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Resumen

De modo histérico, la extraccion de minerales en Colombia ha tenido lugar a pequefia escala
y de manera artesanal, como medio de sustento para algunas comunidades en el pais. El oro
ha sido considerado como un agente econdémico en el desarrollo de la region del nordeste
antioquenfio, particularmente en el Distrito Minero del Bajo Cauca-Nechi, reconocido por la
explotacion de oro en depésitos de placer asociados a terrazas y aluviones de edad
Cuaternaria, los cuales han sido generados por la dindmica fluvial de los rios Cauca y Nechi.

Sinembargo, a lo largo del tiempo no se ha llevado a cabo el anélisis petrografico que permita
la identificacion de la composicion mineralégica de las unidades litologicas expuestas en la
zona. La caracterizacion petrogréafica/metalogréfica, permite establecer las condiciones de
transporte y mecanismos de deposicion de las particulas de oro. Este enfoque servira para
proporcionar informacion detallada los rasgos composicionales y texturales de la

mineralizacion presentes en el deposito aluvial de la zona de estudio.

La mineralogia del depdsito analizado estd compuesta en sus concentrados de arenas negras
por oxidos como la Magnetita (Mt), llmenita (Ilm) y Hematita (Hm) acompafiado por
fracciones de oro dispuestas de forma laminar. Desde el enfoque petrografico, se analizé la
relacion mineraldgica, observando gran cantidad de Magnetita con pequefias inclusiones de
sulfuros como la Pirita (Py) y la presencia de minerales del grupo de silicatos como Circones
(Zir), Granate (Gnt) y Epidota (Ep).

Este estudio se enfocé en analizar la composicién mineraldgica y los rasgos texturales del
depésito tipo paleoplacer del Bajo Cauca, lo que permiti6 establecer informacion sobre las
condiciones geoldgicas durante la formacion de la mineralogia observada en el depésito. La
informacion servird como base para establecer aspectos especificos del modelo genético del
depdsito, aspecto importante en la exploracion y explotacion de yacimientos minerales, lo
cual facilita la comprensién de las condiciones de sus areas fuentes que favorecieron su

formacion.

Palabras claves: Petrografico/metalografico, Rio Cauca, depdsito aluvial, areas fuente.
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Abstract

Historically, mineral extraction in Colombia has taken place on a small scale and in an
artisanal manner, serving as a means of livelihood for some communities in the country. Gold
has been considered an economic driver in the development of the northeastern Antioquia
region, particularly in the Mining District of Bajo Cauca-Nechi, renowned for gold
exploitation in Quaternary age placer deposits associated with terraces and alluvial
formations, generated by the fluvial dynamics of the Cauca and Nechi rivers.

However, over time, petrographic analysis has not been conducted to identify the
mineralogical composition of the exposed lithological units in the area.
Petrographic/metallographic characterization enables the establishment of transport
conditions and deposition mechanisms for gold particles. This approach will provide detailed
information on the compositional and textural features of mineralization present in the

alluvial deposit of the study area.

The mineralogy of the analyzed deposit in its concentrates of black sands is composed of
oxides such as Magnetite (Mt), Ilmenite (Ilm), and Hematite (Hm), accompanied by
laminarly arranged fractions of gold. From a petrographic perspective, the mineralogical
relationship was analyzed, revealing a significant presence of Magnetite with small
inclusions of sulfides like Pyrite (Py) and the existence of silicate group minerals such as
Zircons (Zir), Garnet (Gnt), and Epidote (Ep).

This study focused on analyzing the mineralogical composition and textural features of the
paleoplacer-type deposit in Bajo Cauca. This allowed the establishment of information
regarding the geological conditions during the formation of the observed mineralogy in the
deposit. The information will serve as a foundation to establish specific aspects of the genetic
model of the deposit, which is crucial in the exploration and exploitation of mineral deposits,
facilitating an understanding of the conditions in their source areas that favored their

formation.

Keywords: Petrographic/metallographic, Cauca River, alluvial deposits, source areas.
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Introduccion

La formacion de minerales que dan lugar a los depdsitos de placer y enriquecimientos
metalicos estdn asociados a su entorno tectonico y la evolucion de su roca huésped
sedimentaria (Robb, 2005). Un depdsito de placer es aquel donde se concentran minerales
detriticos densos durante la deposicion de sedimentos. Estos depositos pueden contener una
variedad de minerales y metales, incluyendo oro, uraninita, diamante, casiterita, ilmenita,
rutilo y circon (Slingerland & Smith, 1986; Miall, 1978; Force, 1991, Pye, 1994).

El desarrollo general de la formacion de depositos econdmicos de placer ocurrié de forma
discontinua durante el Terciario. La extension y valor de estos depdsitos depende de tres
fendmenos a macro y meso escala: un fenémeno propiamente litoldgico (litologia del lecho
rocoso- distancia a la fuente), un fendémeno de tipo hidraulico (el clima y el gradiente del
canal) y un fendmeno geodindmico - geomorfologico (Viladevall, 2005; Henley et al., 1979),
serian la causa de la liberacion o desprendimiento de las particulas, asi como el transporte y
la sedimentacién de los minerales pesado en cuencas fluviales, como evidencia en el caso de
estudio (Garnett et al., 2005).

Estos tipos de depositos tienen ventajas econdmicas, en general, las concentraciones de
minerales en el material de origen primario son producto de meteorizacion que se ven
reforzados mediante procesos de extraccion siendo mas simple y rentable que la de fuentes
primarias igneas y metamorficas (Gary et al., 1972). Esto se debe principalmente a la

implementacién de procesos de concentracion gravimétrica y equipos simples.

Segun Klein y Cornelius “el oro se manifiesta en la naturaleza de forma diseminada,
comunmente en filones hidrotermales de cuarzo™ (2018, p. 374), que se forman por la
deposicion de una solucién mineral ascendente asociado con rocas igneas (Bernal &
Railsback, 2008). El oro al ser un elemento movil es transportado desde las profundidades a
través de fluidos hidrotermales 0 magmas y a menudo se presenta como inclusiones en
sulfuros como pirita, calcopirita, galena, esfalerita y 6xidos como magnetita (Londofio et al.,
2009).
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En Colombia, los placeres auriferos recientes son muy importantes en la produccion de oro
en el pais, se destacan los distritos mineros del Bagre (Antioquia), el bajo Cauca-Nechi; las
cuencas de los rios San Juan y Atrato (Chocd); Rio Naya (Valle del Cauca) y Ataco (Tolima)
(Lydon, 2007).

