Boletin de Geologia
Vol. 28, No. 2, julio-diciembre de 2006

CARACTERIZACIONGEOLOGICA Y MINERAL OGICA DEL
YACIMIENTO LA TOSCA (VETAS, SANTANDER , COLOMBIA):
IMPLICACIONESPARA EL PROCESAMIENTO MINERAL DE
LASMENASAUROARGENTIFERAS

Garcia Ramirez, C.A.%; Uribe Portilla, E.*

RESUMEN

El yacimiento La Toscaestaubicado al Kma NW del Municipio de Vetas (Santander-Colombia), geol ogicamente se
localiza en el Macizo de Santander. Corresponde a un depdésito hidrotermal de oro y plata, en el cua la direccion
preferencial delamineralizacion filonianaesN4OW. El oro ocurre deformalibre, incluido o asociado ailmenita, galena
Otrosmineral esdelamenason pirita, cal copirita, plata, pirrotina, magnetita.Larocaencgantedelamineralizacién esun
neis cuarzo-feldespatico con biotita variando aneis biotitico-hornbléndico , presentando alteracion filicaaargilica.
Laocurrenciadel oro enformalibre o asociado enintercrecimientos simplesaoxidos, asi como laausenciade minerales
cianicidas determinan un buen comportamiento de lamenadurante el procesamiento mineral.
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GEOLOGICAL AND MINERALOGICAL CHARACTERIZATION OF LA TOSCA DEPOSIT (VETAS,
SANTANDER, COLOMBIA): IMPLICATIONS FOR MINERAL PROCESSING OF GOLD-SILVER ORES

ABSTRACT
LaTosca, a gold-silver hydrothermal depositislocated 1 Km Northwest Vetas (Santander, Colombia) and geologically,
itispart of the Santander Massif. Gold occursasfree grains, included or associated toilmenite, galenaand in veinswith
apreferred orientation N4OW. Other ore minerals are pyrite, chalcopyrite, silver, pyrrhotite and magnetite. Wall rocks
comprises quartzo-feldspathic and biotite-hornblende gneisses with argillic and phyllic alteration.
High recoveries of gold-silver oresduring mineral processing, are possible dueto free occurrence of gold grains, simple
intergrowths with ore minerals and absence of harmful minerals.

K ey words: Deposit, gold, silver, hydrothermal, ore, mineral processing

INTRODUCCION

En este trabajo se presentan los resultados de los
estudios realizados en laMinalLaTosca, localizadaa
1 Km a NW del Municipio de Vetas (Santander),
considerado uno de los distritos auroargentiferos mas
importante del pais.

En la mina La Tosca se realizé una cartografia geo-
|6gica superficial y subterranea a escala 1:1000,
acompafiada de un muestreo de afloramientos, tinel es,
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tambores y clavadas con el fin de determinar las
caracteristicas composicionales, texturales y
estructurales de los filones mineralizados, la roca
encajante y lazonade alteracion.

Lamineralizacion auroargentiferaenlaminalLaTosca
presenta las caracteristicas de un depodsito hidro-
termd, quede acuerdo con lacomposicidn mineral égica
de las menas, podria ser definido preliminarmente
como epitermal de baja sulfidizacion.
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Lainformacién obtenida aporta el ementos a tener en
cuenta en la formulacion de un modelo genético con
amplia aplicacion en laexploracion y esinformacion
base para € procesamiento mineral de este tipo de
menas.

El yacimiento La Tosca ha sido objeto de estudios
geoldgicos y mineros, los cuales en su mayoria son
trabaj osinéditos consi stentes en reportes presentados
a Ministerio de Minas en diferentes épocas o tesisde
pregrado. Se destacan entre otros, los trabajos
relacionados con | os sistemas de diacl asami ento como
control de lamineralizacion (Garciay Rey, 1991); la
composicioén de lamineralizacion, zonade alteracion
y rocaencajante, asi como el calculo dereservas para
los filones productivos (Garciay Uribe, 1999); y €
procesamiento mineral de menas auroargentiferas
Ilegando a conocer algunas propiedades tecnol égicas
de estas menas (Lo6pez, 1999). Otros estudios
realizados en minasde Vetasy Cadliforniase encuentran
relacionados en Garcia, Uribe (2003).

METODOLOGIA

Lametodol ogia de estudio consistio en un trabajo de
campo mediante el cual, se realiz6 la cartografia
geol dgicade superficiey subterranea aescala1:1000
del yacimiento La Tosca, la cual estuvo acompariada
de un muestreo sistemético en superficie, tuneles y
tambores cada 10 metros. En los taneles se mues-
trearon los filones por el método de la canaeta, la
roca encgjante y la zona de alteracion.

