Minas y Energia, 2018).

Segun Blevin (2005), los tipos de depdésitos presentes en el area de estudio pueden ser
explotados mediante mineria subterranea selectiva (en funcion de las venas), presentan
bajas leyes y poco contenido de metales base, lo que conlleva a una metalurgia simple. El
oro es de grano fino, con altos contenidos de arsénico, complejos minerales de bismuto y
en algunos casos oro "refractario” en arsenopirita. Los componentes de la mena pueden
ser susceptibles al tratamiento de lixiviacion en pilas con cianuro. La produccion

tipicamente es solo para oro (Blevin, 2005).

2.3 Geometalurgia

La geometalurgia es una herramienta que involucra la geologia, la microscopia, la mineria
y la metalurgia extractiva para optimizar los procesos de explotacion y beneficio de los
minerales (SGS, 2007; Pérez, Gaspar & Brown, 2013; ProActiva, 2018). Los depdésitos
minerales son concentracion de minerales y sus caracteristicas fisicoquimicas determinan
las condiciones del proceso de recuperacion industrial. Conocer la composicién quimica
de la mena, la relacion entre minerales y las texturas contribuyen a determinar la forma de
liberacion de los minerales de interés y los procesos de beneficio (Lund, Lamberg, &
Lindberg, 2014).

Las caracteristicas geometalurgicas no solo son propias para cada depdsito, sino que

también permiten tener informacion desde la geologia para que el metalurgista lleve a
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cabo, de una manera mas oOptima, las actividades necesarias para la recuperacion mineral

con los mejores resultados.

Para el oro y otros minerales metalicos, la aplicacion de la geometalurgia define las
operaciones y procesos necesarios y mas adecuados para la recuperacion mineral. Es asi
como la intensidad de la molienda esta definida por la textura, la asociacién y los tamafios
de particula. Estas dos ultimas caracteristicas, sumadas al grado de liberacién y a la
composicion de la mena, permiten definir el tipo de proceso (operacion) utilizado para la
recuperaciéon. También permite predecir el porcentaje de recuperacion mineral y definir el
plan ambiental para llevar a cabo (Servicio Geoloégico Colombiano & Ministerio de Minas y
Energia, 2018).

Algunas de las caracteristicas relevantes y que son requeridas para este tipo de analisis
son (Pérez, Gaspar & Brown, 2013; Zhou, Jago, Martin, & Lakefield, 2004):
= Relaciones entre minerales de mena y ganga.
= Relacion de especies minerales y caracteristicas texturales entre ellas.
= Tipos de oro, forma de presentacion.
= Tamafo de particula de oro, asociacion con otros minerales, revestimientos y
bordes.
= Concentracion de elementos indeseables para el proceso, presencia de minerales
cianicidas, consumidores de oxigeno, oro refractario y oro submicroscépico, entre

otros.

A continuacion, se describen algunas de estas caracteristicas y que fueron tenidas en

cuenta durante el desarrollo de este estudio.

2.3.1 Caracterizacion textural

Las caracteristicas texturales (cristalinidad, relaciones de limite entre los granos,
orientacion de los granos, fracturas, vetas, etc.), permiten determinar las condiciones de
liberacion de una mena. Los parametros mas importantes a tener en cuenta son el tamafio
de grano, la irregularidad del borde de unién entre minerales y el tipo de intercrecimiento
mineral, ya que influyen directamente en la rotura del mineral durante los procesos de
molienda (Pérez-Barbueno, 2014; Petruk, 2000) (Figura 2-2).
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Figura 2-2. Tipos de intercrecimiento y su posibilidad de liberacién (Craig & Vaughan,
1981). Tomado de Pérez-Barbueno, 2014

DESCRIPCION PROPIEDADES DE LIBERACION

Liberacion facil. Muy comun en menas
fuertemente recristalizadas y metamorfizadas.
También en minerales propios de secuencias
deposicionales sucesivas.

Intercrecimiento Simple.
Bordes de grano
rectilineos.

Intercrecimiento Simple.
Bordes de grano curvados
sin interpenetracion.

Liberacion sencilla. Comun en minerales de
cristalizacién simultanea con energia libre
interfacial similar.

Moteada o tipo “caries”,
con interpenetracion
parcial. Intercrecimiento
relativamente simple.

Liberacion sencilla. Propio de minerales que
han sufrido procesos de reemplazamiento.

Grafico o mirmequitico.
Fuerte micropenetracion.

Liberacion completa dificil o imposible. No se
presenta de manera frecuente. Se produce
por exolucién y reemplazamiento.

Diseminado, emulsién,
goteado o eutectoide.
Fases finamente
diseminadas.

Liberacion completa dificil o imposible.
Requiere tratamiento quimico. Exsolucion
(Au/arsenopirita; calcopirita/esfalerita) o
reemplazamiento (pirita/esfalerita).

Intercrecimiento tipo
revestimiento, envoltorio o
corona.

Liberacion completa dificil. Comun en
reacciones de reemplazamiento. Ejemplos:
corona de hematites sobre oro; calcosina o
covellina sobre pirita, galena o esfalerita.

Intercrecimiento
concéntrico o esferulitico,
capas coloformes.

Liberacion bastante dificil. ComUn en menas
de Fe, Mn y Al. Generalmente asociado a
precipitacion coloidal.

Intercrecimiento tipo veta,
sandwich o lamelar.

Liberacion variable. Exsolucién
(cubanita/calcopirita; iimenita/magnetita) y
reemplazamiento (magnetita’/hematites)

Liberacion variable o dificil. Frecuente en
procesos de reemplazamiento
(bornita/calcopirita; anglesita/covellina) y
exsolucion (hematites/iimenita/magnetita).

Intercrecimiento tipo
reticulo ored.
Interpenetracion fina.
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2.3.2 Caracterizacion del Oro

Las caracteristicas de un depésito mineral y de sus componentes minerales determinan
los procesos que deben ser tenidos en cuenta para la extraccion del oro (fisicos y
quimicos). La mineralogia del oro es unica en cada depdsito y estéd determinada por su
modo de ocurrencia, la distribucion de tamafios de grano, los minerales hospedantes del
oro y la ganga, sus asociaciones minerales, entre otras. La facilidad de liberacion de las
particulas de oro asociadas a sulfuros se pueden establecer en la Figura 2-3, donde de la
Figura 1 a 3, el oro puede ser facilmente liberado. Sin embargo para los tipos 5, 6 y
posiblemente 4, el oro puede permanecer sin liberar incluso en tamanos finos (Marsenden
& House, 2009).

Figura 2-3: Tipos de ocurrencia del Au y su facilidad de liberacion (Marsenden & House,
20009).

Sulfide

Gold

1. Readily Liberated (free-milling) Gold

4. Gold Occurrence at the Boundary

Sulfide or Between Sulfide Grains

Other Material

Sulfide

2. Gold Along Crystal Grain Boundaries

5. Gold in Concretionary Pyrite (or other sulfide)
Along Fractures and/or Crystal Defects

3. Gold Grain Enclosed in 6. Gold as Colloidal Particles or in
Pyrite/Sulfide (random position) Solid Solution in Sulfide

2.3.3 Tamano de particula de oro

El tamano de grano del oro es un factor de gran influencia en los procesos de liberacion

mineral. El oro grueso puede ser recuperado por métodos gravimétricos o puede quedar
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atrapado aguas arriba del circuito de cianuracion, o no ser transportado por las burbujas
en el proceso de flotacion. El oro ultrafino no es bien recuperado por técnicas de gravedad
o flotacién. Cuando el oro es muy fino (<10 uym) y esta asociado a sulfuros, el rendimiento

de la cianuracion puede también ser pobre (Marsenden & House., 1992).

2.3.4 Tipo de mena

Las menas de oro son comunmente clasificadas en dos (2) categorias principales: mena
sencilla o simple, conformada por minerales estables para el proceso de beneficio y donde
aproximadamente el 90% del oro puede recuperarse mediante lixiviacion y menas
refractarias, donde la recuperacion de oro solo es aceptable con el uso de reactivos o

procesos de pretratamiento mas complejos (Zhou, Jago, Martin, & Lakefield, 2004).

Para Parga y Carrillo (1996), en las menas refractarias la recuperacion de oro por el
proceso de cianuracion convencional es baja (<80 %), siendo las causas mas comunes de
la refractabilidad la presencia de particulas submicroscopicas de oro y/o que el oro se
encuentre encapsulado en minerales de sulfuros como la pirita y arsenopirita o en

minerales de dificil disolucidn con soluciones de cianuro en la lixiviacion convencional.

Otras posibles causas de la refractabilidad son las siguientes:
* Insolubilidad de minerales como teluros, auroestibinitas y maldonitas (Zhou, Jago,
Martin, & Lakefield, 2004), asi como la formacién de compuestos de plomo,

antimonio y arsénico (Parga y Carrillo, 1996).

= Formacién de capas y patinas de 6xido y de compuestos de hierro, plomo, arsénico
y antimonio alrededor de las particulas de oro durante algunos procesos de
extraccion, que inhiben la disoluciéon del oro en la solucién de cianuro (Parga y
Carrillo, 1996).

= Descomposicién de minerales como pirrotita, covelita y calcocita, en compuestos
complejos que consumen cianuro y que disminuyen la accién de disolucién del oro
por el cianuro al consumir el oxigeno durante la descomposicion de dichos

minerales (Fleming,1998).
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*» Presencia de minerales de carbon amorfo o materia carbonacea que confiere
propiedades de pre-depositacion (preg-robbing), es decir, el carbén adsorbe el oro

disuelto durante la cianuracion y dificulta su extraccion.

La recuperacion maxima es un objetivo constante para los operadores y productores de
oro. El conocimiento de las caracteristicas del mineral que afectan el oro contribuyen a
disenar o redisefar el plan de recuperacién mineral (Petruk, 2000). Conocer esta
informacion permite determinar las mejores condiciones para el procesamiento mineral
(Marsenden & House, 2009).



3 Metodologia

Para llevar a cabo esta investigacion se realizaron diferentes actividades de manera

secuencial, las cuales se describen a continuacion.

3.1 Adquisicién de informacioén

Inicialmente se llevd a cabo una revision y recopilacion de informacion bibliografica de la
zona de estudio, la cual permitiera el apoyo documental de la investigacion realizada. El
enfoque en busqueda de informacion fue relevante en temas relacionados con el contexto

geoldgico y metalogénico del area, técnicas analiticas y geometalurgia principalmente.

Para los analisis de laboratorio se emplearon 23 secciones delgadas pulidas (Tabla 3-1) y
13 testigos de roca correspondientes a nueve (9) minas del area de estudio (ver Figura
1-2): La Cartagua, San Roque, El Canada, La Palmera, La Golondrina Sur, El Paramo, El
Cisne, La Espedita y La Golondrina Norte. Estas secciones y testigos hicieron parte del
trabajo de INGEOMINAS (hoy Servicio Geoldgico Colombiano-SGC) “Catalogo de las
propiedades mineraldgicas, fisicas y quimicas de los yacimientos auriferos primarios de
los departamentos de Cauca, Narifio y Valle del Cauca” (Molano, J.C., Londofo, S., Mojica,
J., Londofo, J.I. & Rojo, J., 2003). Para la mina La Golondrina Norte se contd con cuatro
(4) secciones delgadas pulidas con sus correspondientes testigos que no hacen parte del
trabajo de Molano et al. (2003).

Las secciones delgadas pulidas fueron sometidas a procesos de limpieza, remocion de
patinas y arreglo de portaobjetos. De los testigos de roca de la Mina El Canada, se
elaboraron las correspondientes secciones delgadas pulidas, ocho (8) en total, de los
filones Las Moscas, La Guzga y El 18. Toda esta informacion se encontr6 debidamente
almacenada y archivada en las oficinas del Servicio Geolégico Colombiano en la regional
de Cali.
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Tabla 3-1: Secciones delgadas pulidas y testigos empleados en este trabajo

IDENTIFICADOR MINA FILON NORTE* | ESTE*
806217
806302
806227A San Roque | = - 657896 | 612299
805659
805679
805680
805682
805667
805669
805675
805676
806211
806212 La Palmera | - 656033 | 613119
806212B
806226 La Golondrina Sur |  ---—-- 658497 | 615543

ID-1 Golondrina La Golondrina

ID'_g'éjjr:gjor La Golondrina Norte SO;(;;yor 622046 | 615299

ID-4 Contacto | | e
806213A
806213B
806216 El Cisne | = -——- 656087 | 611658

806218 La Espedita | = - 655033 | 611037
*Coordenadas originales en datum Bogota, origen Bogota

La Cartagua | = - 652661 | 612502

Las Moscas

El Canada 655800 | 608304
La Guzga

El18

El Paramo | ----- 657054 | 607699

3.2 Reconocimiento de campo

En el mes de febrero de 2018 se realizé una visita conjunta entre la Universidad Nacional
(UNAL) y el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC)-Regional Cali al area de estudio, como
parte del proyecto UNAL-SGC denominado “Guia metodolégica para el mejoramiento
productivo del beneficio del oro sin el uso de mercurio — La Llanada y Andes Sotomayor
(Narifio)”, el cual se realiz6 para el Ministerio de Minas y Energia (MME). Especificamente

para este trabajo se visitaron las minas El Canada y San Roque para identificar aspectos
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como roca caja, tipo de mineralizacion, minerales de mena y ganga en muestra de mano,

caracteristicas estructurales, asi como las condiciones de extraccion y beneficio mineral.

En esta visita se observé una mineralizacion correspondiente a filones rectilineos a
sinuosos de cuarzo, carbonato, sulfuros y 6xidos de hierro principalmente, emplazados en
rocas metasedimentarias del Grupo Dagua, las cuales se encuentra con alto grado de
silicificacion. Los filones presentan un alto control estructural, con orientacion N20-40W, E-
W y N10-20E, siguiendo los sistemas de fallas y encajados principalmente en zonas de
cizalla y a lo largo del contacto entre rocas metasedimentarias y rocas igneas (Servicio

Geoldgico Colombiano & Ministerio de Minas y Energia, 2018).

3.3 Actividades de laboratorio

3.3.1 Petrografia y metalografia

La investigacidn microscépica en luz transmitida y reflejada de minerales, rocas, menas y
otros materiales es un método no destructivo para la identificacion de sustancias sélidas
(cristalinas o amorfas). Estudiar las relaciones texturales (estructura, fabrica, asociaciones
de fases, texturas de reaccion), permite obtener informacién para comprender la génesis
de un mineral, asi como las caracteristicas de liberacién durante los procesos de molienda.
La identificacién de los minerales con el microscopio de luz polarizada se basa en las
propiedades Opticas y morfolégicas de los mismos. La microscopia de polarizacion
encuentra sus limites cuando la composicién quimica de soluciones sdlidas requiere ser
conocida o cuando el material es de grano tan fino que impide la identificacion de las fases
individuales (Raith, Raase, & Reinhardt, 2012).

Para el desarrollo de este trabajo se realiz6 identificacion de minerales bajo microscopio
petrografico Olympus CX31 de luz reflejada y trasmitida perteneciente al Laboratorio
Microfluid Spectral del Departamento de Geociencias de la Universidad Nacional sede
Bogota. Este analisis se realiz6 para las 23 secciones delgadas pulidas relacionadas en la
Tabla 3-1, donde se identificaron los minerales de mena (incluyendo oro), ganga y
alteracion, relacion entre minerales, texturas, porcentajes de contenido mineral, entre otras
caracteristicas que permitieran la identificacion de los minerales y su paragénesis, asi

como determinar las caracteristicas texturales relevantes para el beneficio mineral



24 Caracterizacion mineralégica y quimica orientada a geometalurgia
de los depdsitos auriferos de un sector del Distrito Minero
de La Llanada — Departamento de Narifio (Colombia)

(relacion entre los minerales, caracteristicas de los bordes de contacto, tipos de

intercrecimientos, entre otros).

En las placas donde se identificaron los granos de oro se determinaron los minerales
asociados a este metal y las relaciones entre ellos. Mediante la utilizacion del microscopio
petrografico Olympus trinocular BX41 y el software ImagePro, se realizé conteo de granos
de oro presentes en cada placa, toma de medidas correspondientes a la longitud maxima
y minima de los granos de oro y de los sulfuros hospedantes y se tomaron las fotos de los
mismos. Con esta informacién se prepararon las placas para realizar los analisis de

microsonda electronica (EPMA).

3.3.2 Quimica mineral

El analisis de microsonda electronica (EPMA) es una técnica de gran precision y
sensibilidad para el andlisis cualitativo y cuantitativo de minerales, cuyo principio es
bombardear un haz de electrones dirigido sobre una sustancia, con el fin de medir la
longitud de onda e intensidad de los rayos-X caracteristicos y emitidos, asi como las
intensidades de los electrones secundarios y electrones retrodispersados. Los rayos-X
caracteristicos y generados en la muestra son detectados por espectrometros dispersores
de longitud de onda (WDS) y, por lo tanto, un analisis cualitativo es facil de obtener
identificando las lineas de sus longitudes de onda. Comparando las intensidades de estas
lineas con aquellas emitidas por los estandares (elementos puros o componentes de
composicion conocida), es posible también determinar las concentraciones de los

elementos (analisis cuantitativo) (Gonzalez, Pareja & Ballesteros, 1991).

Las determinaciones por microsonda electronica (EPMA) permiten obtener el analisis
quimico de volumenes muy pequefios (del orden de 1 um), lo que posibilita el analisis
puntual y sistematico de granos heterogéneos (zonados, exsoluciones, etc.) (Melgarejo,
Proenza, Gali, & Llovet, 2010). Los elementos analizables por esta técnica corresponden
a los de numero atémico mayor a 3 (a partir del berilio), hasta el uranio inclusive. Los limites
de deteccion dependen de cada elemento y en especial de las condiciones de analisis

(energia, corriente del haz de electrones, tiempo de conteo). De forma rutinaria se obtiene
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hasta las centésimas de porcentaje, llegando incluso al nivel de partes por milldén
(Melgarejo et al., 2010).