Sin embargo, debido a la falta de investigaciones llevadas a cabo, la zona de estudio carece
una caracterizacion metalogénica detallada y so6lida. La ausencia de estudios sobre este tipo
de deposito y la asociacion mineraldgica, asi como las précticas deficientes en el proceso de
beneficio del mineral y poco tecnificadas resultan en pérdidas significativas en el proceso de

recuperacion del oro (Figueroa, 2019).

En el desarrollo de este trabajo de investigacion se pretende llevar a cabo la caracterizacion
del ambiente sedimentario y realizar un analisis petrografico que permita determinar las
caracteristicas metalogenéticas del &rea, estableciendo su relacién las areas fuentes

correspondientes.

Generalidades

Pregunta de investigacion

¢Cudl es la correlacién mineral6gica metalica y no metélica en los sedimentos presentes en

los depdsitos de placer con sus areas fuentes, en sistemas de drenaje tipo meéndrico?
Hipotesis

Las caracteristicas texturales y mineraldgicas presentes en los sedimentos aluviales asociados
al Rio Cauca en el sector Margento, estan directamente asociadas a sus areas fuentes, siendo

determinadas por la seleccion natural que sigue el patron de drenaje predominante de la zona

de estudio.
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Objetivos

Objetivo general
Evaluar la asociacion del depdsito tipo placer en la mina Lucky con el fin de determinar su
area fuente, a partir del analisis de sus caracteristicas petrograficas y metalogréaficas, asi como

a través de las relaciones geoldgicas documentadas durante el levantamiento de campo.

Objetivos especificos

e [Establecer el contexto geoldgico regional, a partir de la revision bibliogréafica de las
areas fuente vinculadas a las microcuencas que desembocan en el Rio Cauca,
especificamente en el sector de Margento.

e Realizar la caracterizacion petrografica de la mineralogia metalica y no metalica en
sedimentos aluviales mediante analisis metalograficos a partir de secciones delgadas
pulidas.

e Determinar la relacion existente entre las caracteristicas texturales y composicionales

de los sedimentos que componen el deposito de placer y las areas potenciales fuentes.

Localizacién

El 4rea de estudio se ubica sobre las estribaciones de la Cordillera Central de los Andes, al
nordeste del departamento de Antioquia (Anexo 1), especificamente en el municipio de
Caucasia dentro del distrito minero de Nechi (Giraldo et al., 2021). Es reconocido
ampliamente como un importante distrito de explotacion de oro aluvial asociado a terrazas
del Rio Nechi formadas durante el Cuaternario (Londofio et al., 2009; Shaw, 2000), su

cartografia geoldgica esta explicada en la plancha 83-Nechi del SGC (Zapata et al., 2013).

La investigacion se llevo a cabo en la zona de produccién aurifera del corregimiento de
Margento, definida por la via que conecta Caucasia con Nechi y el rio Cauca. Esta area esta
delimitada por las veredas de Villa del Socorro, Los Medios, Palanca y Palomar; quienes

constituye la mano de obra para el proyecto de explotacion (Figura 1).

La mina Lucky se encuentra ubicada en las coordenadas 74°04°51.30” W 4°35°56.57” N,

dentro del sistema de coordenadas MAGNA-SIRGAS Origen Nacional. La empresa Tamana

10
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Pacific titulo minero HHXK-01 (Anexo 2), opera bajo un contrato de concesion, en el cual
poseen cinco unidades de explotacién minera identificadas como “Lucky".

4778000 4780000 4782000 a7 4786000 4790000 4792000 4 4796000 4800000 4802000 4806000

Leyenda
e AN I renae Sentlo
Lucky 1
° Tipo de drenaje
Lucey 2 =
° —
Lucky 3 — Code Ao
Veredas
Via 1 00 pESCADD
—varp £ epmows
— vaTpz £ iaustn
Escala : 1:60,000 2 — VaTpo3 53 waRGENTO
=i -
g — e [0 Thuo vgente Hoan
s =y
§ & st s [ Mo caa

4782000 00 arsdo T 200 000 00 4802000 4804000 4806000 4808000

Figura 1. Localizacién de la zona de estudio dentro del poligono de explotacion minero. Sistema de
coordenadas MAGNA- SIRGAS Origen Nacional. Fuente: Elaboracion propia.

Marco geolégico

Geologia regional

Se reconocen dos dominios geoldgicos limitados por la falla Otl - Pericos la cual separa el
terreno Tahami (sector occidental) del Terreno Chibcha (sector oriental) (Restrepo y
Toussaint, 1988). El distrito minero del nordeste antioquefio se ubica en el flanco oriental de
la Cordillera Central al noreste del departamento de Antioquia (Londofio et al., 2009), sobre
las cuencas de los rios Cauca y Nechi acompafiado de un sistema de arroyos, quebradas,
cafos y ciénagas (Molina & Alberto, 2023).

11
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Rocas Metamérficas

Gneises Precambricos y Anfibolitas (Pensl)

En la zona oriental se encuentran rocas metamorficas de edad precambrica que corresponden
a gneises cuarzo-feldespaticos, anfibolitas y marmoles pertenecientes a la unidad Gneis de
San Lucas (Clavijo et al, 2008) la cual aparece expuesto en un cuerpo alargado que se
extiende a lo largo de 50 kilémetros aproximadamente en el costado oriental de la falla Otu-
Pericos, en el cual las rocas han sufrido metamorfismo de facies granulitas (Bogota y Aluja,
1981).

Estudios recientes describen a la Serrania de San Lucas como basamento metamorfico
Mesoproterozoico conformado por neises cuarzo feldespaticos, anfibolitas y lentes de calizas
(Feininger et al., 1972). Las edades interpretadas como periodos de metamorfismo que varian
entre 1042 a 1344 Ma y de cristalizacion de 1310 + 20.7 Ma (Cuadros et al., 2014).