Las muestras recolectadas fueron estudiadas en €l
estereomicroscopio y posteriormente seleccionadas
para los ensayos a fuego, elaboracién de secciones
delgadas y pulidas. La zona de alteracion se analizo
mediante difraccion de rayos X. Los estudios
mineralégicos y petrogréficos se realizaron en el
Laboratorio de Geologia en |a sede Guatiguara de la
Universidad Industrial de Santander (U1S), usando
microscopios marca Nikon, modelos labophot y
optiphot deluz transmitiday reflejadarespectivamente.
Estos estudi os permitieron determinar lacomposicién
mineraldgica, las caracteristicas texturales (forma,
tamafio de grano, intercrecimientos) de las menas
auroargentiferasy surocaencajante. Especial énfasis
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se hizo en €l estudio del oro, por ser este, el minera
de interés econdémico.

Lazonadealteracion seestudio medianteladifraccion
derayos X enlaEscuelade QuimicadelaUlS, usando
un difractometro marca Rigaku. Losensayosal fuego
paraoroy plata (88 muestras) se realizaron mediante
procedimiento estandar en la Escuela de Metalurgia
delaUlS.

En total se recolectaron 238 muestras discriminadas
asi:

= Muestrasdefilén: 44 muestrasen el tinel Salvacion
y 44 en €l tanel Patera.

= Muestras del encajante en los tuneles: 34 (tlnel
salvacion); 41 (tunel Patera).

= Muestrasdelazonade alteracion enlostineles; 34
(tinel salvacion); 41 (tanel Patera).

= Muestras de superficie: 48.

MARCO GEOLOGICO REGIONAL

El yacimiento La Tosca se localizaen el Macizo de
Santander, el cual esta conformado por un complejo
de rocas metamdrficas Precambricas y Paleozoicas,
rocas igneas Mesozoicas y rocas sedimentarias post-
Pal eozoico Superior.

Las rocas mas antiguas del Macizo de Santander son
neises peliticos, cuarzo-feldespaticos y méficos;
anfibolitasy migmatitas agrupadosen laUnidad Neis
de Bucaramanga, cuyo metamorfismo regional ha
alcanzado las condiciones defacie anfibolita, zonade
la silimanita superior (Garcia, Rios, 2004). Supra-
yaciendo a Neis de Bucaramanga se encuentra la
Formacién Silgard, la cual consiste de esquistos
peliticos, méficos, calcareos; cuarcitas; marmoles,
filitas de edad Cambrico-Ordovicica?. Estas rocas
fueron me-tamorfizadas, alcanzando lafacie anfibolita,
zona de lasilimanitainferior (Garcia, Rios, 2003).

Las rocas del Neis de Bucaramanga y la Formacién
Silgara fueron intruidas por €l Ortoneis, compuesto
de neises cuarzo-feldespéticos, peliticosy anfibolitas
y presenta un grado de metamorfismo regional de
facieanfibolita, zonadelasilimanita(Garcia, Campos,
2000; Garcia, Rios, 2003; Garcia, Rios, 2004).
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Diversosbatolitosy plutones de composicidn granitica
adioriticafueron emplazados durante el Jura-Triésico.
Con este evento magmético se relacionan también
pequefios stocks de poérfido dacitico-andesitico y
diques de basalto, diabasay dacita.

El basamento igneo-metamérfico del Macizo de
Santander esta inconformemente suprayacido por la
Formacion Floresta de edad Devonico Medio, lacual
es inconformemente suprayacida por sedimentos
clésticos y calcareos de edad Carbonifero a Pérmico
(Ward et al., 1973).

Depdsitosglaciares, fluvioglaciares de edad cuaternaria
definen morfologia de circos glaciares, morrenas
lateralesy terminales.

Lasfallas de Bucaramanga - SantaMartay Cucutilla
son losrasgos estructural es mas sobresalientesanivel
regional. Laprimeracon rumbo SE-NW y lasegunda
con rumbo SW-NE.

GEOLOGIADELAMINALATOSCA

LITOLOGIA

La Minala Tosca comprende un érea de 0.77 Km2,
en ella afloran principalmente neises (Neis de
Bucaramanga), granodioritaporfiritica, granodioritas,
filones cuarzosos con sulfuros; depdsitos fluvio-
glaciaresy coluviaesde edad cuaternaria(FIGURAS
1,2). A continuacion se describiran cada una de estas
unidades.

NEIS DE BUCARAMANGA. Constituye
aproximadamente el 65% del areade estudio. El Neis
de Bucaramanga esta compuesto por neises cuarzo-
feldespéticos con biotitavariando composicionalmente
a neises hiotiticos y neises biotitico-hornbléndicos.
Estas variaciones son de tipo mineralégico y por lo
general se presentan a manera de alternancias, por lo
cual no son cartografiables. Losmejores afloramientos
de este tipo de litologia la encontramos alo largo de
lacarretera Vetas - el Volcan.

