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RESUMEN

Es importante comprender la morfologia de una mineralizacion vetiforme
cuando se busca realizar una estimacion de recursos; conocimiento que apoya la
posterior toma de decisiones en los procesos de exploracion y extraccion,
especialmente cuando los factores estructurales juegan un papel significativo en la
acumulacion mineral. En aras de brindar una herramienta que optimice los procesos
de exploracion del proyecto Mina Los Balsos, se llevo a cabo un modelo morfolégico
de la mayoria de las estructuras interceptadas por su tuneleria, que sirva de base
para entender el comportamiento espacial de las vetas, su jerarquizacion,
interaccién espacial y su relacion con eventos regionales, informacién que para
proyectos posteriores pueda ser complementada con datos petrograficos. La zona
de estudio se encuentra en el NE del batolito antioquefio, en la region mas joven del
cuerpo, donde estan incluidos depdsitos vetiformes de cuarzo, acompafados por
sulfuros, que se encuentran desplazados por la zona de interferencia de la Falla
Palestina. Estas estructuras presentan muchas falencias en la caracterizacion
geométrica y estructural, debido a que es una zona de dificil acceso, que esta siendo
explotada en su mayoria por proyectos informales y la poca informacién técnica de
dominio publico. Es por esto por lo que se llevd a cabo la cartografia a detalle
sustentada con muestras y datos estructurales, digitalizada en mapas (1:500 y 1:50)
gue representan la base para los modelos prospectivos, donde se proponen futuros
“targets” de exploracion, que a su vez facilitan la toma de decisiones de importancia

econdmica e investigativa.

Palabras clave: morfologia, vetas, caracterizacion, estructural, modelo.



ABSTRACT

It is important to understand the morphology of a vein-type mineralization
when seeking to estimate resources, as this knowledge supports subsequent
decision-making in exploration and extraction processes, especially when structural
factors play a significant role in mineral accumulation. In order to provide a tool that
optimizes the exploration processes of the Los Balsos Mine project, a morphological
model is being developed for the majority of structures intercepted by its tunneling,
which serves as a basis for understanding the spatial behavior of veins, their
hierarchization, spatial interaction, and their relationship with regional events. This
information can be complemented with petrographic data in future projects. The
study area is located in the northeastern part of the Antioquian batholith, in the
youngest region of the body, where quartz vein deposits accompanied by sulfides
are present and displaced by the interference zone of the Palestina Fault. These
structures suffer from significant deficiencies in geometric and structural
characterization, mainly due to the challenging accessibility of the area, which is
mostly exploited by informal projects and lacks technical information in the public
domain. That is why detailed mapping supported by samples and structural data was
carried out, digitized into maps (1:500 and 1:50) that serve as the basis for
prospective models. These models propose future exploration targets, which in turn

facilitate economically and scientifically significant decision-making.



INTRODUCCION

Los depdsitos epitermales son comunes en los niveles mas superficiales de
los sistemas hidrotermales y generalmente estan encajados en conjuntos de rocas
igneas intrusivas o volcanicas antiguas (Valencia et al., 2006). En las zonas mas
someras estos sistemas evidencian caracteristicas diagnosticas como: brechas de
erupcion hidrotermal, depdsitos “hot spring”, depdsitos piroclasticos, mantos de
alteracién de tipo “steam heated”, “stockworks” y sistemas vetiformes (Simmons et
al., 2005; Conrado, 2014).

Las estructuras vetiformes se identifican como formaciones direccionadas,
post-magmaticas hidrotermales, que también pueden estar relacionadas a zonas de
falla, producto de una metasomatosis en donde la fractura da espacio para el
ascenso y descenso de material en estado liquido. Estas formaciones siempre
muestran una relacion directa con la geologia estructural de la zona, en donde su
mineralizacion depende de las estructuras en interseccion. También es importante
mencionar que las fases tectonicas posteriores a la formacion de la veta pueden

generar desplazamientos de estas (Corbett y Leach, 1998).

El entendimiento de la geometria de una mineralizacion vetiforme de interés,
es un paso fundamental en la estimacion de recursos, ya que ayuda a tomar la
decision mas adecuada, tanto en el método extractivo a implementar como en los
procesos de exploracién, y mas cuando los factores estructurales juegan un rol
significativo en la acumulacion mineral. A la hora de delimitar las estructuras
mineralizadas, juega un papel importante la comprension de la capacidad de
almacenamiento de estas y cOmo sus caracteristicas afectan de manera directa su

calidad economica y su rentabilidad de explotacion (Hronsky, 2019).

El batolito antioquefio, dentro del cual se encuentra la zona de estudio, se
entiende como un cuerpo intrusivo relativamente trapezoidal con una

homogeneidad petrografica alta; al cual se le puede asociar muy poca deformacion



en la roca encajante. En cuanto a su estructura interna, es relativamente
homogénea y maciza, pero puede presentar zonas de debilidad locales
relacionadas al flujp magméatico (Gonzéalez, 2001; Duque et al., 2019). Tanto el
batolito como la roca encajante son afectadas por un sistema de fallas en direccion
(N60°W), y un sistema de fracturas perpendiculares a las primeras, de extension
menor, pero que tienen gran importancia en las geoformas posteriores (Londofio,
1998).

En la zona comprendida entre los municipios de Yaliy Yolombd, se encuentra
el batolito antioquefio intruido por posibles depdésitos epitermales de baja
sulfuracion, conclusién a la que se llega por la alta presencia en ellas de Cuarzo,
Pirita y Galena. Los filones presentan una clara agrupaciéon de los rumbos en
direccién NE, con un rumbo segundario en direccion NW, similares a los presentes
en el area de San Roque; mostrando un aumento significativo en el tamafio de los
cristales de Ccuarzo (ganga) en la zona SW. Las estructuras en Filones del area
son con frecuencia lenticulares, con ensanchamiento y reduccién de los espesores

a través de gran parte de su longitud (Rodrigez y Pernet, 1983).

En el limite entre los municipios Yolombo y Yali, se encuentra la Mina los
Balsos, un proyecto minero de bajos tenores de Oro y Plata, que se lleva a cabo en
la parte NE del batolito Antioquefio, en donde se explotan vetas epitermales de baja
sulfuracion, con rumbos, en su mayoria NE y secundarios en direccion NW, ademas
de presentar grosores que van desde 1 cm hasta 1,2 metros; las vetas estan
estudiadas de manera muy someray localizada, debido a que es una zona de dificil
acceso, con problemas de orden publico y con deficiencias econémicas (Los Balsos
et al., 2021).