Rocas igneas

Complejo Paleozoico de Cajamarca (Pznf)

Esta unidad se ubica regionalmente al oriente de la falla OtU- Pericos y al costado oeste de la
falla San Jeronimo. Hacia el oeste del Rio Nechi, esta representado por neises cuarzo-
feldespaticos y aluminicos junto con esquistos verdes y esquistos moscoviticos. (Maya y
Gonzélez, 1995). Segun Vinasco et al., (2006), el Complejo Cajamarca se considera de edad
Permo-Triasica y es interpretado por Cochrane et al. (2014), con edades obtenidas por
método U-Pb interpretadas como edades de metamorfismo que oscilan entre 234 a 245 Ma,

lo que indica un evento de metamorfismo de edad Triasica (Restrepo et al., 2010).

Batolito Mesozdico de Segovia (Jdse)

Este cuerpo alargado se encuentra en la misma direccién de la Cordillera Central (Gonzalez
y Londofio, 2002), fue nombrado por Feininger et al. (1972) como dioritas y cuarzodioritas
que componen al Batolito de Segovia, yacen al este del rio Nechi en contacto fallado (Falla
El Bagre) con la serrania de San Lucas y al oeste con el Complejo de Cajamarca (Bogota y
Aluja, 1981; Kerguelen, 2016).

12
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Estd compuesto principalmente por dioritas, con amplias variaciones texturales y
composiciones en especial a diorita cuarzosa, posee la siguiente mineralogia: Plagioclasas,
cuarzo, ortoclasa, hornblenda, biotita y algunos accesorios magnetita — ilmenita, apatito y
pirita (Gonzélez, 1992). Su registro de mineralizacion de oro corresponde al fraccionamiento
del Batolito de Antioquia durante su Gltima fase de cristalizacion, por lo cual Echeverri
(2006) propone este evento metalogénico en el periodo Cretécico.

El Batolito de Segovia de acuerdo con Leal — Mejia (2011) registra edades del Jurasico
Superior, estas edades fueron identificadas en el norte del Batolito en dioritas horbléndicas
ubicadas en el area de Nechi, con edad de (166,5 + 2,3 Ma).

Batolito Cretécico Antioquefio (J-Pi)

Est4 compuesto en su mayoria por rocas metamorficas de medio a bajo grado como gneises,
anfibolitas, filitas y esquistos, las cuales sugieren edad Paleozoica o Precambrica, a demas
se encuentra rocas sedimentarias y volcanicas de edad Cretacica (Carmona & Pimentel,
2001). Con composicién mineraldgica de cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa, biotita,
hornblenda y clinopiroxeno, determinando una litologia de granodioritas y tonalitas
(Feininger & Botero, 1982).

La edad del Batolito Antioquefio varia de 63 a 90 Ma, determinada por varios métodos de
datacion (K-Ar, Rb-Sr y U-Pb) (Antioquia Gold Ltda, 2017).

Rocas sedimentarias

Formacién Cenozoica Caucasia (Ngca)

El techo del Grupo Sincelejo ha sido denominado por Lobo Guerrero, 1984, en (Huguett,
1987) representada por conglomerados pocos consolidados de guijarros, bloques de rocas
metamorficas de alto grado de metamorfismo y cuarzo lechoso dentro de una matriz areno

arcillosa de color rojo rojizo. (Gonzélez, 2001).

13
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Posee un contacto discordante con las rocas metamdrficas del complejo de Puqui y un
contacto gradacional con la Formacion Taraza, definido por el cambio de conglomerado a
areniscas (Molina & Alberto, 2023).

Formacion Taraza (Ngt)

La formacion Taraza de edad Cenozoica se encuentra al noroccidente de Antioquia desde la
margen occidental del rio Man y hacia la margen oriental del rio Cauca (INGEOMINAS,
1979), donde se observa que la llanura aluvial se amplia (Kerguelen, 2016). Constituido por
areniscas de color amarillo, con escasa consolidacion y conglomerados con estratificacion

cruzada, intercaladas con cuarzo lechosos de tamafio guijarro (Gonzélez, 2001).

Esta unidad geol6gica y la formacion Caucasia afloran desde Zaragoza en el sur a lo largo
del margen occidental de la Ilanura de inundacion del rio Nechi hasta el rio Cauca donde la

Ilanura aluvial se amplia (Molina & Alberto, 2023).

Aluvién cuaternario (Qal)

Esta unidad presenta material ligeramente consolidado, se identifica en la mayor parte del
area de influencia del estudio (Padilla et al., 1983). Existe fragmentos de cuarzodiorita,
anfibolitas, esquistos sericiticos, cuarzo de filon, andalucita, neises cuarzo feldespaticos,
conglomerados con cuarzo blanco y bloques de arcillas (Lamus, 2005). A demas se
encuentran en mayor proporcién los sedimentos de edad terciaria las cuales son arenas de

grano fino (Kerguelen, 2016).

Geologia local
En el area de influencia, se destaca principalmente la llanura aluvial del rio Cauca. La parte
mas elevada del proyecto minero de la mina Lucky se encuentra en las terrazas aluviales y

deposito correspondientes al Cuaternario.

Este tipo de deposito sedimentario aluvial con componente de mineral metalico surge como
resultado de la meteorizacién y transporte de rocas igneas y metamorficas que han sido

removidas de su lugar de origen por distintos eventos (Molina & Alberto, 2023).

14
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La geologia expuesta en los afloramientos estudiados de la mina Lucky, se presenta de la
siguiente manera:

.,t%. 170m | 3

Figura 2. Clasificacion de materiales segin Arturo Casagrande (1942) para definir los horizontes
en los afloramientos segln su granulometria. A — En el afloramiento de la mina Lucky 1 se
diferencian 4 diferentes estratos, el primer horizonte representa arena bien gradada (SW), arcilla
inorganica de plasticidad baja a media (CL), arena mal gradada (SP), seguida de conglomerado
matriz soportado. B- Afloramiento de la mina Lucky 2 expresa la presencia de arcillas inorganicas
de alta plasticidad (CH), limos organicos de baja plasticidad (OL), intercalacion de arcillas y limos,
como base del afloramiento arena mal gradada (SP) con presencia de grava. C- En la mina Lucky 3
su afloramiento posee una intercalacion de arena de tamafio grueso (SP) y grava mal gradada (GP).