A partir de la petrografia, se seleccionaron 11 placas para realizar el analisis por
microsonda electronica (EPMA) (Tabla 3-2), donde, se determinaron los elementos
quimicos que componen el oro y los minerales de mena identificados. Asi mismo, la técnica
permite la elaboracidon de mapas composicionales, donde es posible identificar zonaciones
de los elementos quimicos presentes en ellos. El equipo utilizado para este analisis es el
JEOL JXA-8230 Electron Probe Microanalyzer de tres espectrometros WDS, con las
siguientes condiciones de medida: aceleracién de voltaje de 15 kv; 20 nA de corriente del
haz; diametro del haz entre 5 um - 10 ym; tiempo de medida de cada elemento de 20 para
el pico, y de 10 s para el fondo. El equipo se encuentra localizado en el Laboratorio de
caracterizacion litologica del Departamento de Geociencias de la Universidad Nacional de

Colombia, sede Bogota.

Tabla 3-2: Secciones delgadas pulidas analizadas por microsonda electronica

IDENTIFICADOR MINA FILON
806302 La Cartagua | -
805659 Las Moscas
805667 LaG
805669 El Canada abuzga
805675
805676 El18

806212B La Palmera | = -—---
ID-1 Golondrina La Golondrina
L I ina Nort
ID-3 Sotomayor a Golondrina Norte Sotomayor
806213A .
806213 El Paramo | = -

3.4 Analisis de informacion

Con la informacion generada en la etapa de laboratorio, se realizaron como actividades
principales las que se enumeran a continuacién y que permiten alcanzar los objetivos del

estudio.
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3.4.1 Paragénesis mineral

La paragénesis corresponde a la asociacion mineral y su representacion grafica, donde se
muestra el orden temporal en que los minerales se depositaron en una zona mineralizada.
A partir de la informacion generada en la fase de petrografia y los resultados de la
microsonda electronica, se realizé la identificacion de los minerales analizados y se
construyeron las paragénesis correspondientes a cada mina del area de estudio,
informacion fundamental para determinar la relacidon entre los minerales presentes en el

depdsito, asi como para hacer consideraciones sobre el tipo de depdsito mineral.

3.4.2 Composicion mineral

Con los resultados de contenido elemental obtenidos a través del analisis de micrrosonda
electrénica (EPMA) para el oro se determinaron caracteristicas como composicion, ley

(relacién oro-plata), elementos quimicos con concentraciones andmalas dentro del mismo.

La identificacién de minerales hecha a partir del analisis de microsonda electrénica (EPMA)
también permite realizar ajustes a la paragénesis mineral, una vez se identifican o
corroboran minerales que mediante la petrografia no fue lo suficientemente clara para su

identificacion.

3.4.3 Caracterizacién mineraldgica aplicada en geometalurgia

Para determinar las principales caracteristicas, que desde la geologia se deben tener en
cuenta para los procesos de recuperacion mineral, y que son conocidas como
geometalurgia, se tuvo en cuenta informacion relacionada con las caracteristicas del oro y
de los minerales de mena a los cuales se encuentra relacionado mediante la descripcidn

de sus caracteristicas.

= Caracterizacién del oro

Con la informacién generada para el oro (principalmente de la petrografia), se
determinaron relaciones de tamanos y peso, minerales hospedantes, forma de
presentacion del oro en el mineral hospedante, grado de exposicién y facilidad de

liberacion, entre otras.
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» Caracterizacion textural

También, y a partir de la petrografia, se realizd la identificacion de las caracteristicas
texturales y de liberacién para los minerales que conforman la mena y que estan
relacionados con el oro (tamafo de granos, irregularidades en los bordes de unién entre

minerales, entre otros)

3.5 Resultados y discusién

A partir de los resultados obtenidos se determinaron las principales caracteristicas que
presenta el depdsito (oro y mena), enfocado en el proceso de recuperacion mineral
(proceso geometalurgico). Esta informacion permitié determinar unidades con similares
caracteristicas (unidades geometallrgicas) y el grado de dificultad que se tendra durante
el proceso de beneficio mineral. También es posible hacer consideraciones sobre el tipo
de depdsito, los impactos ambientales que genera la actividad minera, asi como determinar

las técnicas de beneficio que generen mayor eficiencia en la recuperacion del oro.



4 Analisis de informacion

4.1 Caracteristicas petrograficas

En las placas analizadas (ver Tabla 3-1) se identificaron liticos de rocas igneas intrusivas
(de composicioén tonalitica y granodioritica) y sedimentarias (roca caja) y minerales como
cuarzo (Qz), muscovita (Msv), plagioclasa (PI) y biotita (Bio), todos minerales de la fase
pre-mineralizacion, ademas de eventos de recristalizacion y brechamiento. Con respecto
a la alteracion hidrotermal para la etapa pre-mineral, se identificd la presencia de clorita
(Chl), biotita secundaria (Bio sec) y sericita (Se). Los minerales de mena presentes son en
orden de mayor a menor abundancia son arsenopirita (Apy), pirrotina (Po), calcopirita
(Ccp), esfalerita (Sp), galena (Gn), pirita (Py), telurobismutita? (Tel) y marcasita (Mrc). Con
respecto al oro (Au), este fue identificado en nueve (9) de las 23 placas analizadas, con un
total de 79 granos (Tabla 4-1). Se precisa que la ausencia de oro en las demas placas

analizadas no indica que las minas sean estériles para oro.

Tabla 4-1: Secciones delgadas pulidas donde se identificé Au

IDENTIFICADOR MINA FILON No. GRANOS
805659 Las Moscas 14
805667 (1) ’ La Guzga 13
805669 (2) El Canada 5
805675 (1) El 18 3
805676 (2) 3
806212B La Palmera | = -—-- 3
ID-1 Golondrina | La Golondrina | La Golondrina 15
ID-3 Sotomayor Norte Sotomayor 17
806213B El Paramo | = --——--- 6
Total granos de oro 79
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El oro se encuentra hospedado principalmente en cuarzo y en cuanto a sulfuros, se
encuentra asociado a arsenopirita (Apy) y pirrotina (Po), le siguen en abundancia

telurobismutita? (Tel), esfalerita (Sp), calcopirita (Ccp) y galena (Gn) (Figura 4-1).

Figura 4-1: Porcentajes de asociaciones minerales relacionadas con oro

3% 1% M Cuarzo (Qz)
Arsenopirita (Apy)

M Pirrotina (Po)

M Telurobismutita? (Tel)

m Esfalerita (Sp)

M Calcopirita (Ccp)

Galena (Gn)

32%

Para la fase post-mineral, se pueden relacionar minerales como carbonatos (Cb), cuarzo

(Qz) en mosaico y diferentes 6xidos de hierro.

A excepcion de la mina La Golondrina Norte filén La Golondrina, que tiene un contenido
de oro superior al 5%, las demas placas donde se identifico este metal no sobrepasan 1%
del total mineral. Las secciones donde se identificados los granos de oro hacen parte de
placas analizadas por medio de microsonda electronica (EPMA) (ver Tabla 3-2), en las que
mediante analisis puntuales, se determiné el contenido elemental de los granos de oro y
se generaron algunos mapas composicionales del mismo, asi como la identificacién de

minerales no reconocidos en la petrografia.

4.2 Paragénesis

Con la informacién obtenida de petrografia y metalografia realizada en cada una de las
secciones delgadas pulidas se elaboraron las paragénesis minerales para cada mina. La

integracion de la informacioén se realizd por mina y/o filon, determinando la secuencia de
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precipitacion del oro y su relacion con las demas fases minerales. Con esta informacién se
elaboraron dos (2) paragénesis generalizadas para el area relacionadas al evento
mineralizante de oro y el tipo de roca hospedante de la mineralizacion, ya sea de dominio

metasedimentario o de dominio igneo.

= Dominio metasedimentario:

En este dominio se localizan las minas El Canada, El Cisne, La Cartagua, San Roque, La
Golondrina Sur y La Palmera. Esta conformado por lodolitas, arenitas lodosas y arenitas
liticas, chert, calizas, tobas, aglomerados y localmente cataclasitas (Gomez, Montes, Nivia,
& Diederix, 2015), las cuales presentan procesos metamoérficos que permiten
correlacionarlos con el Grupo Dagua (Murcia & Cepeda, 1991). Los minerales de mena
presentes y en orden de abundancia son arsenopirita y pirrotina, le siguen calcopirita y

esfalerita y en menor proporcion galena.

Con respecto al oro, este metal fue identificado en cuatro (4) asociaciones diferentes
respecto al mineral hospedante asi: Au1 asociado con cuarzo euhedral a subhedral, de
bordes rectos a sinuosos, Au2 asociado con arsenopirita-pirrotina-calcopirita, Au3
asociado a esfalerita y Au4 relacionado con galena. En la Figura 4-2 se presenta la
paragénesis para el evento mineralizante en el dominio metasedimentario, asi como las
fotos para cada una de las asociaciones de oro determinadas. Los mayores contenidos de
oro se encontraron asociados con arsenopirita-pirrotina-calcopirita, le sigue asociado a

esfalerita y en menor proporcion se encuentra asociado a cuarzo y galena.

Las caracteristicas geoldgicas del dominio metasedimentario, asi como los minerales
presentes y relacionados con el oro, temperatura de emplazamiento y composicién quimica
de fluido permiten relacionar esta mineralizacién con un depésito tipo orogénico presente
en las rocas metasedimentarias del Grupo Dagua (Servicio Geolégico Colombiano &
Ministerio de Minas y Energia, 2018; Torres et. al., 2019, Rinta el al, 2019).
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Figura 4-2: Paragénesis relacionada con las rocas metasedimentarias y el evento

hidrotermal y los minerales de mena asociados

Mineral Evento Hidrotermal

azl |

Aul - - -

Po

Apy

Ccp

Aull

Sp

Au i _—

Au IV i

200 microns

= Dominio igneo:

Se presenta en las minas La Golondrina Norte y El Paramo. Si bien en el mapa geoldgico
de la Figura 1-2 la mina La Golondrina Norte se localiza sobre la unidad metasedimentaria
(Grupo Dagua), al realizar la petrografia se evidencioé la presencia del cuerpo igneo
expuesto a profundidad, asi como la zona de contacto entre estas unidades. Para efectos
de este trabajo, se tomara esta mina como de composicion ignea, independiente de su
localizacién en el mapa geoldgico. Las rocas igneas de esta zona son granodioritas y
tonalitas que varian a cuarzodioritas y dioritas, pertenecientes a la Granodiorita de

Piedrancha.
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Como minerales de mena y en orden de abundancia se presenta pirrotina y calcopirita,
seguidas de arsenopirita y en menor proporciéon telurobismutita? con variaciones a Bi
nativo. Con respecto al oro, este metal fue identificado en cuatro (4) asociaciones
diferentes respecto al mineral hospedante asi: Au1 asociado con cuarzo euhedral a
subhedral, de bordes rectos a sinuosos, Au2 asociado con pirrotina-calcopirita-
arsenopirita; Au3 asociado con telurobismutita? que a su vez estan relacionados a la
mineralizacion de pirrotina-calcopirita-arsenopirita y Au4 relacionado a telurobismutita?.
Los mayores contenidos de oro se encontraron asociados a cuarzo y pirrotina-calcopirita-
arsenopirita y en una proporcién menor a telurobismutita?. La paragénesis para el evento
mineralizante en el dominio igneo se presenta en la Figura 4-3, acompafiada de las fotos

para cada una de las asociaciones de oro determinadas

Las caracteristicas geoldgicas del dominio igneo, asi como los minerales presentes y
relacionados con el oro y la concordancia entre la edad de la mineralizacién y la del cuerpo
hospedante, permiten relacionar esta mineralizacion con un depdésito de tipo relacionado a
intrusivos (intrusion related), tal como lo clasifica el Mapa Metalogénico de Colombia
(Lépez-Isaza et. al., 2018; Leal-Mejia, 2011).

4.3 Composicién microquimica del oro

El contenido elemental promedio de los granos de oro determinado por microsonda
electrénica (EPMA) para cada mina se presentan en la Figura 4-4 y Anexo A. Las gréficas
de distribucién elemental fueron elaboradas en logaritmo para evidenciar las diferencias
de concentracién. De la figura se pueden observar que los valores mas altos (medidos en
%wt) se relacionan con los elementos arsénico en la mina El Canada (con mayores
concentraciones en el filon La Guzga); antimonio, plomo y zinc en la mina El Canada; teluro
en las minas La Palmera (valor mas alto), El Canada y La Golondrina; cobre en las minas
La Palmera y La Golondrina (filbn Sotomayor) y bismuto en las minas El Paramo y La
Golondrina-filon Sotomayor. Se presenta hierro de manera constante en todas las minas

del area.
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Figura 4-3: Paragénesis relacionada
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La distribucion de estos elementos puede correlacionarse con los procesos de enfriamiento

durante el emplazamiento de la mineralizacion en cada uno de los ambientes geolégicos

del area, asi elementos como arsénico, antimonio, plomo y zinc corresponden mas al

ambiente metasedimentario de menores temperaturas de enfriamiento, elementos como

bismuto, cobre y teluro corresponden a cristalizacion de alta temperatura relacionados con

ambientes igneos y cercanos los cuerpos intrusivos (Hart et al. (2002). La presencia de

elementos de alta temperatura en minas de ambiente metasedimentario (La Palmera y

algunos filones de la mina El Canada), puede deberse a extensiones del cuerpo intrusivo

en profundidad y que no se evidenciaron en la petrografia.
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Figura 4-4: Distribucion del contenido elemental en los granos de Au donde se sefalan las mayores concentraciones de elementos
de interés
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= Relacién oro-plata

Las minas de la zona de estudio presentan concentraciones de oro que varian entre 76 y
86 %wt y de plata entre 12 y 22 %wt y un valor fuera de este rango de 94,6 %wt de Au en
la mina La Golondrina Norte—filon La Golondrina (Figura 4-5). En promedio para las minas

de la zona se tiene una concentracién de 83,16 de Au y 15,26 de Ag.

Figura 4-5: Promedio de concentraciones Au/Ag para los granos de Au analizados en las

minas de la zona de estudio
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Para las minas El Canada (filon Las Moscas), El Paramo y La Golondrina Norte el oro
encontrado es de tipo nativo, con contenido de oro mayor al 85% (Marsenden & House
(2009). En las minas El Canada (filones La Guzga y El 18), La Golondrina Norte (filon
Sotomayor) y La Palmera, las concentraciones de oro varian entre 75 y 83% y con
contenidos de plata de hasta del 22%, clasificandolo segun Marsenden & House (2009),

como oro tipo electrum.

Esta relacién entre oro nativo y oro electrum en el area puede relacionarse con la ubicacion
de las minas en los dominios geoldgicos, donde para el dominio igneo se presentan los
mayores valores de oro (de tipo nativo), mientras que para las minas ubicadas en el
dominio metasedimentario, estos valores son mas bajos, con predominancia de oro tipo

electrum (con mayor contenido de plata).
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* Fineza

Es un término empleado comunmente para expresar la pureza del oro con relacion al
contenido de plata y a otros elementos que pudiera contener y es calculada mediante la
férmula (Marsenden & House, 2009):

(Wt%Aw) x 1.000

Fi =
feza (Wt%Au) + (Wt%Ag)

En promedio la fineza del oro en el area es 846 y su valor por mina se presentan en la
Figura 4-6, donde se observa que la fineza mas alta (mayor a 900) corresponde a la mina
La Golondrina Norte—filon La Golondrina, mientras que las minas El Canada (filones La
Guzga-2 y El 18-1, presentan los valores mas bajos (menores a 800). Para las demas

minas del area se tienen finezas entre 800 y 850.

Figura 4-6: Fineza del Au en las minas del area de estudio
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Al igual que en la relacion de oro-plata, es clara la correlacion entre la fineza del oro y el
dominio geolégico donde se emplaza la mineralizacion, que se evidencia por presentar
mayor valor de fineza en las minas ubicadas en el dominio igneo. En el dominio

metasedimentario se presentan las mayores concentraciones de plata, dado posiblemente
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por la menor temperatura que requiere este elemento para su cristalizacion (Hart et al.

(2002).

4.4 Minerales de mena

Los minerales de mena asociados al oro, en orden de abundancia, son arsenopirita,

pirrotina, telurobismutita?, esfalerita, calcopirita y galena (ver Figura 4-1). Algunas de las

principales caracteristicas de los minerales de mena a tener en cuenta durante los

procesos de beneficio se nombran a continuacién (Marsenden & House, 2009; Adams,
2005; Petruk, 2000; Fleming,1998)

Pirrotina (Po): es el mineral mas reactivo, la generacién de compuestos por su
desintegracion aumentan el consumo de cianuro y oxigeno durante los procesos
de beneficio.

Arsenopirita (Apy): presenta algo de reactividad, siendo mas reactivos los
compuestos de arsénico como la pirita arseniosa.

Calcopirita (Ccp): los minerales de cobre forman complejos fuertes de cianuro que
no permiten la disolucién del oro. La calcopirita oxidada genera patinas y
recubrimiento en el oro.

Telurobismutita? (Tel): los teluros asi como los teluros de bismuto se disuelven muy
lentamente en soluciones de cianuro y generalmente requieren procesos
adicionales y previos a la recuperacion por medio de cianuracion.

Galena (Gn): aunque es un mineral relativamente estable durante los procesos de
recuperacion mineral, sin embargo, si el plomo estad presentando procesos de
oxidacién, se comporta como cianicida.

