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Resumen

Colombia es un pais con una mineria artesanal de oro aluvial muy ampliamente distribuida
en todo su territorio, en la cual se siguen utilizando métodos como el bateo; sin embargo, la
presencia frecuente de este oro en pepitas, revela la existencia directa de yacimientos
hipogénicos en lugares alejados de los rios. Se emplearon metodos de caracterizacion
morfologica y quimica de 30 pepitas de oro de Inirida, Colombia, para utilizarlas como una
posible herramienta de exploracion minera. Los pardmetros sedimentologicos utilizados
fueron: forma, redondez y texturas superficiales. Estos fueron medidos y fotografiados
mediante estereoscopio binocular y microscopio electrénico de barrido, mientras que los
andlisis quimicos tanto en superficie de los granos como en su ndcleo se analizaron con
espectrometria de dispersion de energia de rayos X. Morfol6gicamente la gran mayoria de
las pepitas de oro tienen impresiones primarias de minerales, muy baja redondez, baja
esfericidad, y formas entre discoidal a laminado. Los analisis quimicos del nucleo y
superficie de las pepitas revelan que existe contaminacion de oro supergénico y una muy alta
fineza del oro (>95%). En base a la combinacidon de estos tres estudios y mediante la
utilizacion de las tablas propuestas por Townley et al. (2003) se puede concluir que el 80%
de los granos de oro estudiados han sido transportados al menos 1 km de distancia y
posiblemente su génesis esté relacionada con un yacimiento de tipo epitermal; se descarta la

contaminacion supergénica de oro hacia las pepitas.



Abstract

Artisanal alluvial gold mining is widely distributed throughout Colombia, where methods
such as batting are still used. The abundance of gold nuggets suggests the existence of
hypogenic deposits in places far from rivers. Morphological and chemical characterization
of 30 gold nuggets of Inirida, of Colombia were used as a possible tool for mining
exploration. The sedimentological parameters used were shape, roundness and surface
textures, which were measured and photographed by using a binocular stereoscope and
scanning electron microscope (SEM), while chemical analyzes on the grain surface and its
core were analyzed with EDS spectrometer. Morphologically, the great majority of gold
nuggets have primary mineral impressions, very low roundness, low sphericity, and discoidal
to laminate forms. The chemical analyzes of the nucleus and surface of the nuggets reveal
that there is contamination of supergene gold and a very high fineness of gold (> 95%). Based
on the combination of these three studies and by using the tables proposed by Townley et al.
(2003) can be concluded that 80% of the population of gold grains studied, at least have been
transported 1 km away and possibly its genesis is related to an epithermal type deposit, also

discarded as relevant for this study supergene contamination of gold towards the nuggets.
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Capitulo 1: Introduccidn

1.1. Planteamiento y justificacion del problema

La prospeccién mineral en sedimentos aluviales es uno de los métodos directos mas antiguos
que se han utilizado para localizar, evaluar y beneficiar algunos metales y piedras preciosas.
Una de las razones por las que todavia se sigue utilizando este método, al menos de manera
empirica, es debido a su bajo costo, ya que solo se ocupa una batea y un entendimiento
basico sobre hidraulica; incluso en muchos lugares se sigue transmitiendo el conocimiento

de boca en boca como una forma de instruccién sobre cémo “prospectar”.

En el mundo existen muchos depdsitos de Au tipo placer donde se desconoce la fuente
primaria y su procedencia como los de la Sierra de San Luis en Argentina (Marquez-Zavalia,
2004), Rich Hill en Arizona, EUA (Melchiorre et al., 2018) y Eastern Goldfields al oeste de

Australia (Butt y Hough, 2004) entre otros.