Las terrazas vistas en la zona de referencia indica que los materiales se encuentran
depositados sobre rocas sedimentarias del terciario y poseen un espesor de aproximadamente
entre 10-12 metros.

Los materiales de estas terrazas muestran variaciones en el color rojizo de sus materiales, lo
cual esta relacionado con su grado de exposicién, lo cual indica que presenta procesos de
oxidacion y se distingue a demas caracteristicas como el tamafio de grano y la redondez, lo

que es un indicio del transporte que ha sufrido dicho material.

Generalmente las terrazas se encuentran compuesta por capas gruesas de gravas, arenas y
limos que estdn poco compactados expuestos de color pardo rojizo con representacion de
mineralégica de magnetita. Asi como en la memoria explicativa del mapa geolégico del

15
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departamento de Antioquia (Gonzélez, 2001) afirma que las terrazas de origen aluvial son
acumulaciones de grava, arenas y limos que se encuentra a lo largo de la dindmica reflejada

por los materiales del rio Cauca.

Caballero et al., (1988) expone y logra distinguir cinco niveles de terrazas, que han sido
intervenidas y por lo tanto dificultan el andlisis cartografico y estratigrafico del area de

estudio.

Metodologia

Con el fin de lograr los objetivos establecidos, se realizd las diferentes tareas dentro de un
modelo sistematico que brinda un manejo adecuado a la informacién obtenida y en la cual se
establece la aplicacion de técnicas apropiadas en el estudio que se quiere lograr, como se

describen en el (Anexo 3).

FASE 1:

Compilacién de la informacion existente

En esta investigacion se emplea el método descriptivo de la investigacion (Gutiérrez, 2018),
en base al analisis y revision de informacién geoldgica, tectonica, hidroldgica, cartograficay
técnicas de estudios en petrografia y metalografico que abordan los depésitos de tipo placer

en el Bajo Cauca, todo esto bajo el método heuristico y hermenéutico (Kerguelen, 2016).

Fase heuristica: Consiste en la busqueda, la recopilacion y la organizacién de investigaciones
y diferentes autores que han estudiado y tratado el tema por medio de una base de datos
bibliograficos, como lo son articulos, libros, tesis, publicaciones de revistas de investigacion

cientifica y analisis de informacion proporcionadas por portales de informacion.

Fase hermenéutica: Se basa en comprimir, analizar e interpretar las diferentes fuentes
bibliogréficas que han sido consultadas (Arteta, 2017) para permitir la explicacién acerca de
la metalogénesis en depdsitos paleo placer, como su origen en areas igneo-metamorficas de

la zona de estudio.
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FASE 2

Geologia de Campo

De acuerdo al objetivo de establecer las caracteristicas texturales y composicionales de este
depdsito tipo placer, se realiza la geologia de campo y el muestreo representativo, el 1 de
agosto de 2023 en las unidades de explotacion de la empresa Tamana Pacific S.A.S, la cual
brindé acceso a la zona de estudio y el apoyo logistico para acceder a las unidades de

explotacion aurifera que serian analizadas.

Se realiza la seleccion de los afloramientos mas representativos para realizar la
caracterizacion mineraldgica de las terrazas pertenecientes a la mina que se encuentra
constituido por gravas, arenas, limos y arcillas, que han sido retrabajadas por

retroexcavadoras (Durén, 2020).

Posteriormente, se realiza una recuperacion del material a analizar por medio de calicatas,
que puede llegar a los estratos mas profundos del afloramiento, constituido en su mayoria
por arenas y gravas; para esto se toma el estrato mas profundo llegando al nivel de arcilla
azul, conocido en la operacion minera como pefia, generalmente se encuentra mayor a los 12
0 15 metros de profundidad, dado que es el horizonte o estrato mas cercano donde existe la

mayor representacion el metal de interés, con mayor potencial que en superficie.

Recoleccion de muestras

Se toman concentrados de arenas que son guardados en bolsas herméticas con un peso
aproximadamente de 2 kilos y previamente rotuladas con el nombre de cada frente de
explotacion para la elaboracién de seccion delgada pulida, en este tipo de muestra se debe
tomar el concentrado final mediante el uso de la batea, en el cual quedan los minerales mas
densos como lo son la magnetita y el oro, para asi disponerla en pequefios frascos que luego

seran destinados a laboratorio.

Cuarteo
Segun lo planteado por Rendon (2012) este se metodo se realizo con el objetivo de obtener

de una muestra, porciones representativas y homogéneas para efectuar las pruebas de
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laboratorio que requieren, en este caso los concentrados de arenas (Anexo 4). Estos

concentrados de arenas, se hizo la disposicion de los que se van a analizar y se tomé una
contramuestra por reposicion.

En la siguiente tabla, se explica ilustrativamente las diferentes etapas que abarcan desde la

recoleccion hasta la preparacion final de las muestras de esta investigacion:

Cddigo de muestra Afloramiento M.m.erales Minerales Seccion delgada pulida
livianos pesados
Lucky 1
Lucky 2
Lucky 3

Tabla 1. Fases de recoleccion y preparacion de las muestras recolectadas-
Analisis de muestras
Anélisis microscopico
Para llevar a cabo este analisis, se emplearan los concentrados de arenas, los cuales seran
analizados mediante el uso del estereoscépico estereografico. Se dispondré en una platina
una porcion pequefia de las arenas, y mediante el software de microscopia digital Motic

Images Plus 2.0, junto con un microscopio petrografico Olympus, facilitara la determinacion
de su representacion y asociacién mineralégica (Anexo 5).
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Estas muestras proporcionaran y confirmaran la asociacion de minerales predominantes y
liticos, permitiendo determinar caracteristicas como color, textura, forma, disposicion y

estructuras (MacKenzie et al., 1982).