Esfalerita (Sp): es el mineral menos reactivo presente en la mena y no generarian

afectacion durante los procesos de recuperacion mineral.

En algunos cristales de estos minerales se realizaron mediciones puntuales por medio de

microsonda electronica que permite evidenciar poca variabilidad en la composicién

elemental de los mismos (Anexo B).
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4.5 Caracterizacion mineralégica aplicada a
geometalurgia

En la seccion 2.3-Geometalurgia, se establecieron caracteristicas relevantes del oro y de
los minerales de mena que son requeridas para llevar a cabo los procesos metalurgicos.
A continuacion, se presentan las caracteristicas tenidas en cuenta para el desarrollo de

este trabajo.

4.5.1 Tamanos del oro

La distribucion de tamafios (longitud maxima) de los 79 granos de oro medidos en cada
mina (ver Tabla 4-1) se presentan en la Figura 4-7, donde el tamafio predominante es
menor a 50 micras. De la distribucion de tamafo de los granos de oro presentes en las
minas del estudio, se puede hacer las siguientes consideraciones:
» Todas las minas de estudio presentan tamafos de oro hasta de 50 micras (53
granos).
* La Mina El Paramo (6 granos) y el filon Sotomayor (17 granos) de la mina La
Golondrina Norte solo presentan tamanos de granos de oro hasta de 50 micras
(entre 4 y 27 micras).
= Tamanos hasta 100 micras se presentan en la Mina El Canada filones Las Moscas
(6 granos), la Guzga (3 granos) y EI 18 (1 grano).
= Los filones Las Moscas y La Guzga de la mina El Canada y la mina La Palmera
tienen un (1) grano de oro de tamafio mayor de 100 micras respectivamente.
» La mina El Canada y sus filones Las Moscas y El 18 presentan un (1) grano con
tamafio mayor de 200 micras respectivamente.
= El oro de la mina La Golondrina Norte presenta todos los rangos de tamafio de
granos, incluyendo valores superiores a 250 micras hasta mayores a 1000 micras,

los mas altos de la distribucion
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Figura 4-7: Distribucién tamafos (longitud larga) granos de Au medidos en cada mina
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Para las técnicas de beneficio del oro, los tamafios de grano menores de 50 micras son un
limitante en la recuperacion del metal, ya que tamafios mayores pueden ser recuperados
por métodos gravimétricos convencionales, mientras que para los tamafios menores se

requieren otro tipo de técnicas (no convencionales) (Servicio Geoldgico Colombiano &

Ministerio de Minas y Energia, 2018).

Teniendo en cuenta que el area de los granos individuales corresponde estrictamente a la
observada en la superficie, lo que supone una profundidad de deteccion nula, cada grano
de oro se asoci6é a un diametro circular equivalente (DCE), el cual relaciona el area con el
volumen, bajo la hipétesis de %A = %V (Russ, 1990 en Berrezueta, Castroviejo, Pantoja,
& Alvarez, 2002), lo que permite considerar la contribucion de los granos al contenido de
oro (Guerra, 2017). En este sentido, en la Figura 4-8 se observa la distribucién del tamafo
de los granos de oro comparada con el peso equivalente calculado, donde el mayor peso
de oro corresponde a los granos de tamafos de mas grandes (>250 micras), aunque de
menor presencia dentro de la mena (3 granos). Los demas tamafios representan solo al
5% del peso equivalente de oro. Para el rango entre 240-280 no hay presencia de granos

de oro (Anexo C).

Figura 4-8: Distribucién del numero de particulas de Au y el peso, donde se observa que

el mayor porcentaje en peso corresponde a los granos de Au mas grandes
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4.5.2 Forma de presentacion (ocurrencia) del oro

La liberacion del oro durante los procesos de recuperacion mineral depende en gran
medida de la presentacion o forma en que estan los granos de oro dentro de la mena
(también conocida como ocurrencia) y esta directamente asociada a la dificultad que se

pueda tener para su liberacion por procesos convencionales.

La ocurrencia o forma de presentacion de los granos de oro identificados en este estudio
se presentan en la Figura 4-9 y en la Figura 4-10 se muestran algunas fotografias de éstos.
Para toda la mena y de manera general se observan porcentajes muy similares entre los
tipos de ocurrencia del oro (libre, asociado e incluido), asi como el menor porcentaje se

presenta en oro en fracturas (Anexo C).

Figura 4-9: Forma de ocurrencia granos de Au por niumero de particulas consolidada para

toda la mena

Cabe resaltar que al ser un andlisis de veta intacta (muestras tomadas directamente del
frente de mina), el oro incluido y/o asociado a cuarzo se considera como libre, al hacer
parte de la masa mineral donde se encuentra contenida la mena. Asi mismo, y para cada
una de las minas del estudio y teniendo en cuenta el peso de cada particula de oro y del
mineral hospedante se construyeron graficas comparativas de ocurrencia, las cuales se
presentan en la Figura 4-11, donde se observa que el oro libre (Au1 para ambos dominios
geoldgicos propuestos) corresponde al 100% del peso de los granos de oro en el filén EI18-

2 de la mina El Canaday el filon La Golondrina de la mina La Golondrina Norte.



42 Caracterizacion mineralégica y quimica orientada a geometalurgia
de los depdsitos auriferos de un sector del Distrito Minero
de La Llanada — Departamento de Narifio (Colombia)

Figura 4-10: Fotografias de la forma de presentacion (ocurrencia) de los granos de oro

con relacién a los minerales de mena presentes en la zona de estudio
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Figura 4-11: Porcentaje de peso de los granos de oro segun su forma de presentacion

(ocurrencia) para cada mina
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De la figura y para el dominio metasedimentario, los porcentajes representativos para oro
asociado corresponden a esfalerita y galena (Au3 y Au4 filones Las Moscas y El 18-2 Mina
El Canadd) y oro incluido en arsenoporita (Au2) en los filones La Guzga 1y 2) y en

calcopirita en la mina La Palmera (Au2).

En el dominio igneo la presentacion del oro con mayores porcentajes en peso corresponde
con oro incluido en pirrotina en la mina El Paramo (Au2). En el filbn Sotomayor de la mina
La Golondrina Norte se presentan porcentajes variables para cada tipo de presentacion de
oro, con mayores porcentajes presentes como incluidos en calcopirita (Au3) vy
Telurobismutita? (Au4) y con menores porcentajes para oro asociado a pirrotina y

Telurobismutita? (Au3).

Determinar la forma en que se presenta el oro con relacién a los minerales de mena es
fundamental para conocer la forma en que estos se separaran durante los procesos de
reduccion de tamano (grado de liberacion). En este sentido, los granos de oro que se
presentan como incluidos presentan una mayor dificultad para ser liberados en los
procesos de molienda, siendo necesario emplear procesos quimicos para este fin. Sin
embargo, al presentarse el oro en minerales como arsenopirita (Au2-dominio
metasedimentario), pirrotina y calcopirita (Au2-dominio igneo) y telurobismutita? (Au4-
dominio igneo), el proceso de recuperacion se dificulta por ser estos minerales catalogados
como refractarios, cianicidas y/o consumidores de oxigeno (ver seccion 2.3.4-Tipo de
mena), los cuales requieren de procesos adicionales para la recuperacion del oro de

manera eficiente.

4.5.3 Caracterizacion textural minerales de mena

Los parametros mas relevantes para la caracterizacion textural de los minerales de mena
son el tamafio de minerales hospedantes del oro, las irregularidades entre los bordes de
unién entre minerales y los tipos de intercrecimiento mineral (ver Figura 2-2). Los minerales
hospedantes del oro en la mena son cuarzo y sulfuros (arsenopirita, pirrotina,
telurobismutita?, calcopirita, esfalerita y galena) y su distribucién de tamanos, expresada

en rangos de la longitud larga medida en micras, se presenta en la Figura 4-12.
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Figura 4-12: Distribucién de tamafos minerales hospedantes del Au para el area
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Los tamafios que presentan los minerales de mena y que estan relacionados con el oro
son predominantemente mayores a 650 micras, con lo cual se espera una liberacion alta

en las primeras etapas de molienda.

Para los demas rangos de tamarfo, una molienda convencional (75 micras) alcanzaria a
liberarian el oro hospedado en los demas sulfuros a excepcion del oro hospedado en
telurobauismutita? y algunas pirrotinas, las cuales presentan los tamanos mas pequenos
de toda la distribucién (<50 micras) y que a ese tamafio minimo de molienda los granos de

oro aun permanecerian en la matriz mineral (sin liberar).

La relacion en porcentaje entre el peso equivalente del oro y el mineral hospedante se
presenta en la Figura 4-13, donde se observa que el 99% del peso de los granos de oro
estan relacionados con cuarzo (oro libre). El oro presente en los demas sulfuros que
conforman la mena presenta porcentajes en peso muy pequefios, con el mayor porcentaje
relacionado con arsenopirita (0,37% de peso equivalente de oro), seguido de galena y

calcopirita.
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Figura 4-13: Porcentaje de peso equivalente de Au por mineral hospedante
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Con relacion con las irregularidades de los bordes de unién entre minerales y los tipos de
intercrecimiento para los minerales hospedantes del oro, se encontraron relaciones
simples, de bordes rectilineos a sinuosos (Figura 4-14), lo que implica facilidades en la

liberacion mineral durante los procesos de molienda.
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Figura 4-14: Algunos ejemplos de tipos de intercrecimiento presentes entre los sulfuros

portadores de Au
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5 Resultados y discusién

El sector estudiado del Distrito Minero de La Llanada corresponde depoésitos de oro
caracterizados por presentar filones de cuarzo de formas rectilineas a sinuosas
emplazados en rocas metasedimentarias del Grupo Dagua principalmente y en menor
medida en rocas igneas del Batolito de Piedrancha, conformado por cuarzo y sulfuros
como arsenopirita, pirrotina, telurobismutita? esfalerita, calcopirita, galena, pirita y
marcasita, asi como carbonatos y 6xidos de Fe. Con respecto al oro, se identificaron 79
granos asociado principalmente a cuarzo, arsenopirita y pirrotina en orden de abundancia

y en menor proporcion a telurobismutita?, esfalerita, calcopirita y galena.

Las caracteristicas mineralégicas y de ambiente de depositacién permiten considerar que
en el area se presentan dos (2) tipos de depésito mineral relacionados entre si, uno de tipo
orogeénico, localizado en la zona de emplazamiento de dominio metasedimentario y otro de
tipo relacionado a intrusivos (intfrusion related), localizado en el dominio igneo (Torres et
al., 2019; Rinta el al, 2019; Servicio Geolégico Colombiano & Ministerio de Minas vy
Energia, 2018; Lépez-Isaza et. al., 2018).

5.1 Caracteristicas diferenciadoras del depédsito

A partir de los resultados del analisis de informacion se determinaron caracteristicas entre
las minas del area que permitieron considerar la integracion de una o varias minas de
caracteristicas similares. Algunos de estos elementos diferenciadores se mencionan a

continuacion.

5.1.1 Caracteristicas petrograficas

Acorde a la petrografia y a las paragénesis elaboradas para el area (Figura 4-1 y Figura
4-2), las cuales fueron divididas por el ambiente geoldgico y minerales diferenciadores

como la telurobismutita?, las minas del area pueden ser asociadas por unidad geolégica
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asi: para el dominio metasedimentario las minas El Canada-La Palmera y para el dominio
igneo las minas La Golondrina Norte-EI Paramo. La telurobismutita? es un mineral
diferenciador porque solo pertenecen al dominio igneo. Como se explicoé en el apartado
4.2-Paragénesis, a pesar que la mina La Golondrina Norte cartograficamente se encuentra
sobre la unidad metasedimientaria, se considera de composicion ignea por los resultados

arrojados por la petrografia.

5.1.2 Composicion microquimica del oro

De la composicion del oro se pueden identificar elementos diferenciadores presentes como
Cu, Te, As, Bi, principalmente. En cuanto al contenido elemental en el oro, este se presenta
en la Figura 5-1 para las minas El Canada y La Palmera, donde se observa la tendencia
en Cu, Te, As, Sb, Pb y Zn.

Figura 5-1: Elementos presentes en Au minas El Canada y La Palmera
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En la Figura 5-2 se presenta esta misma informacion para las minas La Golondrina Norte
y El Paramo, donde la concentracion elemental del oro presenta una tendencia mas

armonica con concentracion de elementos diferenciadores como Cu, Te y Bi.
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Figura 5-2: Elementos presentes en Au minas La Golondrina Norte y El Paramo
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Con respecto al tipo de oro y su fineza, para las minas El Canada y La Palmera
corresponde principalmente a oro electrum con una fineza menor a 850 en promedio,
mientras que en las minas La Golondrina Norte y EI Paramo el oro es tipo nativo con una
fineza superior a 850 (ver Figura 4-4 y Figura 4-5). Los valores altos de fineza se relacionan
con las minas del dominio igneo, principalmente en el filbn La Golondrina-mina La
Golondrina, donde el oro presenta el mayor valor de toda el area (935). El dominio
metasedimentario presenta los mayores contenidos de plata (hasta de 22 %wt),

relacionado posiblemente con menores temperaturas de cristalizacion (ver Figura 4-5).

5.1.3 Presencia y tamaino minerales metalicos

Los sulfuros hospedantes del oro en las minas El Canada y La Palmera (Figura 5-3)
presentan tamanos por encima de las 50 micras para su longitud maxima, manteniéndose
constante hasta las 550 micras. Por encima de 650 micras se presenta arsenopirita y
esfalerita en el filon Las Moscas y calcopirita en la mina La Palmera. En el rango entre 550-

650 micras no hay presencia de sulfuros para estas minas.

En las minas La Golondrina Norte y ElI Paramo (Figura 5-4) el valor mas representativo
corresponde a tamafios menores de 50 micras para telurobismutita? y pirrotina (que se
extiende hasta 250 micras en el filobn Sotomayor y por encima de 650 micras en la mina El
Paramo).
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Figura 5-3: Tamafio sulfuros hospedantes del Au Minas El Canada y La Palmera

Namero de granos

Minas El Canada y La Palmera

M Apy filon Las Maoscas
Apy filon La Guzga-1
m Apy filén La Guzga-2
Po filon La Guzga 1
Po mina La Palmera
Sp fién Las Moscas
Ga fion El 18-2

m Ccp mina La Palmera

<50 51- 151- 251- 351- 451- 551- =651
150 250 350 450 550 650

Rangos de tamaiio long. maxima (micras)

Figura 5-4: Tamafio sulfuros hospedantes del Au Minas La Golondrina Norte y El Paramo
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Por encima de 650 micras también se presenta calcopirita en el filbn Sotomayor. En el

rango entre 250-450 micras no hay presencia de sulfuros. Los filones El 18-1 (mina El

Canada) y La Golondrina (mina La Golondrina Norte) no se incluyeron en estas

asociaciones ya que no presenta oro asociado a sulfuros.
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De las figuras anteriores también se puede observar la distribucién de los minerales de
mena con respecto a los dominios geologicos, destacando la presencia de arsenopirita en
el dominio metasedimentarios, asi como de pirrontina y telurobismutita? en el dominio

igneo.

5.1.4 Tamanos y caracteristicas del oro

El tamano de los granos de oro, expresado como la longitud maxima medida en micras,
también presentd caracteristicas que permitieron su integracién de manera similar a las
caracteristicas quimicas del oro. Esta integracion se presenta en las Figura 5-5 y Figura
5-6.

Figura 5-5: Distribucion de tamafios de Au minas El Canada y La Palmera
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Tanto para la Mina ElI Canada como para La Palmera se tienen valores de oro desde
menores a 50 micras hasta 300 micras, con una distribucion de tamanos en todos los
rangos y mostrando una uniformidad en dicha distribucién, mientras que en las minas La
Golondrina Norte filon Sotomayor y El Paramo se tiene una predominancia de tamafos de
oro menores a 50 micras. El filon La Golondrina presenta distribucién de tamanos en todos
los rangos hasta tamafios mayores a 1000 micras (1mm), que corresponden a los oros

mas grandes en toda el area de estudio (Figura 5-6).
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Los valores y porcentajes en peso equivalente de oro y su relacién con el mineral

hospedante, consolidado para los 79 granos de oro medido y agrupados por minas en de

cada dominio geoldgico se presenta en la Tabla 5-1, donde el mayor porcentaje en peso

de oro para el area se presenta como oro libre o relacionado a cuarzo, proveniente

principalmente del filon La Golondrina de la mina La Golondrina Norte.

Figura 5-6: Distribucion de tamafios de Au Minas La Golondrina Norte y El Paramo
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Tabla 5-1: Distribucion de oro en los minerales presentes en la mena

Minas El Canada y La Palmera Minas La Golondrina Norte y El Paramo
Hospedante | Peso Au (ug) | % peso Au | Hospedante | Peso Au (ug) | % peso Au
Qzo 0,00775 4,8252 |Qz 22,55156 99,99757
Apy 0,08406 52,3140 |--------

Po 0,00005 0,0305 |Po 0,00022 0,00096
Sp 0,00196 1,2207 |-

Ccp 0,02543 15,8242 | Ccp 0,00019 0,00084
Gn 0,04143 25,7855 | Tel? 0,00014 0,00063
Total Au 0,16068 100 Total Au 22,55211 100
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Para las minas El Canada y La Palmera, el oro esta relacionado principalmente a sulfuros
y en baja proporcion a cuarzo. Con respecto a la asociacion del oro con sulfuros, se
observa en la Figura 5-7 que para las minas El Canada y La Palmera el oro presenta los
mayores porcentajes en peso equivalente para arsenopirita, galena y calcopirita, mientras
que en la integracion de las minas La Golondrina Norte y El Paramo todo el peso de oro

esta en cuarzo.