Al no pertenecer al Batolito de Segovia, el cual tiene filones con una
importancia econdmica sobresaliente, que actualmente son explotados a gran
escala (Gonzélez et al., 2010),; la zona de estudio tiene muchas falencias en la
caracterizacion geomeétrica, petrografica y estructural de sus mineralizaciones,

ademas de que la poca informacion obtenida es en su mayoria muy empirica y



producto de la mineria artesanal (Los Balsos et al., 2021). Es por esto por lo que se
propone una caracterizacion morfolégica del depdsito epitermal vetiforme de la
zona, respecto a las vetas interceptadas por los avances de la mina los Balsos, con
el fin de entender su distribucion y de esta manera facilitar lossus procesos

extractivos y optimizar su exploracion (Rodrigez y Pernet, 1983).

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

¢, Como la geologia estructural condiciona la morfologia de los depdsitos y su
rentabilidad en la mina Los Balsos del municipio de Yolombdé-Antioquia?

HIPOTESIS

La distribucion espacial de la mineralizacion de la mina Los Balsos esta
condicionada principalmente por los procesos distensivos, asociados a la dinamica

de cizalla de la falla Palestina y sus ramales.

OBJETIVOS

GENERAL

Realizar un modelo de distribucion espacial con sus dinamicas, del sistema
vetiforme en el [NE] del Batolito Antioquefio, especificamente en el municipio de
Yolombd, Antioquia, que sea de utilidad en las labores de explotacién y exploraciéon

de la Minas los Balsos.
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ESPECIFICOS

e Levantar topograficamente la tuneleria del proyecto minero con el fin de
ubicar espacialmente los datos a tomar.

e Cartografiar litologia y estructuras, para luego ser descritas, agrupadas y en
el caso de las vetas jerarquizadas

e Proyectar las estructuras ya descritas y agrupadas a lo largo del plano

horizontal, con el fin de generar el modelo.

ZONA DE ESTUDIO

En el nordeste Antioquefio se encuentra la Mina los Balsos S.A.S, un
proyecto minero a mediana escala delimitado por las coordenadas (Tabla 1) con un
area de 7.96 hectareas, comprendidas dentro del titulo Mineros Ancestrales de la
Floresta de 104 hectéreas. En el municipio de Yolombo, cercano al corregimiento la
Floresta, dentro de la vereda Quebraditas (Figura 1a) haciendo parte de la zona
mas joven del Batolito Antiogquefio y a menos de 20 km del sistema de Fallas
Palestina y sus ramales que configuran el cinturén polimetéalico de Antioquia (Figura
1b). Ubicada en una de las zonas mas jovenes del cuerpo intrusivo, producto de
pulsos magméticos sin-colisionales en donde datos U-Pb arrojan edades del
Cretécico Superior (Duque et al., 2019)

La Mina los Balsos es la continuacion de un proyecto minero ancestral de
socavon que inici6 de manera rudimentaria y artesanal en 1980 a manos de
habitantes del corregimiento, pero no fue sino hasta el 2015 que la cuarta
generacion realiz6 el proceso de formalizacién y legalizacion como empresa minera.
Actualmente emplea 183 personas y se estima que al menos 200 familias dependen
de manera directa o indirecta, ademas de ser la principal fuente econémica del

corregimiento.
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El proyecto cuenta con 4.780 metros lineales de tuneleria, de los cuales 4.105
se encuentran funcionales actualmente, su bocamina (punto mas alto del proyecto)
se ubica a 1060 m.s.n.m. mientras el Nivel L (punto mas profundo) llega a (950
m.s.n.m.) con poco mas de 110 metros de profundidad. El proyecto opta por 2
medios principales de explotacion, corte relleno para las vetas de alto tonelaje, pero

baja ley y avance directo en veta para las de alta ley con bajo tonelaje.

La mina se enfoca en la explotacién de vetas de cuarzo lechoso con grosores
gue van desde los 3 cm hasta 1.7 m con contenidos de Sulfuros (Pirita, Galena,
Calcopirita) que van desde el 1 hasta el 20 %, para la extraccion de Oro y Plata por
medio de procesos de cianuracion. Ademas, se estima que en promedio se extraen

150 toneladas diarias de carga, con leyes que varian entre los 3y 12 (gAu / Ton).

Tabla 1. a) Coordenadas de la labor minera Los Balsos, b) coordenadas del titulo
minero ancestrales de la Floresta, con sistema base de georreferenciacion
MAGNA — SIRGAS / Colombia Bogota Zone

- Titulo Mineros ancestrales
de la Floresta

Poligono de trabajo - Mina los
Balsos

Coordenadas Planas
IGAC
X Y
915192,222| 1225894,983

Coordenadas Planas IGAC

X Y
915108,739| 1226053,530)
914684,739| 1225147,940)
915046,943| 1224978,270)
915284,544] 1225496,720)
915394,834] 1225496,440)
915561,568| 1225841,470)
915625,916| 1226401,350)
915226,893| 1226498,440)

915210,231| 1225894,950
915436,040| 1225732,452
915446,132| 1225779,456
915358,911| 1225683,571
915350,870| 1225663,576
915112,839| 1225709, 040
915169,244| 1225913,035
915136,197| 1225896,088
915092,192| 1225905,174

—“|T|o|m(m[o|o|O|(®m (>

ol |d|W|N|[F

Figura 1. a) Poligono que delimita el area de trabajo de la mina Los Balsos.
Sistema base de georreferenciacion MAGNA — SIRGAS / Colombia Bogota Zone.
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b) Distribucién de las mineralizaciones del Cretacico medio al Eoceno presentes
en el Batolito Antioquefio, enmarcando las ocurrencias de [Au] de La Florestay
Yali, ¢c) Mapa con compilacion de datos geo y termocronoldgicos a escala regional
para dos bloques litotectonicos en el norte de la Cordillera Central.

a)

914750.000 915250.000

000°0059221

1226250.000

0000529221

Localizacién

0000009221

000°05¢5221

g
g

Leyenda

1225250.000

0000525221

Tuneleria la S Nivel A

Tuneleria la S Nivel D

Puntos — coordenadas titulo Mineros ancestrales de la Floresta
Bocamina Los Balsos

Puntos — coordenadas area de trabajo Mina Los Balsos S.A.S.
Poligono — Area de trabajo Mina Los Balsos S.A.S.