Caracterizacion mineraldgica y petrografico

Para el desarrollo del analisis petrografico, se obtuvo la preparacion de las secciones delgadas
pulidas que fue brindada por el Departamento de Ciencias de la Tierra de la Universidad
EAFIT, quien suministro todas las herramientas necesarias en su manipulacion y

preparacion.

La metodologia empleada para el andlisis petrografico de las muestras de arenas fue el
método Gazzi- Dickinson. Este método constituye una técnica estadistica disefiada para la

medicion de los componentes de una roca sedimentaria, en este caso las arenas.

En la caracterizacion petrogréfica, se hara el analisis de 3 secciones delgadas doblemente
pulidas (Tabla 2), en este caso de Lucky 1 (L1), Lucky 2 (L2) y Lucky 3 (L3).

Afloramiento Coordenadas |Seccion delgada

74°58°25" W —’ i

Lucky 1 8°2°1"N

Lucky 2 8°1°49"N
74°58°60" W

Lucky 3 8°1'36" N
74°58°33" W

Tabla 2. Coordenadas de extraccion de las muestras analizadas en cada unidad de produccion

minera.

Se llevard a cabo el anélisis petrografico de las secciones delgadas pulidas mediante el
microscopio petrografico Zeiss. Las imagenes seran visualizadas a través de la aplicacion
Snap 1417; permitiendo una representacion visual mas detallada de la composicion

mineraldgica encontrada.
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Microscopio 6ptico luz reflejada

En el microscopio petrogréfico mediante luz reflejada se observaran los minerales metalicos,
es decir, las caracteristicas Opticas y mineraldgicas de la mena, combinado de los diferentes
objetivos oculares que lograran aumentar o disminuir el detalle (Kerguelen, 2016). Mediante
este método se establece la asociacion mineraldgica existente, principalmente de los

minerales metalicos, y a su vez la mineralogia ganga o no metalica.

Microscopio optico luz transmitida

El andlisis de microscopio petrografico mediante luz transmitida permite observar los
minerales traslucidos, que bajo la luz polarizada plana o nicoles paralelos (PPL), se pueden
observar propiedades como el color, pleocroismo, habito y foliacién, alteracion y relieve
(Kerr, 1965).

En la caracterizacién mineraldgica se tendra en cuenta los siguientes aspectos: Diferenciacion
e identificacion de minerales predominantes, identificacion de texturas principales y el
reconocimiento de los minerales que contienen el oro (diseminado) y las particulas de oro

que se encuentran de manera libre.

Resultados

Petrografia macroscépica

Los sedimentos analizados en esta seccidn son vistos desde la lupa binocular, el cual genera
un campo visual que produce una imagen tridimensional, con el fin de describir la
composicion y clasificacion mineralogica, especificando su tamario, forma y nivel textural
(Tabla 3).

Los sedimentos de la mina Lucky 1 estan conformados predominantemente por particulas de
arena fina a media que varian de tamafio de 0,25- 0,5 mm, detritos maficos con tamafio grava
de 13 mm, hematita de 2-3 mm , cuarzo tamafo de 1- 3 mm y magnetita de 0,25 — 0,2 mm

(Folk, 1974), los fragmentos de tamario arena poseen forma subhedral- subredondeada, el

20



UNIVERSIDAD

EAFIT,

material es moderadamente seleccionado y presenta una madurez textural de submaduro; los
feldespatos y cuarzos poseen una forma subhedral -angular, hematitas subangulares, los

detritos méaficos angulares y magnetita de forma subangular mas elongada.

Los minerales que componente estos sedimentos presentan un color café a naranja con
subtonalidades rojizas, lo cual indica oxidacion o hidroxidos de hierro, composicionalmente

estd conformada por cuarzo, feldespato, hematita y magnetita.

Los porcentajes de los fragmentos presentes se determinaron de acuerdo con el diagrama
composicional a vista (Bacelle & Bosellini, 1965) para definir la proporcién de minerales
predominantes y accesorios vistos desde el microscopio binocular, el feldespato en 30%, los
liticos maficos en un 12.5 %, cuarzo en 2.5%, hematita 7,5 % y arcilla 7,5%. Mientras que

las particulas de arena estan presentes en un 40%.
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Tamafio Minerales primarios | Mil |l os | Mi los cle ok

Sedimentos Lucky 1

Limo Minerales arcillosos

Arcilla
Arena Cuarzo Magnetita Hematita

Feldespato

Grava

Feldespato alteradofil
v

Hematita oxidada

Minerales de alteracién
supérgena

Tamafo i les primarios i I darios

Sedimentos Lucky 2

Limo Minerales arcillosos

Arcilla
Arena Cuarzo Moscovita
Feldespato Hematita

Grava

Tamafio Minerales primarios | Minerales secundarios Minerales de alteracién
supérgena
Sedimentos Lucky 3
Limo Minerales arcillosos
Arcilla
Arena Cuarzo Magnetita
Grava Feldespato Hematita

Tabla 3. Anélisis de resultados de petrografia macroscépica en las diferentes unidades de
explotacion minera. A- Sedimentos vistos desde estereomicroscopio. B- Foto tomada desde ocular
10Xy zoom 4.
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Los sedimentos de la mina Lucky 2 estdn compuestos por una matriz de arena fina de tamafio
de 0,05 a 0,2 mm con forma subhedral y subredondeada (Krumbein & Sloss, 1969),
feldespato de tamafio 8-10 mm subredondeando-subesferico , hematita de tamafio 10- 12 mm
subangular elongado, liticos méaficos de 5 mm con redondez subangular, cuarzo < 3 mm
subredondeado, moscovita de tamafio 0.1 mm dispuestas de forma laminar y limo con
tamarfio de grano de 0,02 a 0,01 mm (Folk, 1974) la seleccion del material es moderadamente

seleccionado y presenta una madurez textural submaduro (Compton, 1962).

El color de los sedimentos en Lucky 2 tiene tonalidades mayormente grisaceas por el
contenido de limo y arcilla en su matriz, presenta feldespato alterandose a arcilla,
mineraldgicamente se puede encontrar hematita, feldespato, cuarzo, limo, arcilla, liticos

maéficos y moscovita.