Figura 5-7: Porcentaje en peso de Au por mineral hospedante. A minas El Canada y La

Palmera. B. minas La Golondrina Norte y El Paramo
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5.2 Unidades geometalurgicas

El conjunto de propiedades mineraldgicas, texturales, fisicas y quimicas de un yacimiento
repercuten sobre el tratamiento metalurgico, por eso se hace necesario definir unidades
que representen caracteristicas similares y pueden ser correlacionables o no, con los tipos
litologicos o de alteracion que se conocen en un yacimiento. Esta asociacion se representa
como unidades geometalurgicas y consideran similares caracteristicas para la explotacion
y beneficio de minerales, lo que permite definir la ruta metalurgica a seguir, la cual es
especifica para cada unidad (Pérez, Gaspar & Brown, 2013; Servicio Geoldgico
Colombiano & Ministerio de Minas y Energia, 2018). Para este estudio se definieron dos
(2) unidades geometalurgicas, a partir de las caracteristicas en comun que permitieron su

integracion, y que se describen a continuacion.
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5.2.1 Unidad geometalurgica 1 (dominio metasedimentario)

Comprende las minas El Canada y La Palmera. Geoldgicamente corresponde con rocas
metasedimentarias y metavolcanicas de los Grupos Dagua y Diabasico. Como minerales
de mena presenta arsenopirita, pirrotina, calcopirita, esfalerita y galena y la ganga esta

compuesta por cuarzo. Se puede relacionar con un depésito de tipo orogénico.

Presenta tamafos de oro entre menores de 50 hasta 300 micras y para sulfuros hasta
mayores de 650 micras (longitud maxima). Los componentes quimicos del oro
representativos son Cu, Te, As, Sb, Pb y Zn. El oro esta relacionado principalmente con
arsenopirita (incluido, asociado y en fractura), esfalerita (asociado), galena (asociado) y
calcopirita (incluido). Para su recuperacion se requiere una molienda primaria inicial a 300
micras, donde se liberaria el 90% de los sulfuros (Servicio Geologico Colombiano &
Ministerio de Minas y Energia, 2018), para una posterior recuperacion gravimétrica. La
recuperacion de tamanos de oro mas fino requiere de una molienda secundaria fina y de

procesos de recuperaciéon de oro no convencionales.

5.2.2 Unidad geometalurgica 2 (dominio igneo)

Conformada por las minas La Golondrina Norte y El Paramo. Geolégicamente corresponde
con un cuerpo intrusivo de caracteristicas tonaliticas relacionado con el Batolito de
Piedrancha que intruye rocas metasedimentarias del Grupo Dagua. La mena esta
conformada por pirrotina, telurobismutita?, calcopirita y cuarzo como ganga. Se puede

correlacionar con un depdsito tipo relacionado a intrusivos.

Los tamafios de oro que predominan en esta unidad son menores a 50 micras, sin
embargo, para el filén La Golondrina se tienen granos de Au libre hasta de 1 mm. En cuanto
a sulfuros presenta una distribucion bimodal, entre menores 50 y 250 micras y superiores
a 450 micras (para la longitud maxima). Como elementos andmalos presentes en el oro se
encuentran Cu, Te y Bi. El oro de esta unidad esta relacionado principalmente a cuarzo
(oro libre) y en porcentajes muy pequefios (<1%) a sulfuros como pirrotina (incluido y
asociado), calcopirita (incluido) y telurobismutita? (incluido y asociado). Para su beneficio
es necesario contar con una molienda gruesa de la ganga cuarzosa (mayor a 600 micras-

Servicio Geoldgico Colombiano & Ministerio de Minas y Energia, 2018) para aplicar
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posteriormente procesos de recuperacion gravimetrica. La recuperacion de los tamanos
mas finos de oro requiere una remolienda de la ganga cuarzosa y sulfuros para
posteriormente llevar a cabo procesos de flotacion para la recuperacion del mismo, ya que
por la presencia de pirrotina y telurobismutita?, los procesos quimicos como la cianuracion

serian muy complejos.

5.3 Complejidad del depédsito

De las caracteristicas definidas para cada unidad geometalurgica se puede determinar que
el depdsito es una mena principalmente de oro libre que, mediante métodos gravimétricos
podria recuperarse el mayor porcentaje de oro, sobre todo el relacionado con el filon La
Golondrina y para la unidad geometalurgica 1. Para los tamafios menores de 50 micas de
oro (presente en ambas unidades geometalurgicas), se requiere técnicas de recuperacion
quimica y/o procesos especiales, lo cual presentarian un grado de dificultad mayor por la
presencia de minerales refractarios (telurobismutita?), cianicidas y consumidores de
oxigeno (pirrotina, calcopirita y arsenopirita) principalmente (ver seccion 2.3.4-Tipo de

mena).

De las caracteristicas texturales y relaciones de borde entre el oro y los minerales
hospedantes, se considera una mena de facil liberacion durante los procesos la molienda

para ambas unidades, ya que tienen caracteristicas texturales muy similares.

Lo anteriormente expuesto permite considerar a los depdsitos presentes en el area de
estudio como una mena de media a alta complejidad para la recuperacion mineral, dado
principalmente por las caracteristicas texturales y de relaciones de borde que permiten una
facil liberacion durante la molienda; liberacién alta del oro de mayor tamafo en las primeras
etapas de molienda, aunque la presencia de oro de tamafio menor a 50 micras, asi como
de minerales cianicidas y refractarios en la mena, generan bajas tasas de recuperaciéon
durante el beneficio. Asi mismo, los bajos contenidos de plata presentes en el oro y la

presencia de carbonato en la mena contribuyen a optimizar los procesos de cianuracion.



6 Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Entre los municipios de La Llanada y Sotomayor (departamento de Narifio) se ubican
depdsitos de oro dispuestos en forma de filones rectilineos a sinuosos de cuarzo, con alto
control estructural y orientacion N20-40W, E-W y N10-20E (Servicio Geoldgico Colombiano
& Ministerio de Minas y Energia, 2018), emplazados en rocas metasedimentarias (Grupo
Dagua) e igneas (Batolito Piedrancha) y compuesto por cuarzo, arsenopirita, pirrotina,

esfalerita, calcopirita, galena y pirita, asi como carbonatos y 6xidos de hierro.

A partir de la informacién de petrografia se generaron dos (2) paragénesis para el area,
una relacionada a las rocas metasedimentarias y otra relacionada con rocas igneas. El
depdsito es considerado como de posibles tipo orogénico y relacionado a intrusivos

respectivamente.

En el andlisis petrografico realizado en las minas El Canada, La Palmera, El Paramo y La
Golondrina Norte se identificaron 79 granos de oro que, segun las paragénesis generadas
para el area, se encuentran hospedados principalmente en cuarzo y en sulfuros como
arsenopirita, pirrotina, telurobismutita?, esfalerita, calcopirita y en menor proporciéon

galena. Los principales componentes quimicos del oro son As, Bi, Te y Cu.

El tamano del oro se encuentra en el rango entre menor a 50 y 300 micras (para la longitud
maxima) y prevalencia de tamafios pequefios, a excepcion del filon La Golondrina-mina La
Golondrina Norte, donde se encontraron granos de oro hasta de 1000 micras (1 mm). Con
respecto a las texturas y a las relaciones de bordes entre granos de oro se identificaron

texturas sencillas, de bordes sinuosos a rectos.
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Con la informacion generada para cada mina se determinaron caracteristicas
diferenciadoras y que tienen implicaciones desde el punto de vista geometalurgico,
relacionadas con el tamafio de grano y componentes elementales en el oro, relacion oro-
plata, forma de presentacion del oro, asi como minerales hospedantes. Esto permitio
asociar las minas de similares caracteristicas en dos (2) unidades geometalurgicas las
cuales corresponden a los dominios geoldgicos presentes y a las paragénesis elaboradas

para el area.

La unidad geometalurgica 1 corresponde a las minas El Canada y La Palmera. Se
caracteriza por estar ubicada sobre rocas metasedimentarias del Grupo Dagua y fue
correlacionado con un depdsito de tipo orogénico (Servicio Geoldgico Colombiano &
Ministerio de Minas y Energia, 2018; Torres et. al., 2019, Rinta et. al., 2019). El oro
presenta tamafos entre 50 hasta 300 micras, compuesto principalmente por Cu, Te, As,
Sb, Pb y Zn. El oro es de tipo electrum con una fineza promedio entre 800-850. Se
encuentra incluido y asociado a arsenopirita y esfalerita, asociado a galena e incluido en

calcopirita y libre. El oro de esta unidad podria ser recuperado por métodos gravimétricos.

La unidad geometalurgica 2 estd conformada por las minas La Golondrina Norte y El
Paramo, las cuales se encuentran relacionadas con las rocas igneas del area y pueden
ser correlacionable con un depdsito relacionado a intrusivos (Lopez-Isaza et. al., 2018 Leal-
Mejia, 2011). El oro presenta dos (2) familias de tamaros de grano relacionado a sulfuros,
una desde menor a 50 hasta 250 micras, asociados e incluidos en telurobismutita? e
incluidos en pirrotina y desde 450 hasta 650 micras incluido en pirrotina y calcopirita. Para
el oro libre se presentan tamanos desde menores a 50 micras hasta mayor a 1000 micras
(1 mm). Corresponde a oro nativo con fineza promedio superior a 850. Como elementos
anomalos presentes en el oro se encuentran Cu, Te y Bi. Con respecto al beneficio, para
el filon La Golondrina, prevalece un proceso gravimétrico, mientras que para el filén
Sotomayor y la mina El Paramo se hacen necesarios métodos de recuperacion especiales
los cuales se consideran de alta dificultad por la presencia de minerales refractarios y

cianicidas (telurobismutita?, pirrotina y calcopirita principalmente).



Conclusiones y Recomendaciones 61

Para ambas unidades se consideran relaciones texturales sencillas, con relaciones de
borde entre minerales sinuosas a rectas, lo que facilita los procesos de liberacién durante

la molienda.

Desde el punto de vista geometalurgico, el sector estudiado del Distrito Minero de La
Llanada se considera un depésito aurifero de media a alta complejidad de beneficio, dado
por las caracteristicas texturales y de relaciones de bordes entre los granos de oro y
minerales de mena que facilitan la liberacién durante los procesos de molienda; asi mismo
el mayor porcentaje en peso de oro corresponde con los granos de mayor tamafio (menos
frecuentes en la mena), los cuales se encuentran libres y pueden ser recuperados por
métodos gravimétricos. Sin embargo, la presencia de minerales refractarios y cianicidas
generan problemas durante los procesos de beneficio no convencionales y necesarios

para recuperar el oro menor a 50 micras a los cuales se encuentra asociado.

El conocimiento de las caracteristicas geoldgicas enfocadas a la geometalurgia de un
deposito mineral permite considerar de antemano, las actividades necesarias para llevar a

cabo una recuperacion mineral mas 6ptima y eficiente por parte de los metalurgistas.

Recomendaciones

Realizar estudios que permitan determinar si el oro que se encuentra dentro del cuarzo
(incluido), se comporta de igual manera durante los procesos de beneficio (liberacién) que

uno que esté formado entre los bordes de los cristales de cuarzo.

Se hace necesario al momento del beneficio no mezclar el material del filbn La Golondrina

con el filon Sotomayor buscando mayor efectividad en el proceso de recuperacién del oro

Gracias a que en toda el area prevalece los tamafios de oro <50 micras, es recomendable
llevar a cabo procesos de recuperacion en las colas de beneficio, lo que permitiria

recuperar el oro de menor tamafio.

Durante las labores explotacion mineral asi como cuando se hace su beneficio, se debe
tener especial atencion en la forma de disposicion del material final, ya que al contener

minerales como arsenopirita, pirrotina, calcopirita, pirita, se podrian estar generando



62 Caracterizacion mineralégica y quimica orientada a geometalurgia
de los depdsitos auriferos de un sector del Distrito Minero
de La Llanada — Departamento de Narifio (Colombia)

afectaciones al medio ambiente por los procesos de meteorizacién de las rocas, como la
liberacion de elementos potencialmente toxicos para la salud como As (que puede llegar a
las fuentes de agua de consumo) o la generacion de drenaje acido de mina por la oxidacion

de hierro y liberacion de iones de hidrégeno.



A Anexo: Composicion microquimica de granos de oro

Contenido elemental de oro medido por microsonda electrénica (EPMA)
Unidades % wt

Mina Pun_tos
medidos

Au Ag Cu | Te As | se | Fe Bi | Sb | Pb | Pd | zn STS::;

5659-4.1 | 89,376 | 11,923 | <LD | <LD | 0,009 | <LD | 0,69 | 0,079 | <LD | <LD | <LD | <LD | 102,077

565942 | 89,108 | 12,251 | <LD | 0,05 | 0,003 | 0,047 | 0,509 | <LD | 0,01 | <LD | <LD | 0,003 | 101,981

565943 | 88,626 | 12,294 | 0,015 | 0,006 | 0,039 | 0,021 | 1,028 | 0,052 | <LD | <LD | <LD | <LD | 102,081

5659-7.2 | 83,705 | 1716 | <LD | 005 | <LD | <LD | 0,667 | 0,01 | <LD | <LD | <LD | <LD | 101,592

5659-7.3 | 88,398 | 1244 | <LD | 0,043 | <LD | <LD | 0,164 | <LD | <LD |0,007| <LD | 0,049 | 101,101

5659-7.4 | 87.666 | 13,713 | <LD | <LD | 0,014 | 0,039 | 1,033 | <LD |0,001| <LD | <LD | 0,007 | 102,473

Bl Sanadation | 565914 | 82582 | 16697 | <LD | <LD | 0,021 | <LD | 0,09 | <LD | <LD [ <LD | <LD [0,049 | 99,439

5659-1.5 | 82,476 | 16,705 | <LD | 0,007 | 0,033 | <LD | 0,073 | 0,01 | <LD | <LD | <LD |0,061| 99,365

5659-1.6 | 82,696 | 16,574 | <LD | 0,035 | 0,033 | <LD | 0,001 | 0,073 | 0,025 | <LD | <LD | <LD | 99,437

5659-10.1 | 88,134 | 1239 | <LD | <LD | 0,004 | <LD | 0,012 | 0,011 | <LD |0,012| <LD | <LD | 100,563

5659-102 | 89,091 | 12,126 | <LD | 0,016 | 0,033 | 0,051 | <LD | <LD | <LD |0,012| <LD | <LD | 101,329

5659-10.3 | 88,611 | 12428 | <LD | <LD | <LD |0011| <LD | <LD | <LD |0,034| <LD |0,002 | 101,086

5659-10.4 | 78,463 | 20259 | <LD | <LD | <LD | <LD | 0,197 | 0,07 | 0023 | <LD | <LD |0,037 | 99,049
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Contenido elemental de oro medido por microsonda electrénica (EPMA)

Mina Pun.tos Unidades % wt

medidos . Total

Au Ag Cu Te As Se Fe Bi Sb Pb Pd Zn Suma

5659-10.5 | 86,895 | 13,645 | <LD | <LD | <LD |[0,008| 0,25 | 0,023 |0,039 [0,025| <LD | <LD 100,885

5659-10.6 | 84,581 | 14,231 | <LD | <D | 0,023 [ 0,013 | 0,541 | 0,145 | 0,011 [0,023| <LD | <LD | 99,568

5659-10.7 | 85,663 | 14,078 | <LD | 0,05 | 0,015 [0,016| 008 | <D [0,025| 0,05 | <LD | <LD | 99,977

El Canadafilon | 5659-10.8 | 85469 | 13,821 | <LD | <LD <LD (0,017 | 0,141 | <LD | <LD | <LD | <LD {0,026 | 99,474
Las Moscas ™ c9100 | 85371 | 14343 | 002 | <LD | <LD |0,021| 0273 | 0,023 | 0,003 | <LD | <LD | <LD |100.054
5659-10.10 | 85,666 | 14,411 [ 0,011 | 0,001 | 0,015 | <t | 0,152 | <D | <LD | <LD [0,019| <LD [100,275

5659-10.11 | 85,583 | 14,581 | <LD | 0,014 | 0,017 | 0,028 | 0,195 | 0,03 | <LD | <LD | <LD | <LD [100,448

5659-8.4 | 87,487 | 12,358 | <D | 0,026 | <D | <D | 0,284 | <D | <D [0,021| <LD {0,015 [ 100,191

E'ngnlﬁgsé:;':" 5659-8.5 | 88,829 | 12191 | <LD | 0,01 | 0,006 | 0,021 | 0,056 | 0,125 | 0,04 | 0,04 | <LD [0,012 | 101,33
5659-8.6 | 89,021 | 1237 | <t | <D [ 0,029 | <D | 0,118 | <D [0,022 | 0,06 | <LD {0,004 [ 101,624

5667-6.1 | 65478 | 8311 |0012| <LD | 5935 | <LD | 4,436 | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | 84,172

5667-6.2 | 88,536 | 10,703 | 0,029 | 0,041 | 0,061 | <LD | 0,007 | <LD | <LD [0,002| <LD | <LD | 99,379

5667-6.3 | 87,888 | 10,661 [0,001| 002 | <D [0,014| 0,034 | 0,114 | <tD | <LD | <LD | <LD [ 98,732

5667-6.4 | 87,913 | 12,962 | <D | 0,067 | 0,06 [0033] 0,012 | <tD | <D [0,015| <LD {0,008 | 101,07

5667-8.1 | 87,305 | 12614 | <LD | <D | 0,016 | <LD | 0,383 | <D | <LD [0,012| <LD | <LD | 100,33

El Canada filon | 5667-82 | 87,994 | 12,983 | <LD | <D | 0,022 | <D | 0,595 | 0,012 | 0,02 [0,014| <LD | <LD | 101,64
La Guzga 1 5667-8.3 | 88,849 | 12,956 |0,005| <LD | 0,214 [0,003| 1,085 | 0,082 | <LD 0,044 | <LD [0,019 103,257
5667-1.1 | 85142 | 14,57 | <D | 0,016 | 0,158 | <LD | 0,417 | 0,067 | <LD [0,001| <LD | <LD [100,371