Colombia es un pais con mucho potencial minero si se considera la abundante aparicién de
pepitas de oro en sus rios; al respecto se menciona lo siguiente: «El suelo de Antioquia, el
mas quebrado de todo el territorio de Colombia, es rico en minerales de oro en toda su
extension. Sus montafias estan cruzadas por un sinnumero de filones y las ollas de sus rios
forman una serie no interrumpida de aluviones auriferos. Apenas hay arroyo, riachuelo o rio
donde no se encuentra el precioso metal. La regién bafiada por sus rios Porce y Nechi, “cuyas
arenas son verdaderamente de oro”, y por sus afluentes, es incontestablemente la mas rica.
Santa Rosa, situada en un terreno cortado por enormes barrancos formados al explotar sus
minas, ocupa un cerro aluvial de finisimo oro. Por las calles de Remedios asoman las crestas
de anchos filones de cuarzo; Zaragoza, Zea, Cruces, Anori, Campamento, Yarumal, Angostura
y Amalfi, estan circunvalados de riquisimos placeres que se benefician continuamente. De
esta opulenta regiéon del Norte se extrae mas de la mitad del oro que produce el

Departamento» (Vicente Restrepo, 1888, citado por Garcia-Jacome, 1978).

Para tratar el problema de la inferencia de la fuente primaria y la procedencia de pepitas de

oro en yacimientos de placer, se propone el siguiente trabajo basado en analisis de



laboratorio de las pepitasy la integracion de los aportes cientificos de diversos investigadores
(Palacios et al., 2001; Chapman et al., 2002; Wierchowiec, 2002; Townley et al., 2003;
Mortensen et al., 2004; Vila-Sanchez et al., 2004) referentes al tema. El problema en
especifico de este trabajo es que utilizando los granos de oro se pueda hacer una
caracterizacién morfoldgica y quimica, para posteriormente realizar una inferencia de la
cantidad de transporte que estos han sufrido desde la fuente primaria y una discriminacion

de los posibles tipos de yacimientos primarios de los cuales pudiera proceder este oro.

En este trabajo se proponen algunas soluciones para resolver el antiguo problema de la
utilidad de emplear pepitas de oro como una herramienta de exploracion, utilizando las
nuevas tecnologias y un conocimiento principalmente geoldgico-cientifico, generando de
esta manera un tratamiento que ayude a eliminar la incertidumbre en las primeras etapas

de la exploracion.

Si se considera la cantidad de oro en un depdsito de placery la hipdtesis de que ese oro viene
de una fuente primaria, entonces, las caracteristicas de las pepitas de oro como su frecuencia
espacial, morfologia, textura, y quimica pueden auxiliar y disminuir la incertidumbre durante

la exploracion minera para encontrar las fuentes primarias del oro.

1.2. Hipdtesis

Clasificando y midiendo algunas de las caracteristicas morfolégicas y texturales en una pepita
de oro es posible determinar la cantidad de transporte que ha sufrido desde su fuente
primaria; mientras que conociendo sus contenidos quimicos de oro, plata y cobre en su

nucleo se puede hacer una inferencia histérica de su génesis.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Caracterizar la morfologia, textura y quimica de granos de oro del departamento de
Guainia, Colombia, mediante observaciones con microscopio electrénico de barrido
y microsonda electrdnica para el apoyo de la exploracidon minera en yacimientos de

oro de placer.

1.3.2. Objetivos especificos

Utilizar la morfologia y geoquimica de los granos de oro como una herramienta de
exploracion minera, con la cual se pueda estimar una distancia aproximada a la
fuente y hacer inferencias entre los posibles tipos yacimientos primarios que fueron
fuente.

Saber si los granos de oro han sufrido algin tipo de reciclaje o enriquecimiento
supergénico para de esta manera conocer si la morfologia no ha sido afectada

drasticamente y poderla utilizar como un indicador de distancia de transporte.

1.4. Localizacidn del area de estudio

El drea de estudio se encuentra cerca de la ciudad de Inirida; capital del departamento de

Guainia, Colombia (Figura 1). Limita por el norte con el departamento del Vichada, por el

oriente con Cacahual y con el estado venezolano de Amazonas, por el sur con el

corregimiento departamental de Puerto Colombia y al occidente con los corregimientos

departamentales de Barranco Minas y Morichal Nuevo.



Localizacion de la plancha 297 "Puerto Inirida"

277 | 277B

296 297 | 207B

316 317 | 7B

43546 3215" N

BE°04'39.0285 W

Figura 1. Ubicacion de la carta geoldgica correspondiente al area de estudio (tomado de Lépez et al., 2010).