La composicion los fragmentos en porcentaje de estos sedimentos es de arena de tamafio fino
en un 30%, feldespato 15%, liticos méaficos 10%, hematita 12,5%, cuarzo 10%, arcilla 12,5

% y limo 10 % (Bacelle & Bocellini, 1965).

La composicion de los sedimentos recolectados en Lucky 3 posee arena fina a media de 0,25-
0,5 mm subhedral- subredondeada, liticos félsicos de tamafio 11 mm con forma subangular
elongado, hematita de forma subhedral, angular con tamafio de 6-10 mm, feldespato
subangular de 5-10 mm, cuarzo de 2- 5 mm subhedral- subredondedos (Krumbein & Sloss,
1969), la seleccion del material esté bien seleccionado y presenta una mayor madurez textural
de submaduro-maduro (Compton,1962).

Presenta un color naranja con subtonalidades ferrosas, en su composicién mineraldgica se
halla cuarzo, hematita, feldespato y pequefios detritos maficos. Porcentualmente los
fragmentos de estos sedimentos estdn compuestos por arena fina a media 40%, feldespato
30%, hematita 20%, detritos méaficos 20% y cuarzo 10%.

Segun la clasificacion mineralogica de Folk (1974) los sedimentos de la mina Lucky 1 se

atribuyen a ser una arcosa litica, mientras que la relaciébn composicional indica que los
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sedimentos Lucky 2 representan una arenisca limosa y por ultimo los sedimentos de Lucky

3 estan asociados a una arenisca arcosa.

Anélisis macroscopico-concentrados
Los concentrados analizados tuvieron un tratamiento previo de lavado y secado en el cual se
separan las arenas y queda en el concentrado minerales de mayor peso especifico que

acomparian al oro por medio de procesos de separacion gravimétrica.

Figura 3. Aspectos mineralégicos y macroscopicos de concentrados extraidos por concentracion
gravimétrica. A, By C - Cristal de circon (Zir), hematita (Hm) en estado de oxidacion, oro (Au)
libre y magnetita (Mt) en mayor proporcion. B-2 - Cristales de apatito (Ap) representado como
mineral secundario. C-2 - Oro (Au) expresado de manera libre como una particula fina y laminar,
con patinas de oxidacion en minerales traslucidos.
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En esta composicion se encuentra predominantemente la magnetita que posee propiedades
ferromagnéticas, minerales de oxido como la hematita, trasl(cidos pesados representado por

el circon y apatito y mineral opaco expresado en las particulas de oro.

Petrografia microscopica
En este tipo de petrografia se determina las propiedades Opticas de los minerales
identificados, sus caracteristicas y la asociacion mineraldgica presente en las muestras

tomadas en cada una de las unidades de produccion minera (UPM).
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Figura 4. Aspectos petrograficos de sedimentos en depositos placer. Ay B - Asociacion mineral de
Actinolita (Act), Circon (Zr) y Epidota (Ep). C y D — Circon (Zir) asociado a mineral opaco como
la magnetita (Mt), junto a una Epidota- Clinozoisita (Ep). E y F- Circdn (Zir) con héabito
redondeado y fracturado debido al transporte del ambiente sedimentario. NP= polarizadores
paralelos, NC= polarizadores cruzados. Muestra L1.

En la identificacion de los minerales traslucidos se obtuvo un anfibol de la serie tremolita-
actinolita con un tamafio de 50 um de ancho, varia entre automorfo a sub-automorfo, posee
un hébito prismatico alargado, alta birrefringencia, posee relieve medio a alto y expresa una

apariencia fibrosa con pequefias fracturas.

Los cristales de circon de la muestra Lucky 1 posee un tamarfio variable de 50- 80 um los
cristales mas pequefios mientras que los cristales de mayor tamafo varia entre 80-100 pum,
automorfo, con color de interferencia de colores altos y vivos como el rosa, verde y azul,
posee héabito prismatico a redondeado (debido al transporte del ambiente aluvial), se

encuentra con lineas de fractura, no posee pleocroismo y un presenta alto relieve.

En el caso de la epidota dispone de un tamafio de < 50 um, incoloro a amarillento en nicoles
paralelo, xenoformo, tiene colores de interferencia altos, posee relieve de medio- alto, es

caracteristico en fracciones pesadas de rocas sedimentarias. encuentran fracturados.

A nivel metalografico se analiza las propiedades de los minerales metalicos y su tipo de
aleacion. El Oro se presenta de manera libre, posee un tamafio de 70 um, su color amarillo
laton esta relacionado a las aleaciones presentes, en el (Anexo 6) indica segun su color una
aleacion de 75% de oro (Au), 12.5% de plata (Ag) y 12.5% de cobre (Cu), tiene una forma

laminar, con alta reflectancia y borde irregulares
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Figura 5. Aspectos metalogréficos de sedimentos en depdsitos de placer. A- Oro (Au) de manera
libre asociado a magnetita dominante (Mt). B- Hematita con inclusién de pirita (Py) que resistio a lo
largo del transporte sedimentario. C- Oro (Au) con forma laminar. D- Hematita (Hm) con
exfoliacion romboédrica en 3 direcciones. E- Circon (Zr) de la muestra L1. F- Apatito (Ap).
NP= polarizadores paralelos, NC= polarizadores cruzados. Muestra L1 representado en las
microfotografias A, B, Cy Dy MuestraL2en Ey F.
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La Magnetita tiene un color caracteristico grisaceo, con tamafios menores a 200 um, de baja
reflectividad, sub-automorfo a xenomorfas probablemente asociada a la técnica de
elaboracion, algunas de sus se ven mejores formadas con otras asociadas al proceso
sedimentario de transporte, por ende, presenta un habito masivo. Las maclas que se aprecian

en la (Figura 5-D) son maclas lamelares que se asocia a hematita.

Los pequefios cristales de pirita con tamafio de 10 um se encuentran embebidos dentro de las
vacuolas de la magnetita, de forma idiomérfica desarrollado en pequefios cubos (Figura 5-
B), posee un color amarillo laton claro. En la (Figura 5-E) la magnetita o incluso el anfibol
pueden contener circon, que se caracteriza por su habito bipiramidal y la exhibicién de

colores de interferencia con un alto relieve.