Poligono - Titulo Mineros ancestrales de la Floresta

cee | |

1225000.000
0000005221

914750000 915250000 915750.000

b) c)
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Fuente:
Figura 1.b. Modificada de Shaw et al. (2019) y Figura 1.c. Modificada de Malo A.,
(2020).

DISENO METODOLOGICO

TRABAJO DE CAMPO

Se tuvo acceso a informacién base de la empresa minera Los Balsos,
proyecto que corta a través de su tuneleria la mayoria de las estructuras y litologias
de interés. Debido a que la mina no contaba con una adecuada georreferenciacion,
se llevé a cabo el levantamiento planimétrico de 1.432 metros lineales por medio
del método “cinta y brujula” (Mejia et al., 2016), con el fin de ubicar espacialmente
y digitalizar la tuneleria en AutoCAD 2D 2020, definiendo con la ayuda de GPS, tres

coordenadas externas a las cuales se amarraron los datos tomados en campo.
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Luego se ingres6 manualmente las distancias promedio y los angulos horizontales
obtenidos en la campafia topografica, también se ubicaron 63 puntos
georreferenciados a lo largo del levantamiento, en puntos estratégicos, cercanos a
cambios litolégicos, presencia estructuras como fallas, vetas y alteraciones con el
fin de disminuir el error a la hora realizar la cartografia con detalle y a escala, Martin
et al., (2017).

Dada la falta de informacion a detalle de la zona de estudio, se recopild
informacion general del Batolito Antioquefio, tanto de su formacion como de sus
eventos de mineralizacion (Gonzalez, 2001; Gonzalez et al., 2010; Shaw et al.,
2019; y Duque et al., 2019), que se tomaron como referencia para asociar las
diversas estructuras y litologias encontradas durante la realizacion de la cartografia
a detalle (escala 1:500, 1:200 y 1:50). Esta cartografia se construyo a través de
1.050 metros lineales que fueron previamente seleccionados dentro de los 1.432
levantados topograficamente, descartando los segmentos en donde el dificil acceso
limitan la cartografia. Durante el proceso se detallaron todas las vetas, fallas y
litologias que se interceptan con las labores mineras seleccionadas (Garcia et al.,
2017), para luego ser escaneadas, georreferenciadas y digitalizadas en QGIS
Desktop 3.16.2, desarrollando una Geodatabase (GDB) con capas de poligonos,
lineas y puntos, agrupadas y clasificadas en vetas, fallas, discontinuidades sin

indicadores cineméticos, alteraciones, roca caja y presencia de sulfuros.

MUESTREO

A lo largo del proceso cartografico se tomaron 52 muestras de mano de todas
las estructuras y litologias encontradas, entre ellas se seleccionaron las 10 mas
representativas, las cuales se cortaron hasta obtener secciones delgadas con el fin

de confirmar la mineralogia visible en las muestras macro. Las placas se encuentran
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en procesos de digitalizacion con el fin de continuar el proceso de caracterizacion

del depdsito en proyectos futuros (Londofio y Marin-Cerén, 2016).

ANALISIS ESTRUCTURAL

Con los datos estructurales agrupados en fallas, vetas, vetillas y
discontinuidades se graficaron en diagramas de rosas y polos para evidenciar las
tendencias y también en histogramas para la dispersion de los datos. Luego se
clasificaron las agrupaciones con base en los rangos entre los cuales se encuentran
los rumbos y buzamientos, para asi tener una base a la hora de asignar una
estimacion tanto cronolégica como jerarquica de las estructuras y eventos
propuestos en la cartografia (Babin y Gémez, 2010). Dichas agrupaciones se
realizaron en rango no mayores a 30° con respecto a su rumbo, agrupaciones a las
que se le asignaron el nombre de “sistemas” con el fin facilitar la asociacién a la

hora de mencionarlas en el andlisis posterior (Cardenas, 2009).

PROYECCION DEL MODELO

Con toda la informacién obtenida en el proceso cartografico y en la
agrupacion estructural, se realiz6 una proyeccion horizontal de las vetas con base
a la jerarquizacion y orden cronoldgico estimado de todas las series encontradas.
Realizando una exageraciéon horizontal de las estructuras en QGIS Desktop 3.16.2,
asignandole un color a cada serie y conservando el posible orden de los eventos
estipulado en procesos anteriores, también se realiza un modelo 3D simplificado en
AutoCAD 3D 2020 con el fin de ayudar a visualizar su comportamiento espacial
(Cardenas, 2009). Los resultados se compararon con modelos del DMSR (Distrito

minero de Segovia — Remedios) que también estan condicionados por la zona de
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influencia de la falla Palestina y ramales como la Otu-Pericos y Nus, para asi darle

peso a las discusiones y conclusiones (Ordofiez et. al., 2020).

RESULTADOS

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Se realiz6 el levantamiento planimétrico de 1.432 metros lineales a través de
los seis niveles (nivel A al nivel F) de la labor principal, plasmando en seis mapas
(escala 1:500) las dimensiones georreferenciadas entre los 1071 y 1048 m.s.n.m.,
ubicando estratégicamente 63 puntos (Al al L4) donde la tuneleria tiene cambios
de rumbo, presenta intersecciones, o muestra evidencias de puntos de interés
(posibles vetas, venillas, fallas y cambios litoldgicos). Por otra parte, en los tramos
relativamente rectos, donde la litologia es constante, se ubicaron minimo cada 10
metros, para facilitar la referenciacion de la cartografia a detalle y minimizar el error

obtenido en la toma de los datos (Figura 2).