La forma mas sencilla de llegar a Inirida (Figura 2) es por via aérea ya que no existe una
carretera que conecte a esta capital con el resto de Colombia (es considerada una isla en

medio de la selva).

En una nota periodistica escrita por Roca-Meisel (2010), en uno de los diarios mas antiguos
y prestigiosos de Colombia, “EL ESPECTADOR”, se hace referencia al problema de viajar a
Inirida: «Por aire sélo es posible llegar en uno de los tres vuelos semanales que salen de
Bogotd. Por el rio Inirida el viaje dura entre tres y cuatro semanas. El recorrido de las
mercancias que llegan por via fluvial se inicia en Villavicencio, desde donde se viaja a San
José del Guaviare por tierra. Desde alli se navega por el rio Guaviare y luego por el rio Inirida
hasta llegar a la capital del Guainia. Por supuesto, el costo de transporte y el tiempo, o costo
de oportunidad, encarecen mucho lo que llega de esta manera. Peor aun es cuando los

productos llegan por avién, pues las tarifas de carga aérea son muy altas».

De acuerdo a lo descrito en el parrafo anterior es mejor opcion viajar via aérea.



Inirida, Guainia , S Levenda
ST ¢ * Inirida
X Mineria artesanal

Viinegiafaitesanal

Figura 2. Ciudad de Inirida, a la orilla del rio Inirida, donde se observan las tipicas barras de donde se extrae oro. Tomado
de: Google. (s.f.). [Mapa de Inirida, Colombia en Google maps]. Recuperado el 3 de Octubre, 2018, de:
https://www.google.com/maps/@3.8683,-67.92392,5123m/data=!3m1!1e3



Capitulo 2: Metodologia
Para este estudio se realizd una compilacién bibliografica de la geologia regional y local de la
zona; sin embargo, la informacion que se encontré fue escasa, debido a la gran dificultad que
representa para los exploradores trabajar en un ambiente selvatico con extrema humedad y
escasas vias de comunicacion, ademas de la limitacién del tiempo debido a la temporada de

lluvias durante la cual ocurren muchas inundaciones.

La localizacién de los lugares donde se llevaron a cabo los “bateos” fue en gran medida
basada en los conocimientos de los lugarefios, los cuales brindaron toda su ayuda vy
experiencia en la realizacion de este. Una vez obtenidos los sedimentos “enriquecidos” (i.e.
concentrados obtenidos por batea) se procedid a separar las pepitas de oro utilizando un

microscopio binocular.

Los pasos que se siguieron en toda la metodologia se muestran en la figura 3.

#Se procedio a realizar una investigacion bibliografica destacando en la revista colombiana
Boletin de Ciencias de la Tierra, el portal online del Servicio Geologico Colombiano y el de la
Universidad Nacional de Colombia.

*Se realizd trabajo de campo el cual consistié en batear arenas para recolectar las pepitas de

oro. Se contd con la ayuda de los lugarefios.
Muestreo

eSeparacidn de las pepitas de oro del resto de minerales utilizando un microscopio
binocular.

eMedicion en microscopio binocular con rejilla graduada.

*Obtencién de imagenes y andlisis en microscopio electrénico de barrido.
eSeleccidon de un grupo representativo de granos para pulirlos (pulido espejo).
eAnalisis en microsonda electronica (EMPA, electron-microprobe analyzer).

Laboratorio

#Se calcularon todos los parametros morfologicos y quimicos para posteriormente infererir
la distacia de transporte y su posible genesis.

Figura 3. Esquema metodoldgico generalizado donde se muestran la secuencia de pasos que se llevaron a cabo para la
realizacidn de este trabajo.