Neis cuar zo-feldespatico con bictita

Son neises leucocraticos, con una estructura neisica
tipica, en la cua las bandas leucocréticas (cuarzo,
plagioclasa, feldespato potasico) se intercalan con
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bandas de biotita, predominando las primeras en
espesor y cantidad. La composicidn mineral 6gica de
estos neises es:

Cuarzo (35%), plagioclasa (30%), biotita (15%),
fel despato potésico (10%), opacos (5%), Circon (1%),
epidota (1%), leucoxeno (1%). El cuarzo es
xenoblastico, mientrasquelaplagioclasay el feldespato
K tienden a ser subidiobléasticos. Los minerales
secundarios son sericita (plagioclasa), clorita(biotita).
Los minerales accesorios son circon, epidota, leuco-
xeno. Latextura de esta roca es lepidogranobl astica,
localmente mirmegquitica.

Laparagénesis cuarzo + plagioclasa+ feldespato K +
Biotita, indica un metamorfismo regional en
condicionesdefacie anfibolita, zonadelasillimanita.

Neis hornbléndico-bioatitico.

Neises melanocraticos, son rocas bandeadas con una
estructura neisica tipica, caracterizada por la
intercal acion de bandas melanocréticasy leucocréticas
predominando | as primeras de acuerdo con su espesor.
La composicion mineral 6gica de estos neises es:

Cuarzo (15%), plagioclasa (20%), biotita (40%),
hornblenda (15%), apatito (5%), opacos (4%), esfena
(1%). El cuarzo es subidioblastico a xenoblastico,
asociado plagioclasa, hornblenda y biotita. Los
cristales subidioblasticos de plagioclasa estan
fuertemente sericitizados. Labiotitase presentacomo
individuos subidioblasticos, con contactos netos y
rectos con plagioclasa y cuarzo. Los cristales
subidiobléasticos de hornblenda estan siendo
remplazados por una segunda generacion de biotita.
Los minerales accesorios son apatito y esfena.

La textura de la roca es lepidogranoblastica. La
paragénesis hornblenda + biotital + plagioclasa +
cuarzo indica que las condiciones de metamorfismo
alcanzaron lazonadelasilimanita, facie anfibolita.

GRANODIORITA PORFIRITICA. Selocdlizaa
extremo este de lalicenciade laMinaLaToscay en
inmediaciones delaquebrada Casa Vieja. Estaunidad
se caracteriza por la siguiente composicién:; Cuarzo
(40%-50%), plagioclasa (38%- 40%), feldespato K
(5%-10%), biotita (5%-10%). Los minerales
accesorios son: pirita, apatito, esfena, hornblenda,
epidota, moscovita, circon.
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FIGURA 1. Mapageol dgico superficial delaminalLaTosca
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El cuarzo se presentacomo fenocristales, enlamatriz
o rellenando fracturas. La plagioclasa se encuentra
como fenocristales y en la matriz de la roca. Los
fenocristales son euhedrales a subhedrales,
distinguiéndose maclas polisintéticas y en codo, asi
como zonacion.. La plagioclasa de la matriz es
afanitica. Ambos tipos de plagioclasa presentan
sericitizacion. El feldespato K se encuentra
principalmente en la matriz y localmente como
fenocristales exhibiendo la macla de carsbald. La
biotita ocurre como fenocristales y en la matriz,
asociada a plagioclasa y cuarzo, con alteracion
cloritica.

L os minerales accesorios son: pirita, apatito, esfena,
hornblenda, epidota, moscovita, circon. Esta unidad
escorrelacionable con los pérfidos descritos por Ward
et al (1973), correspondientes a los cuerpos grano-
dioriticos del Grupo Plutonico de Santander. El
contacto de la granodiorita porfiditica con las rocas
del Neis de Bucaramanga es de caracter intrusivo.

GRANODIORITA. Los mejores afloramientos se
localizan en inmediaciones de la quebrada Patera.
Otros cuerpos de similar composicién se localizan
por lavia que comunicaa campamento Mina Tosca
con & Municipio de Vetasy enlaviaVetas- El Volcan
amanerade diques de poco espesor cortando al Neis
de Bucaramanga.

La composicién consta de cuarzo (40-45%), plagio-
clasa (40%-50%), feldespato K (5-10%). Losminerales
accesorios son hiotita, pirita, hematita, moscovita,
epidota, circon.

El cuarzo se presenta como cristales incoloros sub-
hedrales a anhedrales. La plagioclasa es euhedra a
subhedral con hébito tabular en contacto neto con el
cuarzo. Las relaciones del cuarzo con la plagioclasa
y €l feldespato K dan lugar atexturas mirmequiticay
grafica. Loscristalesdefeldespato K son subhedrales
a anhedrales conservando parcialmente la macla en
enrgjado delamicroclinay ladecarsbald. El feldespato
K estaalterado a caolinita.

La textura de esta roca es faneritica, holocristaling,
hipidiomorfica, con evidencias de brechamiento por
circulacion de fluidos.
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Estaunidad presenta variaciones composicionales de
rocas granodioriticas a tonaliticas. El contacto con
las rocas del Neis de Bucaramanga es intrusivo.

DIQUES CUARZOSOS. Los hay mineralizados y
no mineralizados. L os primeros corresponden avenas
generalmente concordantes con la direccién de
foliacion del neisy con un espesor que varia entre 2
y 15 cms. Se observan principalmente en la carretera
gue conduce de Vetas a Volcan.