Figura 2. Planos topograficos solapados de la labor principal de la mina Los
Balsos. Se muestran los niveles A-F , con las estaciones determinadas (AO1 hasta
D27) y los verticales de accesos entre niveles. Sistema base de
georreferenciacion MAGNA — SIRGAS / Colombia Bogotéa Zone.
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MUESTREO

Se tomaron y georreferenciaron 52 muestras de mano a lo largo de los 1.430
metros levantados con topografia, en los puntos donde se encontraron cambios
litologicos de la roca caja, alteraciones de importancia y vetas principales,
clasificadas como: dioritas (7), granodioritas (6), saprolito (7), vetillas y vetas de
cuarzo con contenidos variables de sulfuros (26); ademas de alteracion filica (4) y

de alteracion argilica (2) (Figura 3).

Granodiorita
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Se recolectaron seis muestras de mano de granodiorita, rocas intrusivas de
grano grueso, con diametros entre los 5 - 10 cm y con evidencia predominante de
cuarzo y plagioclasa, feldespatos en menor medida y entre los méficos Biotita y/o
Anfibol. También, tres muestras tienen oxidacion relacionada al contacto con el
agua que corre a través de las discontinuidades (figura 3a). Su presencia esta
acotada entre los primeros 70 metros de tuneleria, en contacto con el saprolito

superficial.

Diorita

Se clasificaron siete muestras como dioritas, rocas intrusivas de grano
grueso, las cuales presentan menos cuarzo visible y un porcentaje mas significativo
de silicatos oscuros, dandole una tonalidad mas coloreada, ademas, muestran alto
contenido de plagioclasa y hornblenda en relacion con una baja presencia de biotita
y cuarzo. Las muestras tienen un didmetro entre los 4 y 10 cm, todas sin evidente
meteorizacién y sin discontinuidades ni oxidacion (Figura 3b). Es la litologia
predominante a lo largo de toda la tuneleria y es, ademas, la roca caja en la cual se

presentan las vetas mas delgadas y con mayor contenido de sulfuro.

Saprolito

Entre las muestras tomadas siete de ellas fueron clasificadas como saprolito,
con evidencia de fabrica pluténica de grano grueso, disgregable al esfuerzo con la
mano y con un porcentaje inferior al 20% de roca firme e inalterada (Figura 3c) Esta
altamente oxidado y se encuentra en abundancia a lo largo de los primeros 30
metros de tuneleria, asi como en las zonas donde se da mayor densidad de

discontinuidades (fracturas, vetas y fallas) con mayor flujo de agua subterranea.
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Vetas y venillas

En total se tomaron veintiséis muestras, entre vetas y venillas (14 y 11,
respectivamente), a lo largo de todas las intersecciones de la tuneleria con las
estructuras que contienen mas del 5% de sulfuros (Pirita, Calcopirita y Galena).
Todas presentaron cuarzo de origen hidrotermal como mineral principal (mas del
80%) y valores que varian entre el 5y el 20% de sulfuros, predominantemente Pirita
(Figura 3d). En cuanto a la densidad de sulfuros disminuye en relacion con el ancho
promedio de la veta, las venillas presentan bajo tonelaje y alto tenor, mientras que
las vetas poseen alto tonelaje y bajo tenor. También se encontré que las vetas con
mayor volumen de sulfuros estdn acompafiadas por alteracion filica en el respaldo
(E). Por ultimo, se tomd una muestra de venillas que contienen sélo zeolita, llenando

discontinuidades que a su vez presentan indicadores cinematicos dextrales.

Alteracion filica

En contacto con la mayoria de las vetas se encontré alteracion Filica (cuarzo
— sericitica), donde se tomaron cuatro muestras entre 8 y 12 cm de diametro, alto
contenido de cuarzo secundario y sericita, resistencia media a ser fracturadas por
el martillo y acompafiando la mayoria de las vetas con alto volumen de sulfuro en el
costado (E). En dos de ellas se puede evidenciar pequefos cristales de pirita

inferiores a un milimetro, diseminados a través de la alteracién (Figura 3e).

Alteracién argilica

En dos puntos de interseccion entre la tuneleria y la veta principal del nivel

A, se tomaron dos muestras de alteracion argilica, rocas de tonalidad oscura con
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alta resistencia a ser fracturadas por el martillo, a las cuales no se les alcanza a
distinguir facilmente los cristales de manera individual, al mismo tiempo estan
atravesadas por multiples fracturas milimétricas que, en su mayoria, estan llenas de

cristales cubicos subhedrales de Pirita (Figura 3f).

Figura 3. Muestras representativas de las rocas caja, alteraciones, vetas y

saprolitos encontrados a lo largo del muestreo.

1. Granodiorita 2. Diorita 3. Saprolito

4. Vetasy venillas 5. Alteracion filica 6. Alteracion argilica
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Durante el proceso de muestreo se identificaron zonas en donde la tuneleria
corta la interseccion entre vetas y venillas, estas fueron fotografiadas y en donde
era necesario se sefializaron los bordes de las estructuras con el fin de permitir su
jerarquizacion. Se evidencio que la continuidad de las estructuras vetiformes, en su
mayoria, termina al entrar en contacto con otras de mayor grosor y con rumbos mas

cercanos al (N) (Figura 4).

Figura 4. Tramos de interseccion entre vetas y vetillas en donde se evidencian
puntos importantes de la cartografia: a) vetillas que conectan tangencialmente las
vetas de mayor jerarquia. b) vetilla que termina en veta de la serie 1 de mayor
grosor. c) vetillas que terminan en veta de la serie 2 de mayor grosor. d) y e)
puntos en donde una veta de la serie 2 es cortada y desplazada por otra de la
serie 1. f) vetillas que terminan en veta de la serie 3 de mayor grosor. g) cambio de
53 grados en el rumbo general de una veta de la serie 1. h) pliegue de arrastre a la
largo de una veta con comportamiento ductil. i) discontinuidad con indicador

cinematico dextral de comportamiento fragil.
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CARTOGRAFIA A DETALLE

De los 1.432 metros lineales obtenidos en la topografia se realizé cartografia
a detalle a 1.050 m, descartando 382 m los cuales tienen sostenimiento (estructura
metalica que sostienen el macizo rocoso) que evita la visualizacién de la litologia o
no se encuentran en zonas accesibles y seguras. Como producto se obtuvieron dos
mapas, nivel A (Figura 5a) y nivel D (Figura 5b) (a escala de detalle 1:200). En ellos
se identificaron 7 fallas, 33 vetas (estructuras vetiformes rellenas de cuarzo y
sulfuros, con mas de 5 cm de ancho promedio), 63 vetillas (estructuras vetiformes
rellenas de cuarzo y/o sulfuros, con espesores entre 0.5 y 4 cm en promedio), 22
discontinuidades en la roca caja sin indicadores cineméticos evidentes (dos de ellas
rellenas con zeolita), 6 zonas de alteracion filica acompafiando a las vetas, 3 zonas

de alteracion argilica y 2 zonas de falla.