2.1. Fundamentos de los equipos utilizados
2.1.1. Microscopio estereoscopico

El microscopio estereoscépico es siempre binocular y proporciona una vision tridimensional,
ofrece aumentos menores, ya que sirve para observar cuerpos solidos y opacos, como los
minerales, vegetales etc., por este motivo es oportuno utilizar un microscopio dotado de
iluminador para asi observar los detalles mas ocultos del objeto estudiado. Por norma la
iluminacién es incidente (desde arriba) aunque a veces es importante también disponer del
iluminador también en la base para examinar cuerpos 0 vegetales que tienen la propiedad

de la transparencia (Kosmos Scientific de México, 2002-2019).
2.1.2. Microscopio electrénico de barrido

Un microscopio electrénico de barrido (SEM, por sus siglas en inglés) se basa en la obtencion
de una imagen de la muestra a partir del barrido de la misma con un haz de electrones. La
imagen resulta debido a las interacciones entre los electrones incidentes y la muestra; estas
interacciones originan la emisién de electrones secundarios, de electrones retrodispersados
y de rayos X caracteristicos de los elementos presentes en la muestra. Los SEM pueden
incorporar un detector de rayos X del tipo “dispersivo” en energia (EDS, por sus siglas en
inglés) que permite identificar cudles son las energias de los rayos X emitidos por la muestra

y, por lo tanto, saber qué elementos quimicos existen en la muestra (Melgarejo et al., 2010).
2.1.3. Microsonda electrénica

En una primera aproximacion, la microsonda electrénica (EMPA, por sus siglas en inglés) se
puede considerar como un microscopio electrénico de barrido que incluye unas unidades
analizadoras adicionales: los espectrometros dispersivos en longitud de onda (WDS, por sus
siglas en inglés). La principal diferencia es que la EMPA esta especialmente disefiada para el
andlisis cuantitativo, mientras que el SEM estd disefiado para obtener imagenes de la
muestra y analisis cualitativos (por medio de EDS). Los espectrometros WDS separan las
radiaciones X caracteristicas por la longitud de onda. Para ello, se utilizan cristales

analizadores para separar las radiaciones X por medio de la ley de Bragg y detectores de



radiacién para medir los rayos X dispersados por dichos cristales, y se comparan las
intensidades de rayos X emitidas por la muestra con las de patrones de composicidon

conocida (Melgarejo et al., 2010).

2.2. Anélisis morfoldgicos

Se tomaron 30 granos de oro que fueron medidos y fotografiados uno a uno en un
microscopio binocular, teniendo mucho cuidado de etiquetar cada pepita con el fin de no

confundirlas.

El equipo utilizado para los siguientes analisis fue un SEM portatil modelo TABLE TOP
TM_1000 marca Hitachi, con espectroscopio EDS, ubicado en el Laboratorio de Petrografiay
Microtermometria del Departamento de Recursos Naturales del Instituto de Geofisica,

UNAM.

Utilizando el SEM antes mencionado, se obtuvieron imagenes para cada grano, recabando
informacion mucho mas precisa de las texturas y forma de cada particula, no siendo
necesario realizar ningun tipo de montaje especial. También se realizaron analisis por EDS a
cada grano, con el fin de conocer cualitativamente su composicién superficial, escogiendo

tanto zonas oscuras como claras.

Una vez obtenidas las mediciones, fotografias e imagenes (MEB, microscopio electrénico de
barrido), se realizaron caracterizaciones de forma, textura y redondez de cada particula. Se
emplearon los parametros (Barrett, 1980): (a) Diagrama de Zingg, (b) esfericidad, (c)
redondez, e (d) indice de aplanamiento. Los rasgos texturales fueron principalmente los que
se muestran en las tablas de clasificacion que proponen Townley et al. (2003). Estas
caracteristicas se utilizaron para inferir el transporte que han sufrido las pepitas de oro desde

su fuente primaria.

Ademas de lo anterior, también se desarrollaron observaciones muy minuciosas mediante el
empleo de SEM con aumentos de 300x a 3000x; esto con el objetivo de poder percatarse si

existia algun tipo de enriquecimiento supergénico.



2.3. Anélisis quimicos

Para esta etapa se analizaron 4 muestras, las cuales se escogieron con base a criterios del
investigador, y consistid en que formaran parte de un grupo representativo con parametros

morfoldgicos y texturales similares.