L os diques mineralizados se localizan en cercanias a
la quebrada Patera con direcciones preferenciales
N40W y espesores que varian entre 0.50m alm. Las
mineralizaciones se caracterizan por la presencia de
pirita, calcopirita, pirrotina, magnetitaeilmenita.

DEPOSITOSFLUVIOGLACIARES.
Representados en una morrena limitada entre la
guebradael Volcany El Salado con una caracteristica
morfologia de “Lomo de Elefante”, compuesta de
gravas de composicion neisica con tamarios que
varian entre 10 y 6m, pésimamente seleccionados,
soportados en una matriz arenosa. Otro depdsito
morrenico se localiza aguas arriba de la confluencia
delaquebradael Volcany CasaVigja.

Los depdsitos fluvioglaciares se extienden alo largo
del valledel ri6 Vetas compuestos por gravasy bloques
soportados por matriz areno-conglomeratica.

DEPOSITOSCOLUVIALES. Formadospor cantos
subangulares y de mediana esfericidad con tamafios
gue oscilan entre 5cm y 50 cm, no poseen orientacion
y preferencialmente de composicion neisica y
granodioritica soportados en una matriz arenosa.
Segun Ward et al (1973) los depositos fluvioglaciares
y coluviales corresponden al periodo Pleistoceno-
Holoceno.

ESTRUCTURASDEL YACIMIENTO
Las estructuras geol 6gicas mas comunes en €l area
de estudio corresponden a fallas, lineaciones,

foliaciones, diaclasasy pliegues (FIGURA 1).

FALLAS. Las principales direcciones de fallamiento
tienen una orientacion preferencial N45-55W y una
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segundadireccion preferencial (lade mayor extension
regional) con direccion N85E controlando el curso
delaQuebradaCasaVigja.

Falla Rio Vetas. Controla € curso de la quebrada
Casa Vigjaprolongadndose en €l Rio Vetas. Tiene una
direccion N8OE, constituyendo la falla de mayor
extension. Enfrenta dos bloques constituidos de una
parte por €l Neis de Bucaramanga y la granodiorita
porfiritica y el otro bloque por depésitos fluvio-
glaciares y un retazo de la granodiorita porfiritica.

El lineamiento delaquebradaCasaVigay € Rio Vetas,
la presencia de deslizamientos y de brecha de falla
son los criterios mas importantes para su trazado.
Esta estructura se puede clasificar como una falla
vertical posiblemente con un desplazamiento de rumbo,
en donde € blogue norte desciende frente a bloque
sur.

Falla Patera. Falla con direccion N45-55W
evidenciada en el lineamiento de la quebrada Patera,
en el cambio de direccion del rumbo en el
bandeamiento del Neisy en € hallazgo de filones de
cuarzo mineralizados con sulfuros con esta misma
direccion. Estafalla posiblemente corresponda a una
falla de caracter vertical y es de suma importancia
para el control de emplazamiento de los filones
auroargenti-ferosdelosnivelesde Salvacion y Patera
enlaMinala Tosca

LINEAMIENTOS. Se presentan tres lineamientos
asociados y paralelos a la direccién de la quebrada
Patera con direccion preferencial N45W. Su trazado
se fundamenta en criterios de tipo geomorfol6gico
evidenciados por fotogeologia y por la orientacion
lineal de las quebradasy la variacion de los rumbos
delafoliacién del Neis de Bucaramanga.

PLIEGUES. En general en € area de trabajo no se
constituyen pliegues amplios, sino deformaciones
locales apretadas evidencidandose en los ligeros
cambios de direccién enlosrumbos delasfoliaciones
de N35-60W con inclinacién preferencial regiona a
SW y localmente al SE. La continuidad de los
plegamientos seveinterrumpidapor loslineamientos
y fracturas que controlan los drenajes esto en
correspondencia con las variaciones de los rumbos e
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inclinaci ones obtenidas en |os control es estructurales
realizados alado y lado de |as quebradas.

FOLIACION. Lasfoliacionesdel neiscuarzo feldes-
patico con intercalaciones de neis biotitico horn-
bléndico) es preferencialmente N35-60W con angul os
de inclinacién entre 50 y 85 al SW y una segunda
direccion de menor frecuencia es N10- 60E con
buzamientosentre80y 85 al SE. Laprimeradireccion
coincide aproximadamente con la orientacién
preferencia delosfallamientos.

DIACLASAS. Constituyen el rasgo estructural mas
evidente del areade estudio, mostrando | as siguientes
direcciones preferenciales; 1) N35-80W con angulos
de inclinacién entre 40 a 60 a NE; 2) N55-65E con
buzamiento entre 55 a 60 al NW,; 3) N10-30E con
buzamiento entre 55 a 85 al NW. Cabe sefialar que al
primer grupo pertenecen las diaclasas de mayor
frecuenciay coincide estadireccién conladelasvenas
y venillas mineralizadas con cuarzo, sulfuros, oro y
plata. Lo anterior hace pensar que este grupo de
diaclasas sea €l conjunto o patrén estructural de
direccién més frecuente de emplazamiento seguido
por los fluidos mineralizantes.