5667-1.2 | 87,127 | 14545 | <tD | <D | 0,04 [0,002| 0,182 | 0,012 | <LD [0,047| <LD {0,032 | 101,087

5667-1.3 | 85,739 | 14,48 | <LD | 0,107 | 0,025 | 0,032 | 0,438 | 0,031 | 0,009 [0,017| <LD {0,008 | 100,886

5667-2.1 | 81,415 | 16,157 | <LD | 0,067 | 1,094 | <D | 2,511 [ 0,032 | <LD |0,006| <LD | <LD [101,282

5667-2.2 | 78,707 | 15975 | <tb | <D | 22 |[0,033| 3,117 | <D | <D | <D | <LD | <LD [100,032
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Contenido elemental de oro medido por microsonda electrénica (EPMA)

Mi Puntos Unidades % wt
ina R
medidos . Total
Au Ag Cu Te As Se Fe Bi Sb Pb Pd Zn s
uma
5667-10.1 | 84,993 | 14,827 | <LD | <LD <LD |0,016| 0,09 | <LD |0,019| <LD | <LD | <LD | 99,945
5667-10.2 | 85,364 | 14,752 | <LD | 0,051 | 0,004 | <LD | 0,119 | 0,031 | 0,01 [0,044| <LD | 0,012 [ 100,387
El Canada filén 5667-10.3 | 84,286 | 15,237 | <LD | <LD <LD |0,055| 0,083 | 0,086 | 0,018 | <LD |0,001|0,022 | 99,788
LaG a1
uzg 5667-3.1 92577 | 9,234 | <LD | <LD | 0,088 | 0,022 | 1,748 | 0,015 | <LD | <LD | <LD | 0,029 [ 103,713
5667-9.1 64,644 | 11,902 | <LD | <LD | 0,574 | <LD | 3,624 | 0,003 | 0,028 | <LD | <LD |0,033 | 80,808
5667-7.1 82,819 | 13641 | <LD | <LD | 0,035 | <LD | 0,311 | <LD | <LD | 0,02 | <LD | <LD | 96,826
5667-7.2 86,038 | 13,811 | 0,02 | 0,45 | 0,051 | <LD | 0,118 | <LD | <LD |[0,016| <LD |0,022 | 100,226
E'&agigg:"f" 5667-7.3 | 86,927 | 12438 | <LD | 0051 | 003 | <LD | 052 | 0,074 | 0,023 |0,012| <LD | <LD | 100,075
5667-7.4 85712 | 12,64 | <LD | 0,059 | <LD |0,002| 0,314 | <LD | <LD |0,069| <LD | <LD | 98,796
5667-7.5 68,179 10,1 <LD | <LD | 5,336 | <LD | 6,62 | 0,034 | <LD | <LD | <LD | 0,025 | 90,294
5669-1.1 64,506 | 25,093 | 0,015 <LD | 0,184 | 0,03 | 2,123 | 0,06 | <LD | <LD | <LD | <LD | 92,011
5669-1.2 69,566 | 30,001 | <LD | <LD 0,24 |0,026| 1573 | <LD | <LD | <LD | <LD | 0,019 |101,425
El Canada filon
La Guzga-2 5669-1.3 73112 | 27,207 | <LD | 0,019 | 0,07 [0,009| 1,159 | <LD | <LD |0,002| <LD | <LD |101,578
5669-4.1 87,124 | 11,863 | <LD | <LD | 0,962 [0,003| 3,262 | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD |103,214
5669-2.1 86,903 | 13,557 | 0,016 | 0,051 | 0,04 |0,008| 1,716 | 0,07 | <LD | <LD | <LD |0,015 [ 102,376
5675-3.1 76,805 | 20,104 | <LD | 0,012 | <LD | <LD | 0,043 | 0,035 | 0,002 |0,069| <LD | <LD | 97,07
5675-3.2 79,05 | 20,167 | <LD | 0,032 | 0,022 | <LD | 0,014 | 0,065 | <LD [0,002| <LD | <LD | 99,352
El Canada filén 5675-3.3 78,082 | 20,211 | <LD | <LD 0,01 |0,024 | 0,043 | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | 98,37
El 18-1 5675-1.1 79,282 | 21,044 | <LD | <LD <LD |0,019| 0,016 | <LD |0,016 | <LD | <LD | <LD | 100,377
5675-1.2 80,187 | 20,49 | 0,006 | 0,088 | 0,025 | 0,013 | 0,002 | 0,01 | <LD [0,028| <LD | <LD [100,849
5675-1.3 79,325 | 20,649 | <LD | 0,09 <LD | <LD | <LD | 0,042 | 0,001 |0,071| <LD | 0,018 | 100,196
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Caracterizacion mineralégica y quimica orientada a geometalurgia
de los depdsitos auriferos de un sector del Distrito Minero
de La Llanada — Departamento de Narifio (Colombia)

Contenido elemental de oro medido por microsonda electrénica (EPMA)

Mina Puntos Unidades % wt

medidos . Total

Au Ag Cu Te As Se Fe Bi Sb Pb Pd Zn Suma

FlCanadafilon | se752.1 | 78672 | 20791 | <LD | <LD | 0,013 | <LD | 0,06 [ 0,089 | <LD 0,071 <LD | <LD | 99,696
5676-2.1 | 71982 | 22,011 | <LD | 0018 | <LD | <LD | 0,018 | 0,015 | 0,036 | <LD | <LD | <LD | 94,08

FlCanadafiion | se762.2 | 72,389 | 20841 | <LD | <LD | 003 | <LD | 0,004 | 0,051 [0,042] <LD | <D | <LD | 93357
5676-2.3 | 78,223 | 22,044 | <LD | 0,055 | 0,033 | 0,004 | <LD | 0,027 [0,028 | <LD | <LD | <LD |100414

5676-3.1 | 8463 | 17,735 |0,015| 001 | <D |0017| <LD | <LD | <LD |0,013| <LD | <LD | 102,42

56763.2 | 8401 | 17,636 |0005| <LD | 0,004 | 0025 0,001 | 0,005 [0,009 | <LD | <LD | <LD |101,695

567633 | 84,11 | 17,714 |0,031| <LD | 0,031 | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | 101,886

FlCanadafiion | se763.4 | 82524 | 17,982 [0,019| <D | <tD [0002 | <D [ 0,052 [0,002 | <D | <LD [0,006 [ 100,587
5676-1.1 | 80,624 | 17,117 |0,028| 0034 | <LD | <LD | 0,016 | <LD |0,012| <LD | <LD | <LD | 97,831

5676-1.2 | 82721 | 17,573 | <LD | 0,124 | 0,001 | 0,007 | <LD | 0,041 | 0,003 [0,012| <LD | 0,003 100485

5676-1.3 | 83435 | 17,875 | <LD | <LD | <LD |0031| 0,004 | <LD | <LD |0,006| <LD | 0,008 [101359

806212-1.1 | 84,03 | 15691 | 0,029 | 0,045 | <LD | <LD | 0,001 | 0219 | <LD |0,001| <LD | <LD |100,016

806212-1.2 | 79,331 | 17,945 | 0,007 | 0,265 | 0,007 | 0,045 | 0,009 | 0,055 | <LD | <LD | <LD | <LD | 97,664

806212-2.1 | 76,875 | 20,781 | 0,766 | 0,242 | <LD |0,021| 0464 | <LD |0,005| <LD | <LD | <LD | 99,154

LaPalmera | 8062122.2 | 76,762 | 21416 | 0291 | 0,227 | 0,006 | <LD | 0,202 | 0,145 | <LD | <LD | <LD | <LD | 99,049
806212-4.1 | 82515 | 14,823 | 0,029 | 0,048 | <LD |0,019| <D | <LD |0,011| <LD | <LD | <LD | 97,445

806212-4.2 | 829 | 13,352 | 0,014 | 0,011 | <LD | <LD | 0,023 | 0,083 | <LD | <LD | <LD | <LD | 96,383

806212-4.3 | 78,278 | 19,188 | 0,264 | 0,089 | <LD | 0,009 | 0,135 | 0,003 | 0,026 |0,019 <LD | <LD | 98,011

6213-1.1 | 88,943 | 10,648 |0008| 003 | 0,04 | <LD | 3,067 | 1,316 | 0,026 | <LD |0,006] 0,046 | 104,13

I 6213-14 | 88738 | 11,09 |0,003| 0006 | 0,032 | 0013| 208 | <LD | <LD | <LD |0,027] 0,009 [ 101,998
621321 | 86915 | 11,699 | <LD | 0,013 | 0,025 | <LD | 1,375 | 0,575 | 0,031 | <LD | <LD | 0,021 [ 100,654

621322 | 8672 | 11,69 | 0,02 | 0016 | 0,007 | 0,011 1,639 | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD |100,103
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Contenido elemental de oro medido por microsonda electrénica (EPMA)

Mi Puntos Unidades % wt
ina .
medidos . Total
Au Ag Cu Te As Se Fe Bi Sb Pb Pd Zn s
uma
6213-3.1 85,892 | 11,637 <LD <LD <LD <LD 1,925 <LD 0,023 | <LD | <LD | <LD | 99,477
6213-3.2 85,72 11,685 | 0,016 | 0,049 | 0,064 | <LD | 3,857 | 1,642 | 0,025]0,013| 0,01 {0,002 |103,083
El P4 6213-3.3 85,394 | 11,765 <LD <LD <LD |[0,023| 1,924 | 0,833 | 0,014 | <LD | <LD | <LD | 99,953
aramo
6213-3.4 83,252 | 11,408 <LD 0,05 0,035 | <LD | 2,473 <LD |0,012| <LD | <LD | <LD | 97,23
6213-5.7 91,554 | 11,033 | 0,494 | 0,064 <LD <LD 1,596 0,07 | <LD | 0,05 | <LD | 0,011 | 104,872
6213-5.8 91,028 | 10,956 | 0,407 | 0,005 | 0,028 | <LD 1,65 0,015 [ 0,055 | <LD | <LD | <LD [104,144
ID3-2.1 84,585 | 12,562 <LD <LD 0,032 | 0,007 | 0,273 | 3,436 | 0,03 | <LD |0,001| <LD [100,926
ID3-2.2 85,786 | 12,578 <LD | 0,027 <LD <LD | 0,268 | 2,544 | <LD | <LD | <LD | <LD |101,203
ID3-1.6 91,803 6,87 <LD | 0,017 | 0,008 | 0,014 | 0,026 <LD | 0,008 |0,038(0,041| <LD | 98,825
ID3-1.7 91,453 7,164 0,01 0,05 0,008 | <LD | 0,018 | 5,851 | <LD (0,024 | <LD | <LD | 104,578
ID3-10.1 86,559 | 14,576 <LD 0,06 0,023 | 0,018 | 0,098 | 2,677 | 0,011 | <LD | <LD | <LD |104,022
ID3-10.2 84,079 | 13,809 <LD <LD <LD |0,021| 0,094 | 1,337 | 0,016 [0,005| <LD | <LD | 99,361
ID3-10.3 83,433 | 13,782 <LD | 0,018 <LD <LD | 0,129 1,21 10,016 | <LD | <LD | <LD | 98,588
La Golondrina
Norte filén ID3-3.4 81,436 | 16,921 | 0,585 | 0,057 | 0,005 | <LD | 0,396 | 2,755 | 0,006 | 0,024 0,004 | 0,026 | 102,215
Sotomayor ID3-3.5 82,095 | 16,891 | 0,316 | 0,013 <LD <LD | 0,201 | 2,815 | <LD | <LD | <LD | <LD [102,331
ID3-3.6 81,643 | 17,581 10,889 | 0,035 | 0,004 | <LD | 0,614 | 1,768 | <LD | <LD | <LD | <LD [102,534
ID3-4.1 82,737 | 17,249 | 0,595 | 0,013 0,01 <LD 1,202 | 2,187 | 0,016 | 0,01 | <LD | 0,045 | 104,064
ID3-4.2 80,825 | 17,882 | 0,496 | 0,085 <LD <LD | 0,593 | 2,119 10,011 | <LD | <LD | <LD [102,011
ID3-4.3 80,856 17,91 0,253 | 0,02 <LD <LD | 0,412 | 1,603 | <LD |0,043| <LD |[0,039|101,136
ID3-8.1 83,75 13,617 | 0,017 | <LD <LD |[0,028| 0,55 1,655 | <LD |0,057| <LD | <LD | 99,674
ID3-8.2 52,315 8,755 <LD <LD <LD <LD | 0,464 <LD <LD | 0,03 | <LD | <LD | 61,564
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Caracterizacion mineralégica y quimica orientada a geometalurgia
de los depdsitos auriferos de un sector del Distrito Minero
de La Llanada — Departamento de Narifio (Colombia)

Contenido elemental de oro medido por microsonda electrénica (EPMA)

Mi Puntos Unidades % wt
ina R
medidos . Total
Au Ag Cu Te As Se Fe Bi Sb Pb Pd Zn s
uma
ID3-6.3 96,989 | 3,942 |0,008| <LD <LD |0,002| 0,259 | 8,399 0,012 | <LD | <LD | <LD 109,611
ID3-5.5 95,526 | 5,594 |0,023| 0,019 | 0,005 | <LD | 0,003 | 6,165 | <LD | <LD | <LD | 0,001 |[107,336
'-aNG‘r’t'O?_f'fi"a ID3-5.9 85,138 | 12,695 | <LD | 0,05 | 0,036 |0,041| 0,212 | <LD |0,014 |0,0380,023|0,039 | 98,286
orte flion
Sotomayor ID3-2.3 81,836 | 28,625 | 0,004 | 0,001 | <LD | <LD | 0,316 | <LD | <LD |0,017| <LD |0,022 [ 110,821
ID3-9.2 77,763 | 36,087 |0,093| <LD | 0,002 |0,036| 1,618 | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD [115,599
ID3-7.2 80,299 | 0,206 | <LD | 0,118 | <LD |0,031| 0,07 |[15666| <LD |0,029| <LD | 0,028 | 96,447
ID1-C7 Line1 | 92,374 | 6,318 | 0,03 | 0,002 | 0,014 [0,005| <LD | 0,116 | 0,016 | <LD | <LD | <LD | 98,875
ID1- C7 Line 2 | 92,951 6,41 |0,046| 0,031 | 0,013 | <LD | 0,003 | 0,007 [ 0,017 | <LD | <LD | <LD | 99,478
ID1-C7 Line3 | 93,371 | 6,208 |[0,063| 0,02 <LD [0,027| <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | 99,689
ID1-C7 Line4 | 91,814 | 5953 |0,045| 0,003 | 0,016 | <LD | 0,008 | 0,056 | <LD | <LD | <LD | <LD | 97,895
ID1- C7 Line5 | 91,837 | 6,075 |0,084 | <LD 0,01 | 0,03 | 0,017 | 0,06 | <LD | <LD | <LD | <LD | 98,113
La Golondrina | |D1-C7 Line6 | 93,444 | 6,292 |[0,074 | 0,071 <LD <LD <LD <LD [0,003| <LD | <LD | <LD | 99,884
Norte filon La
Golondrina | |p1-C7Line7| 93,86 | 6,293 |0,037| <LD 0,01 | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | 100,2
ID1-C7 Line 8 | 87,026 | 6,054 |[0,073| <LD | 0,001 [0,001| <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | 93,155
ID1-C7 Line9 | 93,243 | 6,216 |[0,061| 0,012 | <LD [0,013| <LD | 0,062 | <LD | <LD | <LD | <LD | 99,607
'Dl'(l:g“”e 93,645 | 6,398 |0,024 | <LD <LD |[0,035| 0,021 | <LD |0,003 | <LD | <LD | <LD |100,126
ID1-5.1 93,163 | 6,75 |0,066| 0,038 | <LD |0,035| 0,008 | 0,364 | <LD | <LD | <LD | <LD [100,424
ID1-5.2 91,707 | 6,36 |0,054| 004 | 0,003 | <LD | 0,006 | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | 98,17
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Contenido elemental de oro medido por microsonda electrénica (EPMA)

Mina Pun.tos Unidades % wt

medidos . Total

Au Ag Cu Te As Se Fe Bi Sb Pb Pd Zn Suma

ID1-5.3 92877 | 6,714 [0,027 | 0,011 | 0,009 | 0,037 | <LD | 0,057 | <LD | <LD | <LD | <LD | 99,732

ID1-5.4 92893 | 6,645 [0,053| 0,038 | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | 99,629

ID1-5.5 92,741 | 6,607 |0,014| 0,028 | 0,026 | <LD | <LD | <LD {0,021 | <LD | <LD | <LD | 99,437

ID1-5.6 92873 | 6,545 | <LD | 0,074 | 0,016 | <LD | <LD | 0,005 | <LD |0,001| <LD | <LD | 99,514

ID1-5.7 92,343 | 6,593 [0,089| 0,052 | 0,005 | <LD | <LD | 0,05 | <LD | <LD | <LD | <LD | 99,132

ID1-5.8 93,38 | 6,546 | 0,006 | 0,002 | 0,005 | <LD | 0,003 | <LD [0,004 | <LD | <LD | <LD | 99,946

ID1-5.9 92219 | 6493 [0,035| 0,101 | <tD |0,011| 0,005 | 0,001 | <LD | <LD | <LD | <LD | 98,955

ID1-5.10 | 92,692 | 6,693 |0,058| <LD | 0,051 | <LD | <LD | 0,258 | 0,01 | <LD | <LD | <LD | 99,762

ID1-5.11 | 92,884 | 6,625 |0,045| <LD | 0,001 | <LD | <LD | <LD |0,038| <LD | <LD | <LD | 99,593

ID1-5.12 | 86,783 | 6,608 |0,054| 0,036 | 0,02 [0,022| 0,009 | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | 93,532