Durante el proceso de cartografia se pudo obtener varias relaciones
litologicas, morfoldgicas y estructurales representativas. El &rea de contacto entre
la alteracion Argilica y Filica, es la zona donde se encuentra la mayor densidad de
venillas y presenta una jerarquia atipica de las estructuras vetiformes, venillas
secundarias (sistema 4) con rumbos entre los 40 y 60 con respecto al norte, y
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terminacion en venillas primarias con rumbos entre los 20 y 30 grados (sistema 1),
gue a su vez finalizan en vetas con rumbos entre los 5 y 10 grados, todas con

buzamientos muy rectos, cercanos a 90 (Figura 6a).

En la figura 6b se evidencia la continuidad de la alteracion argilica
acompafnando a la veta a lo largo del respaldo E de la misma, en donde su ubicacion
y morfologia tienen congruencia con la presente en la figura 6a. En ella también se
encuentran las fallas llenas de zeolita con indicadores cinematicos, las cuales a su
vez cortan las discontinuidades estableciendo un posible orden cronolégico de los

eventos.

En el (SW) de la figura 6¢c se puede ver la morfologia comun de las
estructuras vetiformes de la zona, vetas con rumbos entre los 20 y 30 grados con
respecto al norte (Serie 1), que dan paso a venillas con rumbos entre los 40 y 50
grados (Serie 4), acompafadas por zonas de alteracion filica al respaldo E de las
mismas, también evidente en la figura 6g. Caso contrario ocurre en la figura 5d en
donde se encuentra una veta de gran espesor (60 cm) pero con bajo contenido de
sulfuros (menos de 15%). En esta veta, con un rumbo atipico (60°/80 SE) (Serie 2),
la estructura fue proyectada para identificar puntos de interseccion con las vetas
cercanas de alta ley, obteniendo las coordenadas de potenciales clavos de bonanza

mineralizados (Figura 5c).

A lo largo de la figura 6e es claro el indicador cinematico mas grande de la
cartografia, en donde una veta principal es desplazada 53 grados al este (Figura
4q), producto de una falla aparentemente dextral que la corta. Adicionalmente se
evidencia un cambio litolégico en donde la diorita hace contacto tajante con un
saprolito félsico. El rumbo de esta falla coincide a su vez con el rumbo predominante
de la zona de falla de 13 metros de espesor, presente en el Nivel D, 60 metros por

debajo de la anterior (Figura 6h)

En la figura 6f se evidencia una relacion directa entre las zonas de alta

densidad de estructuras vetiformes y extensas areas de saprolito, en donde siete
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venillas y dos vetas (todas con gran variedad de rumbos) se cortan entre si a lo
largo de una roca caja de muy baja resistencia, relacionable al paso de agua
subterrdnea que se percola a lo largo de las estructuras y al fracturamiento previo a
la actividad hidrotermal.

Figura 5.a. Cartografia a detalle del nivel A. que contiene los datos estructurales,
fallas, zonas de falla, discontinuidades, vetas, vetillas, litologias de roca caja 'y
alteraciones, ademas de la proyeccion horizontal de 7 de sus vetas. A escala
1:500, con sistema base de georreferenciacion MAGNA — SIRGAS / Colombia

Bogota Zone.
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Figura 5.b. Cartografia a escala 1:500 del nivel D que contiene los datos
estructurales, fallas, zonas de falla, discontinuidades, vetas, vetillas, litologias de
roca cajay alteraciones. Sistema base de georreferenciacion MAGNA — SIRGAS /
Colombia Bogoté Zone.
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Figura 5.c. Cartografia a escala 1:200 del nivel A que contiene los datos
estructurales, fallas, zonas de falla, discontinuidades, vetas, vetillas, litologias de
roca caja y alteraciones, en donde se hace énfasis en la proyeccion horizontal de
siete de sus vetas y en donde se identifican los puntos de interseccion entre ellas.

Sistema base de georreferenciacion MAGNA — SIRGAS / Colombia Bogota Zone.
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Figura 6. Cartografia a escala 1:50 de los niveles Ay B. a) zona de mayor
densidad de venillas y contacto entre las alteraciones Filica y Argilica; b) fallas
rellenas de Zeolita; c) relacion morfolégica entre vetas y venillas; d) proyeccion de
la veta guia de baja ley; e) relacion entre discontinuidades y fallas; f) relacion entre
vetas y saprolito; g) relacion entre vetas y alteracion argilica; y h) zona de falla
principal con datos estructurales. Sistema base de georreferenciacion MAGNA —
SIRGAS / Colombia Bogota Zone.
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ANALISIS ESTEREOGRAFICO ESTRUCTURAL

Con el fin de caracterizar y agrupar las estructuras encontradas en el area de
estudio, se realizaron diagramas de rosas, diagramas de polos e histogramas con
los datos de rumbo, buzamiento y direccion de buzamiento tomados en campo. La
base de datos incluye 22 datos estructurales de discontinuidades, 17 de fallas y

zonas de falla, 48 datos en vetas y 69 en vetillas (Figura 7).

Discontinuidades

Son los datos estructurales mas erraticos, dificiles de agrupar y con el
histograma mas disperso, lo cual indica que los eventos y esfuerzos de formacién
pueden ser muy variados. Los datos mas frecuentes (33%) estan comprendidos
entre los rumbos 350 y 20° con respecto al norte, buzando al N entre los 85y 90°.
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Fallas

Tanto las fallas aisladas como la zona de falla de 12 metros de espesor de la
tuneleria en el Nivel D presentan una tendencia marcada, en donde el 55% de los
datos estructurales estan entre los 10 y 40 ° de rumbo con respecto al norte y
buzamientos rectos (87 a 89°) al este. Todos los indicadores cinematicos infieren
un comportamiento de rumbo dextral. Se puede asociar una tendencia secundaria
en donde el 20% de las fallas presentan un rumbo entre los 60 y 90 °, con

buzamientos e indicadores muy cercanos a los anteriores.