MINERALIZACION

Las caracteristicas generales de los filones y sus
tenoresde Auy Ag sepresentanenlaTABLA 1.

Lamineralizacion en lamina La Tosca consta de oro
libre, oro asociado asulfurosy 6xidos (TABLA 2). El
0ro no siempre se observa a nivel microscopico, es
por esto que en algunos casos solo se mencionaen la
descripcion de la mineralizacién. A continuacion se
presentan las caracteristicas mineral 6gicasy texturales
de las menas auroargentiferas en cada uno de los
filones.

TUNEL SALVACION,FILON 1

El filén es de color gris claro variando a gris oscuro.
Losmineralesdelamenason oro, plata, pirita, ilmenita,
calcopirita, pirrotina, marcasita. La ganga la
constituyen cuarzo y plagioclasa.

Pirita (10%). Existen dos generaciones de pirita. La
primera generacion (pirital) ocurre como individuos
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TABLA 1. Caracteristicasgeneralesdelosfilones mineralizadosdelaminalLaTosca

TUNEL FILON | LONGITUD | RUMBO | BUZAMIENTO | ESPESOR | Au’” | Ag

(m) (m) (gr/T) | (gr/T)

SALVACION 1 80 1.05 | 4.66

N8OE SSOE 0.68

SALVACION 2 10 N65E N4OW 1.45 0.85 | 432

SALVACION 3 200 N55Wa | N60E a NSOE 1.20 267 | 13.5
N8OW

PATERA 1 60 N70W a | N50E a N65E 0.30 0.50 | 4.78
NSOW

PATERA 2 80 N50W N60E a N70E 1.38 0.50 | 5.50

Segmento 1
2

PATERA | Segmento 2 240 N50Wa | N60E a N75E 1.17 2.12 | 21.06

N70W

"Los contenidos de Au y Ag son el contenido medio en el filon.

anhedralesasubhedrales coninclusionesde calcopirita
y pirrotinao como agregados granulares algunas veces
fracturados con inclusiones de calcopirita, pirrotina
e ilmenita 0 magnetita (FIGURA 4A, C, D) Esta
asociadaalailmenitay magnetitaen contactos netos.
La segunda generacion de pirita (pirita2) se presenta
como agregados granulares rellenando venillas. La
ilmenita (2%) es mineral menor y se presenta como
individuos subhedrales a euhedrales o como
agregados granulares aislados. También se encuentra
incluidaen lapirital.

La calcopirita y pirrotina son minerales accesorios
(<1%), y se presentan incluidas en la pirital, siendo
la primera de forma alargada y la segunda en forma
de gotas. La calcopirita rara vez se encuentra como
cristales anhedrales aislados en la roca.

El cuarzo (70%) ocurre como cristales incoloros
formando agregados granulares de aspecto sacaroide
o rellenando cavidades en la roca (segunda
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generacion). La plagioclasa (17%) esta fuertemente
sericitizada.

Laroca encajante en este filén corresponde aun neis
cuarzo-feldespético con botita, €l cual estaintercalado
con neis biotitico hornbléndico. La alteracion tipica
de laroca encajante es de tipo filico.

TUNEL SALVACION, FILON?2

Los minerales de la mena son oro, plata, pirita'y
calcopirita, mientras que los de laganga son cuarzo y
plagioclasa.

Pirita (7%). Se presentan dos generaciones. La
primera generacion consiste en cristales euhedrales a
subhedrales de habito cibico con tamafio de grano
inferior a 0.5 m.m. La segunda generacion son
cristales de color amarillo palido asociados a
calcopirita y cuarzo rellenando fracturas. La
calcopirita (2%) ocurre como agregados masivos
rellenando fracturas, asociada a pirita.
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TABLA 2. Composcion delosfilonesmineralizadosdelaminalaTosca

TUNEL FILON MINERALES MINERALES ROCA ALTERACION
MENA GANGA ENCAJANTE
Oro, plata, pirita, Nei
ilmenita, C18 cuarzo
SALVACION 1 calcopirita, Clgarif)?:lzs a feldespatico Filica
pirrotina plag con biotita
marcasita.
. Oro, plata, piritay | Cuarzo y Neis cuarzo B
SALVACION 2 calcopirita, plagioclasa feldespatico Filica
con biotita
Oro, plata, pirita,
i 3 magnetita, ilmenita, Neis cuarzo -
SALVACION galena, calcopirita, Cuarzo y feldespéatico Filica
pirrotina, plagioclasa con biotita
tetrahedrita, bornita,
marcasita.
Oro, plata, pirita, )
pirrotina, Neis cuarzo
PATERA 1 molibdenita, feldespatico Filica
ilmenita y con biotita
calcopirita
Oro, plata, pirita, Neis cuarzo
ilmenita Cuarzo y feldespiti ..
PATERA 2 = : eldespatico Filica
Segmento 1 calcopirita, plagioclasa con biotita
pirrotina,

El cuarzo (80%) se presenta en dos generaciones, la
primera son cristales anhedrales diseminados. La
segunda generacion tiene un aspecto masivo de color
gris rellenando venillas. La plagioclasa (11%) son
cristales euhedrales a subhedral es de color blanco con
tamafios entre 0.5 y 1 mm. y asociados al cuarzol y
pirital.