La Golondrina | D1-5.13 | 92223 | 6,621 |0,054| 0,083 | 0,015 | <LD | 0,014 | <LD [0,021 | <LD | <LD | <LD | 99,031
Norte filon La ID1-5.14 | 92,995 | 6,663 |0,033| 0,039 | <LD | <LD | <LD | 0,171 |0,005| <LD | <LD | <LD | 99,906
Golondrina ID1- 6.1 93,839 | 6,906 [0045| <D | 002 | <LD | <LD | 0,259 | <LD | <LD | <LD | <LD 101,069
ID1-6.2 93,137 | 6,938 |0,031| 0,095 | <LD |[0,026 | 0,018 | <LD |0,003[0,011| <LD | <LD |100,259

ID1- 6.3 93,318 | 7,086 |0,035| 0,092 | <LD |[0,011| 0,002 | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD |100,544

ID1-6.4 9214 | 701 |0038| <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | 99,188

ID1- 6.5 93378 | 6,94 |[0022]| 0091 | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD [100,431

ID1- 6.6 92909 | 6,875 | <LD | 0,051 | 0,025 | <LD | <LD | <LD {0,004 | <LD [ <LD | <LD | 99,864

ID1- 6.7 93,19 | 7,008 |0,036| 0,061 | 0,004 | <LD | <LD | <LD |0,001 | <LD | <LD | <LD | 100,3

ID1- 6.8 92562 | 6,916 [0,005| 0,025 | <LD | <LD | <LD | 0,264 | <LD | <LD | <LD | <LD | 99,772

ID1- 6.9 92937 | 6,86 |[0,039| 0,058 | <LD |0,045| 0,002 | <LD | 0,011 | <LD | <LD | <LD | 99,952
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Caracterizacion mineralégica y quimica orientada a geometalurgia
de los depdsitos auriferos de un sector del Distrito Minero
de La Llanada — Departamento de Narifio (Colombia)

Contenido elemental de oro medido por microsonda electrénica (EPMA)

Mina Pun.tos Unidades % wt

medidos . Total

Au Ag Cu Te As Se Fe Bi Sb Pb Pd Zn Suma

ID1-6.10 | 92,419 | 6,827 | 0,04 | 0,124 | 0,03 | 001 | <LD | 0,146 | <LD [0,022| <LD | <LD | 99,618

ID1-6.11 | 93,144 | 6,995 |0,012| <D | <LD |0,014| 0,001 | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD [100,166

ID1-6.12 | 93,319 | 7,088 | 0,04 | 0,102 | 0,039 | <LD | 0,001 | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD 100,589

ID1-6.13 | 92,099 | 6,837 |0,034| <D | 0,017 | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | 98,987

ID1-6.14 | 90,704 | 6,723 | 0,026 | 0,055 | <LD | 0,009 | 0,006 | <LD | 0,038 | <LD | <LD | <LD | 97,561

ID1- 6.15 92,8 6,942 |0,035| <LD | 0,046 | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | 99,823

ID1-6.16 | 92,525 | 6,902 |0,053| <LD | 0,009 | <LD | <LD | 0,13 | 0,003 | <LD | <LD | <LD | 99,622

ID1-4.1 92,295 | 6,434 [0045| <LD | <LD |0,044| <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | 98,818

ID1-4.2 92,075 | 6,493 [0,032| 0,057 | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | 98,657

ID1-4.3 88,311 | 6,138 [0,009 | 0,012 | 0,062 | 0,04 | <LD | 0,072 | <LD |0,004| <LD | <LD | 94,648

L a Golondrina ID1-4.4 91,671 | 6462 | 0,03 | 0,049 | <LD | 0,006 | 0,005 | <LD | <LD |0,006| <LD | <LD | 98,229
Norte filén La ID1-4.5 92,094 | 6441 [0,047| <LD | 0,031 | <LD | 0,006 | 0,019 | <LD | <LD | <LD | <LD | 98,638
Golondrina ID1-4.6 92,161 | 6,494 [0055| <LD | <LD |0,036| <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | 98,746
ID1-4.7 93,354 | 6,345 [0,077| <LD | 0,044 | <LD | 0,005 | 0,222 | <LD [0,017| <LD | <LD 100,064

ID1-4.8 92619 | 646 |[0,056| 0,066 | 0,046 | 0,008 | 0,001 | <LD | 0,016 | <LD | <LD | <LD | 99,272

ID1-4.9 93,753 | 6,559 |[0,041| 0,017 | 0,027 | 0,022| <D | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD [100,419

ID1-3.1 91,443 | 5965 [0,067| <LD | 0,057 | <LD | <LD | 0,152 | 0,027 | <LD | <LD | <LD | 97,711

ID1-3.3 92,525 | 6,157 [0,069| <D | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | 98,751

ID1-3.4 93,322 | 6,217 [0,059| 0,054 | <LD |0,008 | 0,013 | 0,006 | 0,001 |0,044 | <LD | <LD | 99,724

ID1-3.5 87,905 | 6,292 [0,017| 0,085 | 0,023 | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | 94,322

ID1-3.6 9221 | 6,339 |0,032| 0,06 | 0,015 [0,018| 0,002 | 0,153 [ 0,035 | <LD | <LD | <LD | 98,864

ID1-3.8 93,714 | 6,271 [0,039| <LD | 0,008 | 0,003 | 0,013 | 0,005 | 0,043 | <LD | <LD | <LD [100,096

ID1-3.9 92,742 | 6,209 [0,039| 0,033 | <LD | 0,026 | 0,003 | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | 99,052
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Contenido elemental de oro medido por microsonda electrénica (EPMA)
1 0,
Mina r:::itdooss Unidades % wt . —
Au Ag Cu Te As Se Fe Bi Sb Pb Pd Zn Suma
ID1-3.10 93,529 6,186 [ 0,048 | 0,06 <LD |0,033| 0,021 | 0,016 | <LD | <LD | <LD | <LD | 99,893
ID1-3.11 92,406 6,213 [ 0,063 | 0,04 0,035 | <LD | 0,003 | 0,054 | 0,007 |0,009| <LD | <LD | 98,83
ID1-3.12 91,866 6,153 0,038 | 0,04 <LD | 0,004 | <LD <LD <LD (0,003 <LD | <LD | 98,104
ID1-3.13 93,129 6,256 | 0,044 | 0,05 <LD <LD <LD <LD <LD | <LD | <LD | <LD | 99,479
ID1-2.1 91,595 6,022 0,062 | 0,026 <LD <LD <LD 0,022 | <LD | <LD | <LD | <LD | 97,727
ID1-2.2 92,061 6,229 | 0,079 | 0,019 <LD 0,024 | <LD <LD (0,005 | <LD | <LD ([ <LD | 98,417
ID1-2.3 93,138 6,238 | 0,091 | 0,048 <LD <LD <LD <LD <LD | <LD | <LD | <LD | 99,515
ID1-2.4 93,6 6,242 0,062 | 0,012 <LD <LD <LD <LD <LD | <LD | <LD | <LD | 99,916
ID1-2.5 94,012 6,208 | 0,057 | 0,031 <LD | 0,004 | <LD <LD <LD | <LD | <LD | <LD [100,312
ID1-2.6 92,921 6,309 0,03 0,03 0,019 | 0,008 | 0,005 | 0,059 | 0,011 | <LD | <LD | <LD | 99,392
La Golondrina ID1-2.7 87,821 | 5688 |[0,061| 0,068 | <LD | <LD | <LD | 0,413 | <LD | <LD | <LD | <LD | 93,751
Ng:ﬁ,:g:?n';a ID1-2.8 | 92434 | 623 |0043| <D | <LD [0,035| 0,008 | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | 98,75
ID1-2.9 93,755 6,3 0,083 | 0,061 <LD <LD | 0,002 <LD (0,019 | <LD | <LD | <LD | 100,22
ID1-2.10 92,486 5975 0,102 | 0,016 | 0,017 | <LD | 0,002 0,1 0,008 | <LD | <LD | <LD | 98,706
ID1-2.11 93,095 6,233 | 0,049 | <LD 0,01 0,014 | <LD <LD <LD | <LD | <LD | <LD | 99,401
ID1-2.12 93,703 6,136 | 0,079 | <LD <LD 0,01 0,012 | 0,046 | 0,004 | <LD | <LD | <LD | 99,99
ID1-2.13 94,064 6,256 | 0,068 | 0,022 <LD | 0,003 | 0,006 <LD 0,026 | <LD | <LD | <LD |100,445
ID1-2.14 91,361 6,126 | 0,066 | 0,062 | 0,004 | 0,015 <LD <LD <LD | <LD | <LD | <LD | 97,634
ID1-2.15 91,417 6,22 0,064 | 0,067 | 0,008 | <LD <LD <LD 0,027 | <LD | <LD | <LD | 97,803
ID1-Cl Linel | 95,985 6,312 0,065 | 0,08 0,016 | <LD <LD 0,143 | <LD | <LD | <LD | <LD (102,601
ID1-C1 Line 2 | 90,327 5,89 0,057 | <LD <LD <LD <LD <LD <LD | <LD | <LD | <LD | 96,274
ID1-C1 Line 3 | 97,309 6,646 | 0,085 | 0,086 <LD | 0,011 <LD <LD <LD | <LD | <LD | <LD [104,137
ID1-C1 Line 4 | 93,153 6,146 0,06 <LD 0,003 | <LD | 0,023 | 0,033 | <LD | <LD | <LD | <LD | 99,418
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de los depdsitos auriferos de un sector del Distrito Minero

de La Llanada — Departamento de Narifio (Colombia)

Contenido elemental de oro medido por microsonda electrénica (EPMA)
Mina Pun.tos Unidades % wt

medidos . Total

Au Ag Cu Te As Se Fe Bi Sb Pb Pd Zn s
uma
ID1-Cl Line5 | 88,367 5,952 0,049 | <LD <LD <LD <LD <LD <LD | <LD | <LD | <LD | 94,368
ID1-Cl Line 6 | 92,079 6,063 0,04 <LD 0,013 | 0,006 | <LD 0,191 | <LD | <LD | <LD | <LD | 98,392
ID1-C1 Line 7 | 93,803 6,131 0,066 | 0,029 <LD |0,017 | <LD <LD <LD | <LD | <LD | <LD |[100,046
ID1-C1 Line 8 | 93,584 6,23 0,073 | 0,108 <LD 0,029 | <LD <LD <LD | <LD | <LD | <LD |100,024
La Golondrina ID1-C1 Line9 | 92,224 6,12 0,032 | 0,086 | 0,048 | <LD <LD 0,001 | <LD | <LD | <LD | <LD | 98,511

Norte filén La ID1-C1 Line

Golondrina 10 93,47 6,127 | 0,097 | 0,053 <LD <LD <LD <LD 0,009 | <LD | <LD | <LD | 99,756
PLEINe 1 93343 | 6239 | 003 | 0009 | <tD | <D | <tD | 0018 | <D | <D | <D | <LD | 99,639
'Dl'ilz Hne | 93298 | 6,124 |0,017| <D | <LD [0028| 0,006 |0102 | <LD | <LD | <LD | <D | 99,575




B Anexo: Composicion microquimica sulfuros

Puntos Contenido elemental de oro medido por microsonda electrénica (EPMA)

Mina ' Arsenopirita (unidades % wt)
medidos
As Fe S Cu Mn Ni Co Au Total
805659-1.7 41,190 36,943 | 20,489 | <LD 0,018 <LD <LD <LD 98.583

805659-1.8 41,059 36,821 | 20,158 | <LD 0,014 <LD <LD 0,049 98.053

805659-1.9 41,325 36,821 | 20,039 | 0,009 | 0,018 <LD <LD 0,058 98.264

805659-2.7 40,356 36,319 | 20,646 | 0,025 | 0,023 <LD <LD <LD 97.338

805659-2.8 41,376 36,862 | 20,575 | <LD 0,007 <LD <LD 0,015 98.803

805659-2.9 41,029 36,555 | 20,398 | <LD 0,009 <LD | 0,003 | 0,030 98.021

El Canada 805659-4.4 42,139 37,147 | 20,341 | <LD | 0,013 <LD | <LD <LD 99.622
filon Las Moscas 805659-4.5 41,932 37,246 | 20,264 | 0,007 | 0,020 <LD | 0,008 | <LD 99.472
805659-4.6 42,242 37,381 | 20,037 | <LD | 0,029 <LD | 0,018 | <LD 99.703

805659-7.1 41,572 37,000 | 20,368 | 0,013 | 0,011 <LD | <LD | 0,015 98.972

805659-7.5 41,739 37,327 | 20,436 | <LD | 0,025 <LD | <LD <LD 99.498

805659-7.6 41,092 37,111 | 20,985 | 0,003 | 0,029 <LD | <LD <LD 99.165

805659-8.1 40,177 37,057 | 21,075 | 0,003 | 0,020 <LD | <LD <LD 98.329

805659-8.2 41,145 36,980 | 20,901 | <LD 0,025 <LD <LD <LD 98.982




74 Caracterizacion mineralégica y quimica orientada a geometalurgia
de los depdsitos auriferos de un sector del Distrito Minero
de La Llanada — Departamento de Narifio (Colombia)

Contenido elemental de oro medido por microsonda electronica (EPMA)

Mina Puntos Arsenopirita (unidades % wt)
medidos
As Fe S Cu Mn Ni Co Au Total
805659-8.3 42,000 36,969 | 20,339 | 0,010 | 0,015 <LD <LD 0,003 99.317
El Canada 805659-9.9 41,350 37,267 | 21,089 | <LD | 0,018 <LD <LD 0,059 99.745
filon Las Moscas 805659-9.10 41,583 37,025 | 21,146 | 0,009 | 0,023 <LD <LD 0,008 99.773
805659-9.11 41,831 37,215 | 20,629 | <LD | 0,013 <LD <LD <LD 99.644

805667-1.4 43,678 35,951 | 20,488 | <LD 0,017 <LD | 0,014 <LD 100.121
805667-1.5 44,392 35,800 | 19,630 | <LD 0,028 <LD | 0,011 0,051 99.903
805667-1.6 44,327 35,417 | 19,964 | <LD 0,009 <LD | 0,009 | 0,020 99.740
805667-2.3 45,396 35,581 | 19,806 | 0,011 0,008 <LD <LD 0,019 100.813
805667-2.4 44,668 35,890 | 20,063 | 0,018 | 0,010 <LD <LD <LD 100.604
805667-2.5 45,162 35,658 | 19,685 | <LD 0,024 <LD | 0,009 | 0,027 100.562
805667-3.3 43,967 36,067 | 20,154 | <LD 0,010 <LD <LD 0,010 100.169
805667-3.4 43,957 36,066 | 20,577 | <LD 0,022 <LD <LD <LD 100.603
805667-3.5 43,096 36,235 | 21,113 | <LD 0,017 <LD <LD 0,018 100.462
805667-4.3 43,333 36,515 | 20,995 | <LD 0,028 <LD <LD <LD 100.847
805667-4.4 43,934 36,316 | 20,882 | <LD 0,016 <LD | 0,006 | 0,020 101.167
805667-8.4 42,549 35,581 | 20,871 | 0,042 | 0,017 <LD | 0,003 <LD 99.041

805667-8.5 43,880 35,315 | 20,203 | 0,015 | 0,031 <LD <LD 0,029 99.452
805667-8.6 43,447 35,417 | 20,552 | <LD <LD <LD <LD 0,047 99.437
805667-8.7 43,866 35,344 | 19,650 | 0,019 <LD <LD <LD 0,043 98.943
805667-9.2 43,896 35,521 | 20,103 | 0,010 | 0,018 <LD <LD 0,038 99.582
805667-9.3 44,092 35,832 | 20,442 | <LD 0,011 <LD | 0,015 <LD 100.363
805667-9.4 43,959 36,055 | 20,342 | 0,001 0,007 <LD <LD <LD 100.331
805667-9.5 44,282 36,082 | 20,393 | 0,033 | 0,019 <LD <LD <LD 100.776

El Canada
filén La Guzga 1




Anexo B. Composicion microquimica de sulfuros

Puntos Contenido elemental de oro medido por microsonda electronica (EPMA)
u

Mina . Arsenopirita (unidades % wt)
medidos

As Fe S Cu Mn Ni Co Au Total

805669-1.4 41,522 39,374 | 20,558 | <LD 0,008 <LD | 0,051 | 0,089 101.590

805669-1.5 40,119 39,890 | 21,248 | 0,010 | 0,018 <LD <LD 0,033 101.314

805669-1.6 39,598 39,692 | 21,664 | <LD 0,033 <LD <LD 0,276 101.241

805669-1.7 39,239 39,670 | 20,705 | <LD 0,024 <LD <LD 0,031 99.641

805669-1.8 39,338 40,133 | 21,924 | 0,024 | 0,018 <LD | 0,001 0,014 101.452

805669-2.2 40,632 39,720 | 20,996 | 0,013 | 0,006 <LD <LD <LD 101.325

El Canada 805669-2.3 42,161 38,562 | 19,685 | <LD 0,022 <LD | 0,061 0,018 100.493

filon La Guzga 1 805669-2.4 40,626 39,023 | 20,593 | <LD 0,006 <LD | 0,175 | 0,295 100.717