En la muestra llamada Lucky 2, la (Figura 5- F) evidencia la presencia de cristales de apatito
con tamafio superior a 200 um, muestran una variacion e su morfologia que va desde
xenomorfa a subautomorfo. Estos cristales tienen forma de pequefios prismas hexagonales u

exhiben colores de interferencia en tonalidades pastel (azulados).

En cuanto al analisis metalografico, el oro posee diversas representaciones de forma laminar
con bordes irregulares, con tamafios que oscilan entre 20-40 um hasta 100 — 200 um, para
los de mayor tamafio, su tonalidad caracteristica presenta una aleacion de 12.5% plata (Ag)
y 12.5% de cobre (Cu), el restante en porcentaje puro (Figura 5- C).

Por otro lado, los granos de magnetita presentan una forma alargada con presencia de

multiples vacuolas con pequefias inclusiones de zircon, varian entre 30-100 pm.

En la muestra de Lucky 3 se encontrd la menor representacion del mineral metalico de
interés. Sin embargo, se observaron signos de alteracion y oxidacion caracteristico de
minerales traslucidos pesados, como la magnetita. En este caso, el mineral muestra una alta
presencia de vacuolas que contienen inclusiones de minerales de tipo sulfuro como la pirita

y la calcopirita (Figura 6).

28



UNIVERSIDAD

EAFIT,

Figura 6. Caracteristicas petrograficas en los sedimentos de Lucky 3y Lucky 2. A, By C-
Representacion del oro a lo largo de la seccién delgada pulida en la mina Lucky 2 dispuesta de
forma alargada y bordes irregulares. D- Alteracion de borde de goethita (Gt) y nucleo de hematita
(Hm). E- Cristal de circdn (Zir) y representacion de clivaje tipico de hematita (Hm) dentro de la
magnetita (Mt). F. Plagioclasa alterando a anfibol con textura fibrosa. NP = polarizadores paralelos,
NC= polarizadores cruzados. Microfotografias D, E y F corresponden a la Muestra L3.
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Caracterizacion textural de la zona de estudio

La mineralizacion tipo placer presente en la Mina Lucky, localizada en el departamento de
Antioquia, limitado con el municipio de Nechi y el Bagre, corresponde a un depdsito de

placer tipo aluvial, ubicado entre los rios Cauca y Nechi.

El Bajo Cauca se caracteriza por tener una topografia suave, marcada por superficies de
amplios topes y se encuentra geomorfolégicamente conformado al costado este por colinas
aisladas con un relieve que sobresale los depositos cuaternarios presentes en la zona (Zapata
et al., 2013). La region esta definida por un cauce meandrico y los rios que la atraviesan
generan nuevas sedimentaciones, lo cual resulta en la concentracion del oro aluvial por

accion de su densidad y gravedad especifica (Sandoval, 2013).

En la zona de investigacion, se llevo a cabo un analisis de las terrazas expuestas en varios
puntos de extraccion. Estos puntos presentan una variedad de tamafios de particulas que
incluyen limo, arena y grava. Las muestras mostraron una mineralogia rica en minerales
opacos como la hematita, magnetita e ilmenita y minerales traslucidos como cuarzo,

feldespato y pequefias micas.

Identificacion de areas potenciales fuente de materiales Rio Cauca mina Lucky

La metalografia desempefia un papel esencial en areas geoldgicas, puesto que permite
analizar la composicién mineral6gica, que permite entender la génesis de depdsitos minerales
principalmente en las relaciones espacio — temporales, con caracteristicas geoldgicas-
regionales (evolucion y procesos geoldgicos) (Palcawanka, 2017). La identificacion de

depositos minerales es fundamental en la industria minera y geoldgica.

Los procesos de la formacion de los depositos minerales pueden ser magmaticos,
metamorficos, hidrotermales y/o sedimentarios, estos pueden ser explicados en términos de
la teoria de la tectonica de placas. En este caso se analizan la formacion de minerales que dan
lugar a la concentracion epigenética de metales y minerales en rocas sedimentarias (Robb,
2005).
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El tipo de depdsito donde se desarrolla el estudio corresponde a un depdsito placer tipo
aluvial, en el cual la concentracion de minerales es el resultado de la fracturacion,
meteorizacion y transporte desde depdsitos primarios, que posteriormente son concentrados

y depositados por accién del agua (Meza et al., 1997).

Este tipo de depdsito placer tiene su origen en las areas fuente, donde los sedimentos que
contienen el oro entran por afluentes de agua como distintos drenajes o quebradas, en forma
de mezclas heterogéneas de rocas parcialmente meteorizadas (Lamus, 2005), para que sea
posible la concentracién gravitacional de minerales pesados es necesario que ocurra un
proceso de meteorizacion que permita la liberacion de minerales de la roca fuente, en este

caso areas igneo-metamorficas (Guilbert, 1986).

En el analisis metalografico de los concentrados de arenas negras recolectados en este
deposito de placer se observa notoriamente una dominancia de magnetita con formas que van
de subredondeada a redondeadas. Estan acompafiada de minerales traslucidos pesados, como
granates, micas y apatitos, que muestran una resistencia a lo largo del proceso sedimentario
hasta el lugar donde se encuentra la mineralizacion tipo placer. A demas de una mineralogia
de ganga asociada a presencia dominante de feldespatos, cuarzos y moscovitas indicando un

origen asociado a rocas cristalinas en la zona.

Al analizar, la procedencia y afinidad de estas mineralogias, se destaca la presencia
significativa de minerales pesados. Este tipo de mineralogia puede asociada a un tipo de
origen igneo o a partir de un protolito igneo-metamorfico. A pesar de la presencia de las
formaciones sedimentarias Sincelejo y Cerritos, no se pueden descartar segun su cartografia
geoldgica. Sin embargo, se evidencia que estas formaciones no evidencian la asociacion

mineraldgica de traslicidos pesados, a diferencia de las muestras analizadas.