La roca encgjante de la mineralizacion es un neis
cuarzo-feldespético con biotita, mientras que la
alteracion esfilica

TUNEL SALVACION,FILON 3

El filon es de color gris verdoso a gris claro. Los
minerales delamenason oro, plata, pirita, magnetita,
ilmenita, galena, calcopirita, pirrotina, tetrahedrita,
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bornita, marcasita. Los minerales de la ganga: son
cuarzo y plagioclasa.

Pirita (12%). Ocurre como dos generaciones siendo
la primera, individuos euhedrales a subhedrales de
habito cubico algunas veces brechados, otras veces
presentan zonacion. El tamafio de grano oscila entre
0.03 mm. y 1.5 mm. Presentainclusiones de pirrotina
y calcopiritacon remplazamiento acovelina. Lapirita
esta asociada a magnetita e ilmenita en contactos
netos, aunque algunas veces estos son irregulares.
La segunda generacion de pirita se presenta como
agregados granulares a veces brechados los cuales
rellenan fracturas.

Magnetita (4%). Individuos euhedral es a subhedrales
raravez anhedral es de habito clibico o como agregados
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FIGURA 3. Ocurrenciadel oro (Au) enlaminalLaTosca.
A. Oro granular asociado ailmenita (Ilm) en contacto neto; B. Detalle de un sector de A, mostrando larelacion del oro conla
ilmenitay galena (Gn); C. Oro incluido en pirita (Py) y en contacto con ilmenita. Nicoles paralelos.
Aumentos: A, 20X; B, C, 40X.

FIGURA 4. Ocurrenciade otrosmineralesdelasmenasenlaminaLaTosca
A. Cristales subhedrales aanhedrales de pirita (Py); B. Agregados granulares de pirita (Py) rellenando venillas; C. Calcopirita
(Cpy) incluida en pirita (Py); D. Cristal de pirrotina (Po) anhedral incluidaen pirita (Py). Nicoles paralelos. Aumentos: A, 20x; B,
10x; Cy D, 40x.
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granulares o alargados. Lailmenita(2%) ocurre como
individuos aciculares o alargados y agregados
granulares finos.

Los minerales accesorios de la mena son cal copirita,
pirrotina, tetrahedrita, bornitay marcasita. Lacal copirita
(1%) son individuos anhedrales aislados 0 agregados
granulares incluidos en la pirital (12 generacion). La
segunda generacion se presenta como agregados
rellenando fracturas. Lapirrotina (<1%) ocurre como
agregados oindividuosanhedralesincluidosen lapirita
1; y latetrahedrita (<1%) se presentacomo individuos
anhedrales esporadicos. Bornita (1%) se encuentra
como cristalesisométricosde color plrpuray cristales
subhedrales. Finalmente, la marcasita (<1%) son
cristales columnaresde color amarillo paidorellenando
fracturas.

El cuarzo (71%) es el principal mineral delagangay
se presenta en dos generaciones. La primera
generacion son agregados masivos de color blanco o
lechoso y una segundageneraci6n se presentade color
gris rellenando fracturas. La plagioclasa (10%) son
cristales subhedrales a euhedrales de habito tabular
con grado medio a alto de alteracién a sericita.

La roca encajante es neis cuarzo-feldespatico con
biotita, localmente neisbiotitico con alteracion filica.

TUNEL PATERA,FILON 1

Este filon es de color gris claro con una estructura
brechoide. Los minerales de la mena son oro, plata,
pirita, pirrotina, molibdenita, ilmenita y calcopirita.
Cuarzo y plagioclasa constituyen la ganga.

Pirita (6.5%). La primera generacion son cristales
cubicos diseminados de tamafio menor a 3 mm. Una
segunda generacion la constituyen agregados gra-
nulares rellenando fracturas. La pirrotina (2%)
consiste en agregados granulares de color bronce y
aspecto terroso en forma diseminada. La calcopirita
(2%) ocurre como agregados masivos de color
amarillo. lImenita (1.5%) como cristales de habito
laminar de color negro en forma diseminada.

El cuarzo (65%) se presenta como cristales anhedrales
incolorosaahumados, mientrasquelaplagioclasa(12%)
son cristal es subhedral es aanhedrales de color blanco
y hébito tabular con grado medio a alto de alteracién
sericitica.
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La roca encajante de este filén es un neis cuarzo-
feldespético con biotita, € cua presentadteracionfilica

TUNEL PATERA, FILON 2(SEGMENTO 1)

Este esun filon de color grisy estructura brechoide a
masiva, en el cua los mineraleslamenason oro, plata,
pirita, ilmenita, calcopirita, pirrotina, tetrahedrita y
cuprita y la ganga esta representada por cuarzo y
plagioclasa.