Vetas

La tendencia estructural de las vetas es congruente, en donde el 38% de los
datos presentan rumbos comprendidos entre los 30 y 60° con respecto al norte,
buzamientos relativamente rectos entre 83 y 89° direccién al SE. También se
evidencia una tendencia secundaria y cercana a la anterior, en donde el 23% de los
datos tiene un rumbo definido entre los 0y 29°, ademas de buzamientos reales entre

87 y 90° con direcciones al SE.

Venillas

Aun con la gran densidad de datos se encuentra una tendencia marcada con
el 45% de rumbo acotado entre 60 y 90°, ademas de buzamientos entre los 80 y 90°
con direcciones SE. Como agrupacion secundaria se tiene el 20% de los datos con
rumbo entre 30 y 59° con buzamientos comprendidos en el mismo rango de los

anteriores.
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Figura 7.a. Estereografia de los datos estructurales. Diagramas de polos,

diagramas de rosas e histogramas de discontinuidades, fallas, vetas y vetillas.
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PROYECCION DE VETAS

Con los datos obtenidos en los resultados anteriores se realiz6 una
proyeccion y agrupacion de las estructuras vetiformes en series, con base a su
rumbo, el grosor y el porcentaje de sulfuros, el buzamiento no se toma como
relevante debido a que sélo las vetillas presentan inclinaciones inferiores a los 80°

con respecto a la horizontal (Figura 8a).

Sistema 1

En esta agrupacion se encuentran las vetas de mayor abundancia a lo largo
de la zona de estudio, son las que presentan mayor contenido de sulfuros en
promedio (10% — 20%) y por consiguiente las mas explotadas a lo largo de la historia
de la mina, se caracterizan por estar acompafadas por alteracion en el flaco (E)
tanto filica como argilica, grosores comprendidos entre 0.5 - 1.5 m y rumbos que
varian entre N15E — N25E y buzando al (E) entre (87° y 90°). Todas son continuas

y tienden a cortar y desplazar estructuras de los otros sistemas (Figuras 4d y 4e).

Sistema 2

Las vetas agrupadas en este sistema son generalmente gruesas (1m —1.7m),
presentan bajos contenidos de sulfuros menores al 10% y de bajo interés economico
hasta el momento, rumbos mas cercanos al (E) entre (N35E — N60OE), en ambos
flancos presenta alteracion filica y su continuidad se ve interrumpida y desplazada

(entre 10 y 30 cm) por vetas del sistema 1 (Figuras 4d y 4e).
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Sistema 3

De este sistema soOlo se encontraron 2 estructuras, con rumbo N10W y
buzamiento muy cercano a los 90° y grosores muy erraticos a lo largo de la veta
(0.2 m =1 m), son las Unicas que presentan tanto alteracion filica como argilica a lo
largo de una misma estructura y debido a la poca cantidad de datos, no se evidencio

su comportamiento al interactuar con vetas del sistema 1y 2.

Sistema 4

Son las estructuras mas abundantes a lo largo del proyecto, su grosor va
entre 0.01 y 0.05 m, son delgadas, irregulares, con altos porcentajes de sulfuros y
bajos contenidos de cuarzo lechoso; en su mayoria se encuentran conectando vetas
de los sistemas anteriores entre si, con rumbos comprendidos entre (N70E — N85E)
y buzamientos mas bajos (45 — 85°) (Figuras 6a, 6¢, 69) y (Figuras 4a, 4b, 4c).

Figura 8. a) Modelo horizontal de los sistemas de vetas y la falla principal (Falla
Palestina), b) Modelo 3D simplificado de los sistemas de vetas y la falla principal

(Falla Palestina).
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DISCUSION

Uno de los objetivos mas importantes de este proyecto es establecer una
relacion coherente entre la informacion litologica y la cartografia estructural, que
esté sustentada con bibliografia relacionada de entornos cercanos o mas regionales
y asi mejorar la precisién y confiabilidad de las estimaciones, de esta manera
contribuir al desarrollo de practicas de extraccion de minerales mas efectivas (Lillo,
J., 2013).

Durante el proceso de muestra a lo largo de la tuneleria, se identific6 una
composicion predominantemente félsica a intermedia de la roca caja en la litologia
local. La presencia de granodioritas, dioritas y saprolitos félsicos, leucocraticos con
cristales de medios a gruesos, asi como estructuras vetiformes de cuarzo lechoso
con espesores promedio de 1 cm a 1.50 m y alteraciones hidrotermales filica y
argilica asociadas a los flancos. Estas conclusiones son consistentes con la
informacion estratigrafica previa de Antioquia Gold Ltda. (2017) y Ordo6fiez (2020)
en areas cercanas a la zona de estudio, ubicadas a 35 y 50 km, respectivamente y
con condiciones estructurales y litoldgicas similares. Los informes reconocen desde
lo macro (cordillera central) al Complejo Cajamar, constituido principalmente por
rocas metamorficas, haciendo énfasis en su vertiente oriental, dominada por
esquisto cuarzo-sericitico y cuarcita; que a su vez fueron intruidos hace
aproximadamente 160 Ma por el Batolito de Segovia, por el Stock de Santa Isabel
(aprox. 145 Ma) y por el Batolito Antioquefio (aprox. 98 Ma), este Ultimo con
composicién intermedia (Cuarzodiorita, Granodiorita y Diorita principalmente).
También, es una zona influenciada estructuralmente por diversos sistemas de fallas,
siendo de los mas relevantes la Falla Otu que divide el terreno Chibcha del terreno
Tahami, la Falla El Bagre y la Falla el Nus, esta ultima se extiende en direccion NS,
pasando a menos de 20 km de la Mina Los Balsos. Es por esto que este modelo
geoldgico es facilmente relacionable con los datos obtenidos localmente durante la

cartografia, teniendo en cuenta no solo la cercania entre areas de estudio, sino
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también la similitud entre las composiciones litoldgicas y estructurales observada en

macro.