Esto sugiere que las zonas potenciales de procedencia se encuentran las estribaciones de la
Cordillera Central, donde se ubican las unidades del Complejo Cajamarca, denominada como
un depdsito de origen orogénico (Angée y Betancur, 2018; Duran, 2018). Esta unidad
presenta metamorfismo regional y estd definida litoldgicamente por neises cuarzo

feldespaticos y aluminicos que contienen minerales como biotitas, moscovita, andalucita,
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plagioclasas, granate, apatito, circon y grafito (Génzalez, 2001). A demas, existen cuerpos
intrusivos como el Batolito Antioquefio de composicion litolégica conformada
principalmente por rocas tipo granodioritas y en menor proporcién por tonalitas y
cuarzodioritas, el cual forma un contacto bien definido sobre la unidad del Complejo
Cajamarca, esto podria estar relacionado con esquistos grafitosos y moscoviticos de grado
medio y bajo, que alcanzan facies de esquisto verde y se formaron como resultados de los

efectos del metamorfismo regional (Maya, 1995).

Esto evidencia que en los procesos sedimentarios, en rios con patrones meandricos maduros,
el oro de mayor tamafio y peso tiende a hundirse al lecho del rio, mientras que el oro méas
fino y laminar, como el que se analiz6, es transportado desde su area de procedencia a mas

de 40 o0 50 kilometros a lo largo del rio (Figura 7).
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Por otro lado, se han realizados estudios, como el de Betancur et al. (2009) que sugieren que
la mineralogia de las rocas en el Bajo Cauca corresponde a un basamento o igneo y
metamorfico del Paleozoico, estas rocas se encuentran sobre unidades litologicas formadas
por depositos de edades Terciario y Cuaternario. Estos cuerpos se atribuyen al Batolito de
Segovia en contacto con las rocas del Complejo Puqui y Cajamarca. Mientras que Rodriguez
et al. (2014) atribuye a la presencia de un cuerpo denominado “Neis de Nechi”

Este tipo de analisis de procedencia es una propuesta que tiene como objetivo comprender la
evolucion metalogenética de rios meandricos en areas donde se encuentran fuentes igneo-
metamorficas distantes. Esto es viable para entender la evolucién de los depdsitos depositos
de placer al noroeste de Colombia, la clave radica en la no generalizacién a una misma area
fuente, sino que deben ser caracterizados de manera que la mineralogia ganga de minerales
traslucidos y mineralogia de opacos sea correlacionada con las areas fuentes que de acuerdo
al reconocimiento de con las cuencas hidrogréficas y de acuerdo al flujo de los drenajes
potencialmente sean asociados al origen primario de estos depdsitos auriferos.

Conclusiones

En la caracterizacion efectuada en los concentrados de minerales pesados a partir de
secciones delgadas pulidas de la mina Lucky proporciona informacién valiosa sobre la
asociacion de minerales metalicos y no metélicos presentes en el entorno sedimentario. Esto
permite identificar posibles paragénesis mineral a partir de litologias que pueden contener
estos minerales, logrando establecer posibles anomalias primarias que puedan ser un fin

exploratorio para depositos de placer aguas arriba de la zona de estudio.

Asi mismo, la presencia dominante de magnetita y en pequefia proporcion el circon aumenta
la probabilidad de areas fuente igneas o de afinidad bésica/ ultrabasica como aportante
primario de fases oxidadas de hierro (magnetita) 0 magmas oxidados con afinidad a zonas
continental a partir de fluidos hidrotermales, que a menudo pueden contener depdsitos de oro

de tipo porfido y epitermal.
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La ocurrencia de minerales pesados traslucidos, como apatito y circones, no se limita
unicamente a fuentes igneas, también pueden estar relacionados con rocas metamorficas que
se originaron a partir de protolitos sedimentarios. Estas rocas se encuentran asociados al

Grupo Cajamarca.

Lo anterior se resume en que existen varios tipos de depdsitos primarios que potencialmente
relacionarse con las litologias igneo -metamérficas entre las cuales tenemos depdsitos
magmaticos hidrotermales intrusivos porfidicos y su epitermales asociados, donde muestras
de oro muestran su afinidad con plata (Au), indicando su relacion con depdsitos epitermales.
A demaés de depositos magmaticos primarios relacionados con rocas maficas dada a la
abundante presencia de magnetita y finalmente, depositos orogénicos relacionados con
procesos metamorficos en rocas igneo-metamdrficas donde los fluidos orogénicos pueden

generar sistemas vetiformes de este tipo.

Por lo tanto, es recomendable llevar a cabo investigaciones futuras que incluyan el anélisis
de minerales pesados y la geocronologia detritica, ya que estos métodos podrian proporcionar
informacién valiosa sobre las areas potenciales fuente y posibles depositos minerales

primarios.
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ANEXOS

Anexo 1. Localizacidon de las mineralizaciones en la region del Bajo Cauca- Nechi. Fuente:
Gonzélez (2001).
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Anexo 2. Localizacion de la subregion del Bajo Cauca en el departamento de Antioquia, el titulo F
es el correspondiente a la zona de estudio. Fuente: Gobernacion de Antioquia (2017).
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Fase 1 Fase 2
A A
[ \
Revisién bibliogréfica
| Analisis de muestras

Compilacion y analisis de
informacién

* Fase heuristica

* Fase hermenéutica

Geologia de campo |

e » Analisis microscépico
+ |dentificacién y recoleccion

de muestras.
+ Delimitar area de muestreo.
* Método de cuarteo.

+ Recoleccién arenas negras.

» Concentrados de
arenas negras para
analisis

« Mediante
estereomicroscopio

+ Caracterizacién
mineralogica

Caracterizacion petrogréafica
y metalografica

« Elaboracién seccién
delgada pulida

* Minerales opacos
(metalicos)

= Analisis mediante
luz reflejada.

* Minerales traslucidos
(no metélicos)

= Analisis mediante
luz transmitida.

Anexo 3. Esquema de metodologia implementada.

Anexo 4. A- Recolecciéon de muestra considerable por cada unidad de producciéon minera. B -

Método de cuarteo.
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Anexo 5. A- Andlisis mediante microscopio estereografico y B- Analisis de secciones delgadas

pulidas mediante microscopio petrogréfico.
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Anexo 6. Diagrama ternario de las aleaciones de oro. Modificado de Rovira (2017).
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