Pirita (20%) ocurre como cristales euhedrales a
subhedral es de hahito ctbico regularmentedistribuidos
o formando bandas con inclusiones de pirrotina,
calcopiritaeilmenita, estdasociadaalailmenita. Una
segunda generaci 6n ocurre como agregados masivos,
algo fracturados queforman venillas. Lailmenita (2%)
es mineral menor y consiste en agregados finos muy
entrelazados entre si.

L os mineral es accesorios son cal copirita(1.5%) como
cristalesanhedral es aid ados, en contacto con lapirital,
incluidos en ésta. La pirrotina (1%) son individuos
anhedrales o isométricos incluidos en la pirital. La
tetrahedrita (trazas) se encuentra como individuos
anhedrales esporadicos. La cuprita (trazas) son
individuos aislados asociados alapirita2.

El cuarzo (65%) son cristales incoloros subhedrales
aanhedrales mientras|aplagioclasa (10%) sedispone
como cristales blancos subhedrales, alterados a
epidotay minerales arcillosos.

La roca encajante consiste de una intercalacion de
neis cuarzo-feldespético con biotita y neis biotitico
hornbléndico. Estos neises presentan alteracion filica
a argilica. Mediante difraccion de rayos X se
determinaron |os siguientes minerales en la zona de
alteracion: cuarzo, illita, moscovita, pirita, caolinita,
esmectita, clorita

TUNEL PATERA,FILON2(SEGMENTO 2)

Los minerales de la mena son oro, pirita, ilmenita,
calcopirita, galena, pirrotina, magnetita, tetrahedrita.
Minerales de la ganga cominmente son cuarzo y
plagioclasa.

Oro (<1%) se presenta como agregados granulares
incluidos en lailmenita o rodeando a este mineral en
contacto neto con morfologias curvas a rectilineas,
asi como incluido en piritay asociado a galena. El
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tamario del oro variaentre 5y 14 ?m. (FIGURA 3A,
B, C).

La pirita (20%) ocurre como dos generaciones, la
primerageneracion (pirital) sonindividuos euhedrales
a subhedrales de grano fino a medio o agregados
granulares (FIGURA 4A), dispuestos en forma de
bandas o regularmente distribuidas en lamena. En
ocasiones se observa brechamiento en la pirita, asi
como inclusiones de calcopirita, pirrotina e ilmenita.
La pirita esta asociada a ilmenita y magnetita en
contactos netos. Los agregados brechoides de pirita
estan asociados a individuos laminares de ilmenita.
La segunda generacion son agregados granulares
rellenando fracturas (FIGURA 4B).

La ilmenita (7%) se presenta como individuos
laminares aaciculares uniformemente distribuidos en
estrecha asociacion con la calcopirita, magnetita y
hematita, 0 como agregados finos en estrecho inter-
crecimiento entre si asociados ala pirita 1. Lacalco-
pirita (3.5%) son individuos anhedrales aislados o
agregados asociados ailmenita, magnetitay hematita.
También se presenta incluida en la pirita 1. Una
segunda generacién corresponde a agregados gra-
nularesrellenando fracturas. Lagalena(4.5%) ocurre

como cristales subhedrales a anhedrales aislados o
agregados asociados ailmenita, magnetitay hematita
0 con calcopirita.

Los minerales accesorios son pirrotina, magnetita y
tetrahedrita. Lapirrotina (<1%) se presenta a manera
deinclusiéndeformaanhedrd enlapirital. Lamagne-
tita (2.5%) son individuos subhedrales a anhedrales
aislados o asociados ailmenita, calcopirita, galena o
en intercrecimiento con la hematita. También se
presenta como agregados granulares. Tetrahedrita
(<1%) ocurre como cristales subhedrales a anhedra-
les aislados.

Los minerales de la ganga son cuarzo y plagioclasa.
Del cuarzo (47%) se observan dos generaciones, la
primera son cristales alargados o isométricos de
caracter anhedral. Lasegundageneracion se presenta
amanera de drusas rellenando cavidades. La plagio-
clasa (15%) ocurre como cristales subhedrales a
anhedrales de héabito tabular con grado medio a alto
de alteracion a minerales arcillosos o0 a epidota.

Larocaencgantedelamineraizacion esun neiscuarzo-
feldespético con hiatita intercalado con neis biotitico-
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hornbléndico hacia € final dd tinel. Estas rocas han
sufrido una alteracion detipo filico aargilica.

En lo relacionado con la distribucion de tenores de
Auy Ag, laFIGURA 5 permitevisualizar unamarcada
predominanciadelaplatasobreel oro, manteniéndose
esta relacion invariable paratodo €l yacimiento. La
relacion Ag/Au en el depdsito esalta. Enlasmenasde
losfilonesdel tinel Salvacion larelacion Ag/Auesde
36.5, mientras que para las menas del tinel Pateraes
de 79. Los tenores de oro muestran un aumento en
los filones 2 de los tlineles Salvacién y Patera.