805669-2.5 40,786 38,871 | 20,699 | <LD 0,034 <LD | 0,181 | 0,256 100.807

805669-3.4 40,580 38,986 | 20,754 | 0,015 | 0,029 <LD | 0,017 | 0,018 100.399

805669-3.5 40,668 39,321 | 21,326 | 0,007 | 0,014 <LD | 0,047 <LD 101.373

805669-4.2 40,759 39,998 | 21,238 | 0,025 | 0,017 <LD <LD 0,037 102.048

805669-4.3 39,680 40,411 | 21,637 | 0,014 | 0,010 <LD <LD <LD 101.741

805669-4.4 41,491 39,740 | 20,683 | <LD 0,009 <LD <LD 0,032 101.927

805676-4.1 43,328 36,175 | 20,815 | 0,003 | 0,018 <LD <LD 0,016 100.335

El Canada 805676-4.6 43,753 36,152 | 20,943 | 0,030 | 0,018 <LD | <LD <LD 100.818
filon El 18-2 805676-4.8 43,374 36,382 | 20,307 | 0,009 | 0,004 <LD | <LD <LD 100.055
805676-4.9 43,663 36,263 | 20,342 | 0,013 | 0,033 <LD | <LD | 0,004 100.314
806213-3.7 42,699 34,326 | 19,059 | 0,044 | <LD 0,007 |21,500| <LD 98.285

806213-5.1 45,073 33,772 | 19,458 | 0,100 | 0,034 <LD |19,710| 0,015 100.423

El Paramo
806213-5.2 45,930 32,738 | 19,951 | 1,376 0,023 <LD |25,920| 0,033 102.643

806213-5.6 44,898 33,300 | 19,690 | 0,188 | 0,013 <LD |23,800| <LD 100.464

El Paramo A 806213-3.6 41,195 35,716 | 19,786 | <LD <LD 0,020 | 0,893 <LD 97.608
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Caracterizacion mineralégica y quimica orientada a geometalurgia
de los depdsitos auriferos de un sector del Distrito Minero
de La Llanada — Departamento de Narifio (Colombia)

Contenido elemental de oro medido por microsonda electronica (EPMA)

Mina Puntos Arsenopirita (unidades % wt)
medidos
As Fe S Cu Mn Ni Co Au Total

806302-2.2 44.484 36.274 | 21.469 | 0,001 0.027 <LD <LD 0,019 102.261

La Cartagua 806302-2.3 44.207 36.383 | 21.784 | 0,004 | 0.008 <LD <LD 0,005 102.369

Contenido elemental de oro medido por microsonda electronica (EPMA)

Mina Puntos medidos Pirrotina (unidades % wt)
Fe S As Cu Mn Ni Co Au Total

El Canada 805669-2.4 60,559 38,678 | 0,336 <LD <LD 0,011 <LD <LD 99.538
filon La Guzga 2 805669-2.5 59,191 38,630 | 0,115 | 0,005 <LD <LD <LD <LD | 97.916
806212-3.8 61.193 39,664 | <LD 0,046 0,013 <LD <LD <LD 100,857
La Palmera 806212-3.9 60.827 39,441 <LD 0,064 <LD <LD <LD 0,037 | 100,376
806213-1.2 61,843 38,496 | 0,038 <LD <LD 0,019 0,024 <LD 100.406
806213-1.3 62,228 38,648 | <LD 0,009 <LD 0,012 <LD <LD 100.837
806213-2.3 61,696 38,790 | 0,007 <LD <LD <LD 0,020 <LD 100.485
806213-2.4 62,049 38,917 | <LD <LD <LD 0,016 <LD <LD 100.908
El Paramo 806213-2.5 62,230 38,744 | <LD 0,008 <LD 0,028 <LD <LD 101.000
806213-3.5 61,745 38,578 | 0,019 <LD <LD 0,006 <LD <LD 100.291
806213-3.8 62,056 38,598 | 0,005 <LD <LD 0,015 0,014 <LD 100.653
806213-4.2 61,423 38,425 | <LD <LD <LD 0,015 0,017 <LD 99.873
806213-4.5 61,139 38,882 | 0,028 <LD <LD <LD 0,012 <LD 100.033
806213-Po-2.3 61.111 38.758 | 0.019 0.028 0.003 0.022 0.002 <LD 99.898
i 806213-Po-2.4 61.295 38.814 | <LD <LD 0.006 <LD <LD <LD 100.012
El Paramo A 806213-Po-2.7 61.136 38.754 | 0.005 <LD 0.004 0.010 <LD <LD 99.822
806213-Po-2.8 61.388 38.729 | 0.005 <LD 0.004 <LD <LD <LD 100.024
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Contenido elemental de oro medido por microsonda electronica (EPMA)
Mina Puntos medidos Pirrotina (unidades % wt)
Fe S As Cu Mn Ni Co Au Total
806213-Po-2.9 61.291 38.572 | 0.038 0.019 0.009 0.010 0.002 0.008 99.949
806213-Po-2.10 61.170 38.762 <LD <LD 0.003 0.002 <LD 0.038 99.945
806213-Po-2.11 61.168 38.944 | 0.012 <LD <LD <LD 0.020 0.004 | 100.111
806213-Po-2.12 61.290 38.753 <LD <LD 0.012 <LD <LD <LD 99.967
806213-P0o-3.5 60.343 39.398 | 0.056 0.272 <LD <LD 0.022 | 0.011 | 100.084
806213-Po-3.8 60.990 39.435 | 0.011 0.094 0.009 <LD 0.013 <LD 100.516
806213-P0o-3.10 60.775 39.380 | 0.044 0.429 0.006 <LD 0.001 | 0.020 | 100.631
806213-Po-3.11 61.371 38.708 <LD 0.008 0.001 0.003 <LD <LD 100.060
806213-Po-3.12 61.752 38.576 | 0.034 0.027 <LD <LD <LD <LD 100.312
El Paramo A 806213-P0-3.13 61.409 38.762 | 0.039 <LD 0.003 <LD 0.002 | 0.018 | 100.204
806213-Po-3.14 61.490 38.682 | 0.012 0.021 <LD <LD 0.002 <LD 100.168
806213-P0o-3.15 61.145 38.923 | 0.052 0.002 0.002 0.006 0.010 | 0.006 | 100.146
806213-Po-3.16 61.344 38.852 <LD 0.021 0.012 0.001 <LD 0.008 | 100.162
806213-Po-3.22 60.800 39.371 <LD 0.150 <LD <LD <LD <LD 100.256
806213-Po-5.1 61.471 38.504 <LD <LD 0.010 <LD -0.030 <LD 99.900
806213-Po-5.2 61.385 38.569 | 0.023 0.008 <LD 0.004 <LD 0.047 99.998
806213-Po-5.3 61.438 38.748 | 0.065 <LD <LD <LD 0.007 <LD 100.197
806213-Po-5.4 61.568 38.497 | 0.001 <LD 0.005 <LD <LD 0.007 99.989
806213-Po-5.5 61.464 38.620 | <LD 0.001 0.013 <LD 0.007 | 0.039 | 100.138
ID3-1.1 61,985 38,914 <LD 0,003 <LD <LD <LD <LD 100.873
ID3-1.11 61,124 38,734 <LD <LD <LD <LD 0,007 <LD 99.857
La Golondrina Norte filon ID3-10.4 61,701 | 39,624 | <LD | <LD | <LD | <LD | 0,011 | <LD | 101.313
y ID3-10.5 61,050 39,670 | 0,012 0,026 <LD 0,017 0,008 <LD 100.783
ID3-10.7 61,086 39,264 <LD 0,016 <LD <LD 0,026 <LD 100.374
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Caracterizacion mineralégica y quimica orientada a geometalurgia
de los depdsitos auriferos de un sector del Distrito Minero
de La Llanada — Departamento de Narifio (Colombia)

Contenido elemental de oro medido por microsonda electronica (EPMA)

Mina Puntos medidos Pirrotina (unidades % wt)

Fe S As Cu Mn Ni Co Au Total
ID3-2.7 62,093 39,322 | <LD <LD <LD <LD <LD <LD 101.376
ID3-2.8 62,177 39,113 | <LD <LD <LD 0,004 0,001 <LD 101.249
ID3-2.9 61,885 39,063 | <LD 0,039 <LD <LD <LD <LD 100.839
ID3-3.7 61,681 38,638 | <LD 0,033 <LD 0,005 0,013 <LD 100.361
ID3-3.8 61,879 38,597 | 0,030 0,053 <LD 0,009 0,049 <LD 100.617
La Golondrina Norte filén ID3-4.5 60,629 39,573 | 0,026 0,011 <LD 0,007 <LD <LD 100.213
Sotomayor ID3-4.6 61,329 39,249 | 0,039 0,010 <LD 0,020 0,007 <LD 100.654
ID3-5.7 61,234 38,671 | 0,001 0,012 <LD 0,001 0,013 <LD 99.932
ID3-5.8 61,047 39,560 | <LD <LD <LD 0,013 0,020 <LD 100.607
ID3-8.7 62,173 39,071 | 0,017 0,013 <LD <LD 0,002 <LD 101.272
ID3-9.3 61,242 39,748 | 0,023 0,039 <LD 0,009 <LD <LD 101.055
ID3-9.4 61,839 38,600 | <LD <LD <LD 0,013 0,017 <LD 100.446
ID3-9.5 61,763 39,040 | 0,002 <LD <LD 0,005 0,003 <LD 100.786

806302-2.1 47.231 52.749 | 0.011 0.017 <LD <LD <LD <LD 99.965
806302-2.4 47.325 52.942 | <LD <LD 0.007 <LD <LD 0.026 | 100.235
806302-2.5 47.211 53.036 | 0.017 0.001 <LD 0.007 0.004 | 0.024 | 100.284

806302-2.8 47.033 52.429 | 0.006 0.024 <LD 0.007 <LD <LD 99.447

806302-Po-4.1 60.614 39.335 | <LD 0.015 <LD 0.006 0.012 <LD 99.941
La Cartagua 806302-Po-4.2 60.747 39.518 | 0.063 <LD 0.005 0.005 0.006 | 0.006 | 100.345
806302-Po-4.3 60.157 39.558 | <LD 0.016 0.002 <LD 0.014 | 0.010 | 99.696
806302-Po-4.4 60.754 39.599 | <LD <LD 0.008 0.020 <LD 0.003 | 100.310
806302-Po-4.5 60.624 39.420 | <LD 0.011 <LD <LD <LD 0.018 | 100.059

806302-Po-4.6 60.563 39.380 | <LD 0.002 0.003 -0.036 0.001 0.013 | 99.915
806302-Po-4.7 60.989 39.347 | 0.023 0.020 <LD <LD 0.003 | 0.011 | 100.380
806302-P0o-4.8 60.665 39.376 | 0.001 0.016 0.005 <LD 0.011 0.030 | 100.081
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Contenido elemental de oro medido por microsonda electrénica (EPMA)

Mina :;Ztlzzss Telurobismutita y bismuto nativo? (unidades % wt)

Te Bi Au Ag Cu Se Fe Sb Pb Pd Zn Total Suma

£l Paramo 6213-1.6 | 36,584 | 58386 | 0,005 | 0,042 | 0,025 | 0,298 | 1,386 | 0,516 | 0,268 | 0,011 | <LD 97,421

6213-1.7 | 29,360 | 46,230 | 0,005 | 0,003 | 0,027 | 0,290 | 13,930 | 0,405 | 0,240 | 0,005 | 0,040 | 90,435

ID3-2.4 | 17,520 | 78,502 | 0,001 | <tp | 0,007 | 0,063 | 0,153 | 0,209 | 0,022 | 0,002 | 0,012 | 96,491

ID3-2.5 | 17,302 | 78,844 | 0,017 | <D | 0,023 | 0,057 | 0,068 | 0,255 | 0,055 | <D | 0,043 | 96,664

ID3-2.6 0,022 | 94,046 | <D <LD | 0,025 | 0,031 | 0,075 | 0,184 | <0 | <D | <D 94,383

ID3-1.2 <D | 90,913 | <LD <LD | <D | 0,064 | 0,245 | 0,240 | 0,027 | 0,016 | <LD 91,305

ID3-1.3 <LD | 93,945 | 0,004 | <D | <D | 0,043 | 0,045 | 0,093 | <D | 0,004 | 0,021 | 94,155

ID3-1.4 0,072 | 92,610 | 0,016 | <D | <D | 0,028 | 0,062 | 0,252 | <tb | 0,002 | <LD 92,942

ID3-1.5 | 19,169 | 77,928 | 0,036 | <LD | 0,004 | 0,055 | 0,052 | 0,239 | <D | 0,033 | 0,002 | 97,518

ID3-1.8 | 20,132 | 71,941 | 0,006 | <D | <D | 0,046 | 0,027 | 0,168 | 0,134 | <D | 0,027 | 92,481

ID3-1.10 | 0,095 | 89,751 | <LD <LD | <D | 0,001 | 1,293 | 0,121 | <D | 0,010 | <LD 91,271

ID3-10.8 | 17,447 | 78,089 | <D | 0,026 | <D | 0,036 | 0,095 | 0,272 | 0,041 | <D | 0,034 | 96,040

_ ID3-10.9 | 17,564 | 78,498 | <LD <LD | 0,010 | 0,024 | <D | 0,238 | 0,032 | <D | 0,025 | 96,391

Laf$6°;°sr‘;2gaay§fe ID3-10.10 | 0,042 | 94,159 | <LD <LD | 0,031 | 0,045 | 0,078 | 0,164 | <D | <LD | 0,081 | 94,600

ID3-3.2 | 16,527 | 76,813 | 0,920 | 0,241 | 0,735 | 0,540 | 0,456 | 0,232 | 0,031 | <D | 0,017 | 96,512

ID3-3.3 | 16,156 | 78,155 | <LD <LD | 1,502 | 0,557 | 1,074 | 0,232 | 0,021 | 0,023 | 0,024 | 97,744

ID3-8.5 | 17,058 | 77,258 | <LD <LD | 0,017 | 0,097 | 0,284 | 0,244 | 0,063 | 0,012 | <LD 94,833

ID3-8.6 | 17,438 | 79,431 | «<LD <LD | 0,010 | 0,116 | 0,111 | 0,234 | 0,023 | <D | <LD 97,363

ID3-7.3 | 17,272 | 79,349 | 0,029 | <D | 0,013 | 0,209 | 0,026 | 0,206 | 0,045 | <D | 0,071 | 97,120

ID3-7.4 | 17,050 | 78,273 | «<LD <LD | 0,138 | 0,188 | 0,106 | 0,264 | 0,045 | 0,026 | <LD 96,090

ID3-7.5 | 16,717 | 75,831 | 0,010 | 0,005 | 0,767 | 0,217 | 0,576 | 0,243 | 0,043 | 0,001 | 0,010 | 94,420

ID3-6.1 | 21,434 | 73,016 | 0,036 | <D | <D | 0,237 | 0,380 | 0,252 | 0,145 | <D | <D 95,500

ID3-6.2 | 21,175 | 74,216 | <LD <LD | <LD | 0,218 | 0,319 | 0,244 | 0,156 | <LD | 0,053 | 96,381

ID3-5.2 0,058 | 92,175 | 0,007 | <D | <LD | 0,038 | 0,040 | 0,086 | 0,017 | <D | 0,007 | 92,428

ID3-5.3 0,047 | 93,260 | 0,001 | <D | <D | 0,038 | 0,028 | 0,280 | 0,019 | <D | 0,026 | 93,599




Caracterizacion mineralégica y quimica orientada a geometalurgia
de los depdsitos auriferos de un sector del Distrito Minero
de La Llanada — Departamento de Narifio (Colombia)