Las vetas y vetillas estan compuestas principalmente por cuarzo lechoso, con
bajos contenidos de sulfuros (< 20%) y buzamientos muy cercanos a los 90°
direccion E, en donde las paredes de la roca caja se encuentran parcialmente
fundidas “quemadas”. Largo (2021) y Antioquia Gold Ltda. (2017), describen
depositos a 35 km del area de estudio con un comportamiento orogénico y litolégico
similar, definiéendolos como depdsitos mesotermales, con temperaturas de
formacion comprendidos entre los 200 y 300 °C. La mayoria de las estructuras
vetiformes que se encontraron en la mina Los Balsos se pueden jerarquizar con
base a dos factores: el grosor, en donde los filones con un ancho promedio bajo
pierden continuidad cuando se encuentran en la trayectoria de una veta de mayor
espesor; y el rumbo, en donde los cuerpos mineralizados cercanos al N10E
presentan contenidos significativamente grandes de sulfuro (hasta 20 %), el cual,
en el 90% de los casos va disminuyendo a medida que la direccion se acerca a los
90E. Esta informacion es congruente, con las dinamicas expuestas por Lillo (2013),
en donde las discontinuidades generadas por procesos de falla con dinamicas de
rumbo tienden a generar sistemas jerarquizados de vetas, relacionables a diferentes
esfuerzos, en donde el eje formado por el de mayor magnitud tiene mas
probabilidades de albergar grandes filones mineralizados, todo esto posterior a la

actividad hidrotermal.

Durante la cartografia, se observaron diversos indicadores cinematicos que
sugieren una estrecha relacidon entre la mineralizacion y los esfuerzos que fracturan
y desplazan la roca caja. Estos indicadores son de naturaleza predominantemente
fragil y presentan un comportamiento dextral, trasladando las estructuras no mas de
3 m. Esto sugiere que se trata de un sistema secundario asociado a una falla de
mayor intensidad e interferencia. Ordofiez (2009) describe estructuralmente las
mineralizaciones del DMSR (Distrito Minero Segovia — Remedios) como

condicionadas principalmente por 3 fallas post-cretacicas y sus diversas
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agrupaciones en sistemas o ramificaciones secundarias de menor intensidad, la
mayoria con buzamiento al E. Estas estructuras son: la falla Ota-Pericos de
cinemaética sinestrolateral con tendencia regional N10W e inflexiones locales N30W
Alvarez et al, (2007); la falla El Bagre, igualmente sinestral e inversa con rumbo
N20E; y la falla Nus, con comportamiento dextral N10OW, buzamientos cercanos a
los 90° y que culmina como ramal de la Falla Palestina, Cardenas (2009). Si se
comparan los rumbos de las estructuras macro con las encontradas localmente en
la zona de estudio, se encuentra una clara relacion entre la direccion de la mayoria
de las vetas mas anchas y de mayor porcentaje de sulfuros, con la tendencia NS de
los planos de falla encontrados a escala regional. Adicionalmente, al observar al S
de la falla Otu, se encuentra el punto en donde esta se convierte en un ramal de la
Falla Palestina, esta ultima con rumbo predominante de N10OE, una franja de
debilidad que va entre los 0.5 a 35 km de ancho y movimiento dextral Chica (2003),
cinematica y direccion que se asemejan aun mas a las estructuras vetiformes que

se interceptan por la tuneleria de la mina los Balsos.

Cabe mencionar que las mineralizaciones de la zona de estudio aparentan
estar controladas estructuralmente, por una zona de falla de rumbo con dinamica
dextral y que se extienden en direcciones comprendidas entre los N15E y N40E,
caracteristicas congruentes con la dinamica general de la Falla Palestina (dextral
N10E) que se encuentra a menos 10 km de la zona estudiada descrita por Arcila,
M. et al. (2020) y Cortes, R. (1990). Por otra parte, las estructuras vetiformes se van
distribuyendo en ramales de menor magnitud que cambian su rumbo gradualmente
hasta llegar a valores cercanos a los N9OE, esto podria tener una relacion directa
con la falla Monteloro la cual se encuentra a menos de 10 km del proyecto, esta
tiene comportamiento normal y un rumbo S30E, la cual a su vez también esta
condicionada por la dinamica de la falla Palestina, Ingeominas (1999) y (2001). Por
ultimo, es importante mencionar que aun es necesario encontrar mas indicadores

cinematicos tanto a lo largo de la tuneleria como de afloramientos superficiales que
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estén mas cercanos a las estructuras y confirmen con mayor precision la asociacion

a estos sistemas.

Las agrupaciones de las vetas con base a su dato estructural promueven la
postulacion de un modelo basado en sistemas, entendiéndolos como grupos con
rumbos, buzamientos, grosores y contenidos de sulfuros similares. Ordofiez (2009)
y (2020) describe agrupaciones de las estructuras mineralizadas encontradas en el
DMSR, en donde el sistema el Silencio (con rumbo muy cercano al de la falla
principal) conjunta los depdsitos de mayor concentracion de sulfuros y a su vez de
mayor contenido de oro diseminado, paralelamente a medida se van a alejando de
la falla, se van presentando estructuras secundarias de menor importancia
econdémica, menor grosor y baja continuidad. Si se compara esta informacién con la
obtenida en la mina Los Balsos, se encuentra una similitud en la dindmica
geométrica de las estructuras, en donde las mas similares a la orientacion de la falla
principal (posiblemente la falla Palestina) presentan mayor potencial econémico y a
medida que van perdiendo grosor y contenido de sulfuros, se van ramificando en

vetas secundarias cada vez mas perpendiculares a la estructura principal.

Teniendo como marco de referencia a Contreras, G. (2005) se propone una
agrupacion en sistemas de las estructuras vetiformes, con base a su semejanza con
la falla principal inferida, sus datos estructurales y su contenido de sulfuros, de la
siguiente manera: Sistema 1y el de mayor importancia econémica que agrupa vetas
con grosores que van desde los 0.4 m hasta 1.5 m, contenidos de sulfuros
superiores al 10%, rumbos comprendidos entre (N15E — N25E) y buzamientos en
direccién al E con angulos muy cercanos a los 90°; el Sistema 2, con grosores
promedio entre 1y 1.5 m, porcentajes de sulfuro inferiores al 10%, rumbos que van
desde (N35E — N60OE) y buzamientos muy rectos hacia el E; el Sistema 3 con
espesores entre (0.2 — 1 m), contenido de sulfuros en su mayoria superiores al 10%,
gue se extiende en direccion N10W, muy rectas como las descritas anteriormente y
buzando al E; Por ultimo se propone el sistema 4, compuesto por venillas inferiores

a 5 cm de grosor, con porcentajes de sulfuros superiores al 30%, rumbos
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comprendidos entre (N70E — N85E), y buzamientos mas variados (45°E — 85°E).
Es importante mencionar que hay una aparente relacion entre los sistemas Silencio
y Vertical descritos por Ordofiez (2009) y los sistemas recién agrupados 1y 2
respectivamente, comprendidos en rumbo e importancia econémica similar, con la
excepcion de los angulos de buzamiento mas altos en el Sistema 1 que en el

Sistema Silencio.