CARACTERIZACION DE LASMENASPARA
LOSPROCESOSDE BENEFICIO

Desde el punto de vista composicional, la minera-
lizacion enlaminalaToscamuestraligerasdiferencias
paralosfilones delostineles Salvacion y Patera. En
los filones del tunel Salvacién, la mena presenta un
marcado predominio de los sulfuros principalmente
pirita sobre los 6xidos; estos Ultimos ocurren en
pequefias cantidades (< 4%), siendo € filon e que
contiene la mayor cantidad de 6xidos (magnetita,
ilmenita).

Enlosfilonesdel tlnel Patera se muestraun aumento
de la cantidad de 6xidos, pero siguen predominando
los sulfuros y entre estos, la pirita.

En las secciones pulidas analizadas se observé oro
solamente en los filones del tinel Patera. El oro se
presentadeformalibre o asociado ailmenitade manera
incluido o semincluido en este mineral 0 menos
frecuentemente en zonas de contacto entre galena e
ilmenita L os contactos entre oro e ilmenita son netos
con unamorfologia simple, algunas veces rectilineos
lo que define unafécil liberacion con buenaexposicion
alasolucion cianurada.

En los casos, en los cuales, no se observo oro en
seccion pulida se recurrié a los datos obtenidos
mediantela lixiviacion de diagndstico paramenas de
los filones del tanel Salvacion. La lixiviacion de
diagndstico mostré que el oro se encuentra libre
(68%); asociado a silicatos (26.7%) y un 5.3% de
oro, que no se pudo determinar su estado. En este
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ultimo caso, podriatratarse de oro libre atrapado por
mineralesarcillosostipoillita

El oro de lamina La Tosca es muy fino con tamafios
variablesentre 5 a 14 micras; no obstante o anterior,
los procesos de cianuracién son efectivos para ese
tamafo, dadalaausenciade minerales cianicidasy €l
alto grado de liberacién de las particulas de oro; esto
es corroborado por las pruebas de cianuracién donde
las mejores disoluciones de oro se obtuvieron parala
fraccién -0.150+0.074 mm.

Larefractariedad de las menas es relativamente bajay
esta se debe por lo visto ala ocurrencia del oro como
inclusién en otros minerales, lo cual dificultaria la
liberacion y por consiguiente la exposicion a la
solucién cianurada. En términos generales, la
recuperaciondeoroenlaminalaToscaesen promedio
de 76.5%

DISCUSION DE LOSRESULTADOS

La mineralizacion de la mina La Tosca muestra una
marcada tendencia del predominio de sulfuros sobre
oxidos; entre los sulfuros, la pirita es el mineral
principal. De acuerdo con larelacién Ag/Au, lamena
es argentifera, aunque la plata se encuentra como
inclusion quimica en los minerales de la mena, asi
como asociada a oro.

La composicion de la mena se caracteriza por los
bajos contenidos de minerales de cobre, 1o cua, es
caracteristico para otras minas de la zona de Vetas.
Lamineralogiadelamenaapuntaaque el yacimiento
La Tosca pueda ser considerado preliminarmente
como un deposito detipo epitermal de bajasulfidiza-
cién, siendo necesarios estudios mas concretos
(isbtopos estables, microtermometria de inclusiones
fluidas, quimica mineral) para precisar este aspecto.

La caracterizacion de la mena para los procesos de
beneficio basada en la ocurrencia, tamafio del oro y
su relacion con otros minerales, mostré que el
comportamiento delamenadurante el procesamiento
no debe generar grandes dificultades dada la facil
liberacion del oro por el caracter simple de los
intercreci-mientosde este con lailmenitay laausencia
demineralescianicidas.
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Se hace necesario, un seguimiento mas detallado ala
accion que pudieran tener ciertos tipos de minerales
arcillosos como laillita en € atrapamiento de finas
particulas de oro, para menas con tamafio de grano
fino de oro.

CONCLUSIONES

= LosfilonesmineraizadosenlaminalaToscatienen
una direccion preferencial N4OW.

= Losminerales delamenason oro, pirita, ilmenita,
calcopirita, galena, pirrotina, magnetita, tetrahedrita,
marcasita, bornita. Mineralesde lagangacominmente
son cuarzo y plagioclasa.

= El oro ocurre de formalibre, incluido o asociado a
ilmenita, galena. El tamarfio del oro variaentre5y 14
nm.

= La roca encajante de la mineralizacion son
generalmente neis cuarzo-feldespatico con biotita
variando a nei's biotitico-hornbléndico. La alteracion
variadefilicaaargilica

= Laocurrencia, tamafio y relacién del oro con otros
minerales permite pronosticar un beneficio
relativamente fécil paralas menas del yacimiento La
Tosca.
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