Contenido elemental de oro medido por microsonda electrénica (EPMA)
Mina Puntos medidos Calcopirita (unidades % wt)
Cu Fe S As Mn Co Sn Sb Zn Au Total
806212-2.3 33,464 | 30,663 | 34,737 | 0,013 | 0,003 | 0,002 <LD 98,857
806212-2.4 33,574 | 31,066 | 34,906 | <LD <LD | 0,008 <LD 99,49
806212-2.5 33,465 | 30,823 | 34,54 <LD | 0,009 | 0,014 <LD 98,779
806212B-3.10 33,702 | 31,533 | 35,043 | <LD | 0,006 | 0,009 | 0,001 | <LD 0,002 | 0,009 | 100,264
806212-3.11 33,284 | 32,161 | 35,607 | <LD | 0,019 | 0,019 | <LD <LD <LD 0,045 | 101,102
806212-3.12 33,351 | 31,727 | 34,985 | 0,041 | <LD <LD |0,013 | <LD 0,067 <LD 100,122
La Palmera 806212-4.4 33,396 | 31,495 | 34,599 | 0,002 | 0,014 | <LD <LD <LD 0,026 | 0,027 99,53
806212-4.5 33,567 | 31,404 | 34,825 | <LD <LD | 0,006 | 0,024 | <LD 0,084 | 0,028 99,85
806212-4.6 33,569 | 31,364 | 34,801 | 0,035 | <LD a<LD <LD <LD 0,006 | 0,002 | 99,698
806212-4.7 33,428 | 31,441 | 34,714 0 0,015 | 0,002 | 0,012 | <LD 0,119 | 0,038 | 99,726
806212-4.8 33,514 | 31,562 | 34,877 | 0,006 | 0,017 | 0,002 | <LD <LD 0,029 | 0,005 | 99,968
806212-4.9 33,156 | 31,383 | 34819 | <LD | 0,004 | <LD | 0,013 | <LD 0,026 <LD 99,317
806212-4.10 33,256 30,6 35,18 | 0,034 | 0,011 | <LD | 0,021 | <LD 0,004 | 0,009 | 99,075
i 806213-5.3 32,826 | 31,421 | 34,393 | <LD <LD | 0,015 <LD 98.646
El Paramo 806213-5.4 33,729 | 31,290 | 34,455 | 0,002 | <LD | <LD <LD | 99.458
806213-5.5 33,215 | 31,519 | 34,763 | 0,014 | <LD <LD <LD 99.483
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Contenido elemental de oro medido por microsonda electrénica (EPMA)
Mina Puntos medidos Calcopirita (unidades % wt)
Cu Fe S As Mn Co Sn Sb Zn Au Total
806213-Ccpy-2.1 33.073 | 30.180 | 34.050 | <LD | 0.014 | <LD |[0.017 | <LD | 0.018 <LD 97.245
806213-Ccpy-2.2 33.267 | 30.591 | 34.906 | 0.077 | -0.004 | <LD <LD | <LD | 0.043 | 0.010 | 98.845
806213-Ccpy-2.5 33.373 | 30.422 | 34.932 | 0.040 |-0.006 | <LD |0.019 | <LD | 0.076 <LD 98.810
806213-Ccpy-2.6 33.457 | 30.755 | 34.576 | 0.002 | 0.002 | <LD | 0.007 | 0.006 | 0.052 | 0.003 | 98.869
806213-Ccpy-3.1 33.611 | 30.968 | 34.862 | 0.044 | 0.004 | <LD |0.008 | <LD | 0.035 | 0.014 | 99.503
806213-Ccpy-3.2 33.747 | 31.178 | 34.854 | 0.032 | 0.006 | <LD |0.009 | <LD | 0.014 <LD 99.847
806213-Ccpy-3.3 33.505 | 31.372 | 35.000 | 0.017 | 0.011 | <LD |0.010| <LD | -0.001 | 0.006 | 99.887
El Paramo A) 806213-Ccpy-3.4 33.174 | 31.499 | 35.075 | <LD | 0.006 | <LD <LD | <LD | 0.086 <LD 99.771
806213-Ccpy-3.9 33.617 | 31.129 | 34.554 | 0.021 | 0.008 | <LD <LD | <LD | 0.028 <LD 99.238
806213-Ccpy-3.17 33.735 | 31.138 | 34.782 | 0.014 | -0.000 | <LD <LD | <LD <LD <LD 99.599
806213-Ccpy-3.18 33.647 | 31.005 | 34.824 | 0.065 | -0.016 | <LD <LD | <LD | 0.017 | 0.003 | 99.462
806213-Ccpy-3.19 33.534 | 31.131 | 34966 | <LD |-0.011| <LD |[0.021| <LD | 0.033 | 0.017 | 99.515
806213-Ccpy-3.20 33.464 | 31.105 | 34.722 | 0.034 | 0.002 | <LD <LD | <LD | 0.017 <LD 99.284
806213-Ccpy-3.21 33.431 | 31.181 | 34.824 | 0.023 | 0.008 | <LD |0.021| <LD | 0.012 | 0.015 | 99.510
806302-Ccpy-2.6 32,939 | 31.387 | 34.642 | <LD | 0.003 | 0.005 | 0.008 | <LD | 0.007 | 0.004 | 98.958
806302-Ccpy-2.7 32.951 | 31.304 | 34.702 | 0.010 |-0.017 | <LD |0.012 |0.008 | 0.090 <LD 99.127
ID3-3.10 33,566 | 31,050 | 34,494 | 0,027 | <LD | <LD <LD | 99.114
La Golondrina Norte filon ID3-3.11 33,404 | 30,874 | 34,712 | <LD <LD <LD <LD 98.964
Sotomayor ID3-3.9 33,232 | 30,499 | 34,746 | 0,040 | <LD <LD <LD 98.500
ID3-4.7 33,035 | 30,695 | 34,283 | 0,030 | <LD | 0,008 <LD 98.039
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Contenido elemental de oro medido por microsonda electrénica (EPMA)
Mina Puntos medidos Esfalerita (unidades % wt)
Zn Fe S Cd Mn Total
805659-9.6 50,042 14,275 33,421 2,255 0,367 99.532
805659-9.1 49,816 13,986 33,285 2,283 0,334 98.771
805659-9.4 49,863 13,992 33,450 2,233 0,348 99.074
805659-1.1 53,411 11,153 33,395 2,163 0,243 99.507
805659-1.2 53,625 11,284 32,935 2,134 0,258 99.522
El Canada filon 805659-1.3 53,022 11,234 33,188 2,175 0,231 99.140
Las Moscas 805659-2.1 53,239 10,954 | 33,150 2,154 0,255 99.077
805659-2.2 52,789 11,043 33,020 2,176 0,242 98.529
805659-2.3 53,261 11,026 33,011 2,176 0,236 98.813
805659-3.1 52,966 10,622 33,251 2,103 0,223 98.427
805659-3.2 51,224 10,314 32,274 2,110 0,192 95.454
805659-3.3 52,888 10,602 33,220 2,187 0,182 98.172
El Canada filon El 805676-4.2 54,878 9,068 33,562 1,928 0,350 99.047
18-2 805676-4.3 54,704 9,004 33,964 1,991 0,327 99.281
i 806213-Sph-3.6 54.729 9.198 33.482 0.328 0.012 97.849
El Paramo A

806213-Sph-3.7 55.020 10.498 33.554 0.313 0.016 99.396




Anexo B. Composicion microquimica de sulfuros

Contenido elemental de oro medido por microsonda electrénica (EPMA)

Mina Puntos medidos Galena (unidades % wt)
Pb S Ag Cd In Mn Zn Cu Total
805669-4.4 86,787 | 13,484 | 0,585 <LD <LD <LD <LD 0,032 | 100.626
El Canada filén
Las Moscas 805669-4.5 86,049 | 13,420 | 0,606 <LD <LD <LD <LD <LD 99.881
805669-4.7 86,163 | 13,398 | 0,499 <LD <LD <LD <LD 0,015 | 100.032
o 805669-4.4 86,787 | 13,484 | 0,585 <LD <LD <LD <LD 0,032 | 100.626
El Canada filon 805669-4.5 | 86,049 | 13,420 | 0,606 | <D | <LD | <D | <LD | <LD | 99.881
Las Guzga 2
805669-4.7 86,163 | 13,398 | 0,499 <LD <LD <LD <LD 0,015 | 100.032

805676-3.5 86,085 | 13,424 | <LD 0,209 0,016 | 0,005 0,007 <LD 99.718

El Canada filon

El 18-2 805676-3.6 85,006 | 13,259 <LD 0,259 <LD 0,011 0,043 <LD 98.323

805676-3.7 84,602 | 13,307 <LD 0,211 0,064 <LD 0,013 <LD 98.017







C Anexo: Peso y ocurrencia del oro

) DCE Peso Au
Longitud | Longitud | £ Area Diametro Volumen
No. Mina mé)?ima mingima Area_qu;/oI_Eq corregida_Eq=Vol_Eq Circular DCE Dens(::i%)d Au Ocurrencia
grano Hm 2 . 3 A
Mum um Mm Equivalente Mum 19,379
pm pg/pm®
1 16,1 8,97 144,417 123,4069371 12,54 1031,274577 | 1,99036E-05 | Incluido en Apy
2 30,97 18,68 578,5196 484,0268029 24,83 8010,674186 | 0,000154606 | Incluido Sp
3 31,51 19,59 617,2809 512,7110835 25,55 8733,212147 | 0,000168551 | Incluido Sp
4 32,06 28,25 905,695 714,1830892 30,16 14357,51555 | 0,0002771 | Asociado a Sp
5 36,16 26,42 955,3472 768,9569441 31,29 16040,50312 | 0,000309582 | Asociado a Apy
6 i 37,36 23,86 891,4096 735,8978873 30,61 15017,28025 | 0,000289834 | Asociado a Apy
7 Ef:lgz"l;d: 5421 | 2884 1563,4164 1354,285346 4153 37491,27586 | 0,000723582 | Asociado a Apy
8 Moscas 57,65 44,87 2586,7555 2063,707301 51,26 70524,02688 | 0,001361114 | Asociado a Sp
9 65,39 52,57 3437,5523 2732,12417 58,98 107427,5327 | 0,002073351 | Asociado a Apy
10 66,72 44,19 2948,3568 2415,306867 55,46 89294,23597 | 0,001723379 | Libre
11 68,88 17,34 1194,3792 1459,643987 43,11 41950,32843 | 0,000809641 | Asociado a Apy
12 74,3 39,29 2919,247 2533,442808 56,80 95924,95594 | 0,001851352 | Asociado a Apy
13 105,15 16,21 1704,4815 2891,891809 60,68 116987,1102 | 0,002257851 | Incluido Apy
14 255,3 108,26 27638,778 25952,73278 181,78 3145137,19 | 0,060701148 | Incluido Apy
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. DCE Peso Au
Longitud | Longitud | Area Diametro Volumen
No. Mina mé)?ima mirﬂma Area_qugl ol_Eq corregida_Eq=Vol_Eq Circular DCE Dens(::lga)d Au Ocurrencia
grano HmM 2 . 3 A
Mm Hm um Equivalente Hm 19,329
pm pg/pm’
15 9,03 5,43 49,0329 41,05513566 7,23 197,8865097 | 3,81921E-06 | Incluido en Apy
16 11,41 4,96 56,5936 52,61726432 8,19 287,115969 | 5,54134E-06 | Incluido en Apy
17 16,72 10,66 178,2352 147,1966049 13,69 1343,419479 | 2,5928E-05 |Asociado a Apy
En fractura de
18 17,15 12,42 213,003 171,6854751 14,79 1692,252964 | 3,26605E-05 | Apy
19 22,33 14,83 331,1539 271,1329606 18,58 3358,446433 | 6,4818E-05 |Libre
En fractura de
20 El Canada 28,6 17,69 505,934 420,731731 23,15 6491,915407 | 0,000125294 | Apy
21 filon La 29,24 15,58 455,5592 394,4342417 22,41 5892,870081 | 0,000113732 | Asociado a Apy
Guzga-1 En fractura de
22 29,84 17,52 522,7968 440,407081 23,68 6952,586342 | 0,000134185 | Apy
En fractura de
23 36,44 5,5 200,42 345,3725029 20,97 4828,326033 | 9,31867E-05 | Apy
24 60,34 29,55 1783,047 1586,549646 44 95 47538,49747 | 0,000917493 | Asociado a Apy
25 69,15 53,93 3729,2595 2974,444575 61,54 122032,0122 | 0,002355218 | Incluido en Apy
26 90,48 32,98 2984,0304 2992,839664 61,73 123165,7987 0,0023771 Incluido en Apy
27 111,42 79,46 8853,4332 7154,046493 95,44 455189,8702 | 0,008785164 | Incluido en Apy
28 3,29 1,86 6,1194 5,207692875 2,58 8,939906917 | 1,7254E-07 |Incluido en Po
29 El Canada 5,19 3,86 20,0334 16,08155588 4,53 48,51287886 | 9,36299E-07 |incluido en Apy
30 filén La 7,34 2,88 21,1392 20,50844334 5,11 69,86569718 | 1,34841E-06 |incluido en Apy
31 Guzga-2 19,98 3,28 65,5344 106,2307693 11,63 823,6457104 | 1,58964E-05 | Incluido en Apy
32 22,73 6,72 152,7456 170,2948459 14,73 1671,734123 | 3,22645E-05 | Incluido en Apy
33 El Canada 34,14 23,09 788,2926 643,0998339 28,62 12268,24803 | 0,000236777 |Libre
34 filén 41,79 24,86 1038,8994 872,2303879 33,33 19378,1258 | 0,000373998 | Libre
35 El 18-1 43,16 35,43 1529,1588 1212,733803 39,30 31769,70455 | 0,000613155 | Libre
36 El Canada 43,29 28,47 1232,4663 1011,103854 35,88 24185,69656 | 0,000466784 | Libre
37 filon 82,45 66,65 5495,2925 4365,019544 74,55 216942,3 0,004186986 | Libre
38 El18-2 200,13 | 119,97 24009,5961 20118,80836 160,05 2146685,052 | 0,041431022 | Asociado a Gn
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. DCE Peso Au
Longitud | Longitud | Area Diametro Volumen
No. Mina mé)?ima min%ma Area_qu;IoI_Eq corregida_Eq=Vol_Eq Circular DCE Dens(::iggd Au Ocurrencia
grano pm g . 3 A
um Mum Mm Equivalente um 19,329
pm pg/um?®
39 4,28 4,45 19,046 14,96440292 4,37 4354657882 | 8,40449E-07 |Incluido en Po
40 4,88 21,94 107,0672 141,2369897 13,41 1262,663511 | 2,43694E-05 | Incluido en Po
41| £ paramo |12:88 12,15 156,492 123,0134517 12,52 1026,346152 | 1,98085E-05 | Incluido en Po
42 14,17 9,04 128,0968 105,77455 11,61 818,3455613 | 1,57941E-05 |Incluido en Po
43 14,26 12,39 176,6814 139,4521879 13,33 1238,805001 | 2,39089E-05 | Incluido en Po
44 15,51 11,47 177,8997 142,9271705 13,49 1285,396597 | 2,48082E-05 | Incluido en Po
58 La 19,66 14,14 277,9924 224318094 16,90 2527,326846 | 4,87774E-05 | Incluido en Po
63 | paimera 27,7 13,29 368,133 329,9033626 20,50 4507,596829 | 8,69966E-05 | Libre
64 171,31 | 100,71 17252,6301 14528,89477 136,01 1317388,35 | 0,025425595 |Incluido en Ccp
45 4,03 2,49 10,0347 8,34691704 3,26 18,14070233 | 3,50116E-07 | Incluido en Po
46 5,46 451 24,6246 19,51736672 4,99 64,86296314 | 1,25186E-06 | Asociado a Tel
47 La 5,78 3,83 22,1374 18,13333484 4,81 58,0873378 | 1,12109E-06 | Asociado a Po
48 |Golondrina| g 51 3,44 22,3944 19,43914088 4,98 64,47339684 | 1,24434E-06 |Libre
49 g‘:tr;fng';:r 7,54 7,76 58,5104 45,9635715 7,65 234,41511 | 4,52421E-06 | Asociado a Tel
50 8,37 5,15 43,1055 35,89089504 6,76 161,7489181 | 3,12175E-06 | Asociado a Tel
51 9,49 2,71 25,7179 29,224734 6,10 118,8477056 | 2,29376E-06 | Libre
52 9,75 3,92 38,22 36,69170852 6,84 167,1925238 | 3,22682E-06 | Incluido en Tel
53 La 14,23 9,11 129,6353 106,9627621 11,67 832,1734675 | 1,60609E-05 |Asociado a Po
54 | Golondrina 14:4 8,64 124,416 104,2307482 11,52 800,4952035 | 1,54496E-05 |Asociado a Po
55 | Norte filén | 161 7,76 124,936 111,7819765 11,93 889,0427153 | 1,71585E-05 | Asociado a Tel
56 | Sotomayor | 17,3 11,88 205,524 167,1866057 14,59 1626,174597 | 3,13852E-05 | Incluido en Tel
57 17,52 10,56 185,0112 154,8193046 14,04 1449,114227 | 2,79679E-05 | Libre
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. DCE Peso Au
Longitud | Longitud | Area Diametro Volumen
No. Mina mé)?ima mirﬂma Area_qugl ol_Eq corregida_Eq=Vol_Eq Circular DCE Dens(::lga)d Au Ocurrencia
grano HmM 2 . 3 A
Mm Mm um Equivalente Hm 19,329
pm pg/pm’
59 La 25,84 2,58 66,6672 158,5911881 14,21 1502,392928 | 2,89962E-05 |Libre
60 | Golondrina 26,23 13,83 362,7609 315,1031869 20,03 4207,693961 | 8,12085E-05 | Incluido en Tel
61 ';‘litl);e 27,18 26,05 708,039 556,3445499 26,62 9871,444503 | 0,000190519 | Asociado a Ccp
62 | Sotomayor| 27,18 11,61 315,5598 295,440796 19,40 3820,064084 | 7,37272E-05 |Asociado a Po
65 6,39 5,95 38,0205 29,89931406 6,17 122,9863149 | 2,37364E-06 |Libre
66 19,31 15,72 303,5532 240,9412617 17,52 2813,401546 | 5,42986E-05 |Libre
67 32,51 19,63 638,1713 533,7931045 26,07 9277,359592 | 0,000179053 | Libre
68 46,54 30,92 1439,0168 1178,110132 38,73 30418,91979 | 0,000587085 |Libre
69 54,97 47,79 2627,0163 2073,380916 51,38 71020,47891 | 0,001370695 |Libre
70 La 84,63 58,27 4931,3901 4009,547504 71,45 190988,8423 | 0,003686085 | Libre
71 | Golondrina| 91,56 23,19 2123,2764 2585,450897 57,38 98893,87455 | 0,001908652 | Libre
72 Norte 199 243,68 48492,32 38477,8421 221,34 5677812,068 | 0,109581773 | Libre
73 filon L_a 199,38 29,26 5833,8588 10264,44161 114,32 782290,2979 | 0,015098203 |Libre
74 | Golondrina 558 o9 | 47,79 10900,4211 14944,1542 137,94 1374269,67 | 0,026523405 | Libre
75 2544 106,51 27096,144 25575,77112 180,46 3076862,271 | 0,059383442 | Libre
76 309,42 162,3 50218,866 43691,75456 235,86 6870117,729 | 0,132593272 | Libre
77 366,45 260,39 95419,9155 77151,48851 313,42 16120607,93 | 0,311127733 |Libre
78 1082,75 372,98 403844,095 416095,0697 727,87 201908129,8 | 3,896826906 | Libre
79 1473,22 950,83 1400781,773 1153756,213 1212,03 932257810,6 | 17,99257574 |Libre
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