Los mineros artesanales de la zona explican que histéricamente en los
puntos donde se cruzan dos o mas vetas se han encontrado “glievos” (clavos de
bonanza mineralizados) con altos valores en ley, esto Ultimo tiene congruencia con
el comportamiento tipico de las estructuras vetiformes, descrito por Lillo, J (2013),
en donde la intercepcion de varias estructuras generan zonas de fracturamiento que
favorecen la acumulacién flujos hidrotermales que a su vez crean cuerpos
semicilindricos con altas concentraciones de sulfuros y alta importancia econémica.
Relacionando este conocimiento empirico corroborado por estudios académicos y
la informacion estructural obtenida anteriormente en la mina Los Balsos, se llevo a
cabo la proyeccion de la estructura principal y de mayor continuidad del Sistema 2,
con 5 de la vetas que presentan mayor contenido de sulfuros pertenecientes al
Sistema 1, con el fin de ubicar espacialmente 5 puntos de posibles clavos
mineralizados que podrian representar la base de un procesos de exploracion mas
robusto, puntos de alta rentabilidad y facil explotacion debido a sus buzamientos
muy cercanos a los 90° que le daran un comportamiento vertical casi recto a los

clavos de bonanza mineralizados.

Por dltimo, con el fin de dar luz a una estimacién geocronoldgica, se
encontraron varias similitudes morfolégicas y mineralégicas entre los depdsitos de
la zona de estudio y los descritos por Malo, A. (2020), en donde asocia al “Sistema
Vertical” del DMSR con un evento secundario de mineralizacion hidrotermal durante
el Eoceno, que arrojan edades entre los 58 y 38 Ma usando termocronémetros AFT
y ZHe de bajas temperaturas, con intervalos de enfriamiento entre los 240 °Cy 110

°C, que no solo afect6 al Batolito de Segovia sino también al Batolito Antioquefio.
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El “Sistema Vertical” lo describen con rumbos cercanos a los 350°, buzamientos
muy verticales, que contiene vetas de cuarzo con altos contenidos de Pirita,
Calcopirita y Galena, de alto interés econdmico que se encuentra cortadas y
desplazadas por un evento mas reciente y de poco o nulo contenido de (Au). Es
importante notar la diferencia de mas de 30° entre el rumbo predominante de este
sistema con los presentes en el area de estudio; pero, también cabe mencionar que
para varios antores (Ordofiez et al., 2005; Sanchez et al., 2007; Alvarez, 2013) con
estudios en zonas controlas por la Falla Otl, es comun que las estructuras de mayor
orden (tipo Sistema Vertical) transporten los fluidos minerales, mientras las
secundarias, producto de R — R’ de las primarias, reciban y cristalicen los fluidos;
pero aun en necesario llevar a cabo estudios geocronolégicos y petrograficos mas

robusto y especificos para confirmar esta estimaciones.

CONCLUSIONES

Se analizaron y proyectaron las estructuras cortadas por la tuneleria del
proyecto minero Los Balsos, del corregimiento la Floresta, a la luz de las estructuras
regionales y su interferencia en la morfologia del depdésito; al ver las vetas y las
fallas de manera general se puede concluir que tiene congruencias con la
morfologia de la Falla Palestina y sus ramales (Falla Otu-Pericos y Falla Nus), en
donde las estructuras de mayor grosor y contenido de sulfuros estan mas cercanas
al rumbo general de estas (N10E) y a medida que esta direccién se va acercando a
los 90E van perdiendo espesor, continuidad e importancia econémica; lo cual podria
estar mas relacionado a una respuesta riedel antieriedel, que genera
discontinuidades producto de los esfuerzos de la falla principal, que posteriormente

fueron rellenadas por la mineralizacién de la actividad hidrotermal.

Los resultados muestran que se pueden agrupar en sistemas las estructuras

vetiformes en base a sus caracteristicas morfoldgicas y sus rumbos, que las
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agrupaciones definen una posible cronologia y jerarquizacion de estas, donde el
sistema 3 y 4 podrian ser un evento de mineralizacion hidrotermal mas antiguo con
bajos porcentajes de sulfuros; que posteriormente fueron cortados y desplazado por
el sistema 1 de mayor importancia econémica y su ramal secundario de vetillas
(sistema 4), Adicional, con la informacién obtenida a lo largo de la cartografia y los
datos histéricos de la zona complementada por modelos realizados en zonas
cercanas, se puede inferir que los puntos en donde se intersectan vetas del sistema
1 con el sistema 2 tiene altas probabilidades de presentar clavos de bonanza o
puntos de mineralizacion importantes a lo largo de la zona de estudio; puntos que
por los buzamientos altos (85° -90°) y la falta de fallas de bajo buzamiento a
profundidad, deben tener continuidad vertical importante. Proponiendo la seccién
comprendida por la figura 5c del nivel A, como la de mayor prospeccion econémica,
marcando en ella 6 puntos de posibles clavos de bonanza que seran explotados a

futuro.

En general, los datos y conclusiones obtenidos generan bases sélidas para
un modelo prospectivo, brindando datos confiables y sustentados que pueden
indicar el comportamiento del depdsito a lo largo del macizo rocoso, siendo una
herramienta muy util a la hora de tomar decisiones econémicas en el proyecto con
respecto a la direccion de las labores. También cabe resaltar que es de vital
importancia complementar el modelo morfolégico con petrografia enfocada en las
texturas de los cristales, llevada a cabo sobre las secciones delgadas obtenidas en
las vetas, dado que podrian confirmar o replantear nuevas relaciones cronolégicas

entre las estructuras vetiformes.
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