Las muestras fueron montadas en un portaobjetos para luego pulirlas hasta el llamado
“pulido espejo” o metalografico, esto con el fin de poder analizarlas en la EMPA. Se tuvo
extremo cuidado en la realizacién del limado y pulido, ya que al ser muestras de un tamafio
no mayor a 3 milimetros es muy facil desbastarlas hasta desaparecerlas. En este proceso, a
pesar de la gran experiencia con que contaba el técnico del taller de laminacién, hubo
grandes dificultades al tratar de montar mas de 4 muestras en cada portaobjetos, por lo cual
se recomienda montar por separado y emplear un montaje en briqueta embebida con resina

epoxi.

Una vez pulidas y montadas las muestras, se procedieron a analizar en el equipo EPMA JEOL
JXA-8900R, que se encuentra ubicado en el Laboratorio Universitario de Petrologia, en el

Instituto de Geofisica, UNAM, el cual dispone de un espectrémetro EDS y 5 WDS.

Las muestras fueron analizadas con el espectrometro EDS, esto debido a que el pulido espejo
no quedo de suficiente calidad. La idea original era obtener un andlisis cuantitativo utilizando
el espectrometro WDS; sin embargo, también puede usarse el EDS siempre y cuando el
tiempo de exposicion sea mayor al normal (para este caso fue de 5 minutos por analisis). En
estricto rigor se recomienda el uso de WDS, pero para este tipo de estudios se empled el EDS
gue dio resultados aceptables. Se analizaron los siguientes elementos: Au, Ag, Cu, Fe, As, Mn,
As y Si; de ellos, los mas importantes y que se utilizaron como criterio de discriminacién
fueron los tres primeros.

Posteriormente a estos resultados se les dio un tratamiento estadistico mediante la

utilizacién de los diagramas ternarios propuestos por Townley et al. (2003), los cuales se
explican en el siguiente capitulo.



Capitulo 3: Marco tedrico

3.1. El oro en Colombia y el mundo

El oro sin duda alguna es el metal que ha seducido al mundo entero. De la produccion
mundial de oro el 70 % se utiliza en joyeria, mientras que el resto se emplea en reservas e
inversiones, y en usos industriales (Ruiz-Caro, 2004). Esto en gran medida se debe a las
caracteristicas Unicas que posee este hermoso metal. Exhibe un color amarillo en bruto. Es
considerado como el metal mas maleable y ductil. Como es un metal blando, son frecuentes

las aleaciones con otros metales con el fin de proporcionarle dureza.

La explotacién minera juega un rol importantisimo, ya que son la base de la sociedad
moderna como eje vertebral en actividades de la agricultura, industria, construccion y, en
consecuencia, de la economia. De acuerdo a Viladevall-Solé (2004), desde el inicio de la era
de los metales, los sistemas de prospeccion, explotacion y beneficio de éstos han sufrido una
constante evolucién de manera que, en el siglo XXI, es poco frecuente, por razones
econémicas, hallar explotaciones mineras de tipo artesanal de metales base como el zinc,
cobre, aluminio, plomo y ocasionalmente el estafio. Lo que no es extraordinario, sino mas
bien comun, por su elevado valor afiadido, son las explotaciones artesanales de metales

preciosos, principalmente las del oro y gemas (Viladevall-Solé , 2004).

A pesar de lo expuesto en la superficie de la Tierra que debieron estar los primeros
yacimientos de oro, y también en parte por su abundancia, es muy dificil saber a partir de
cuando se comenzaron a explotar; sin embargo, se sabe con certeza que muchas culturas
antiguas como los egipcios, ya lo apreciaban como un metal precioso para usos ornamentales

(Gonzales-Serrano, 1996).

De acuerdo a Bagquedano (2005), a la llegada de los espafioles a la antigua América
precolombina, culturas como la azteca ya utilizaban el oro con fines ornamentales y formaba
parte fundamental de la economia en sectores como el comercio y el pago de tributos;

debido a que este metal no se encuentra en el valle de México, se cree que en su gran
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mayoria provenia de Oaxaca. Diaz del Castillo (1568) sefiala que el oro que poseia el Imperio
Azteca provenia de sus diversos territorios conquistados, que se lo rendian en forma de
tributo. También hace mencién que este metal era extraido de los diferentes rios mediante

la utilizacion de bateas.

El oro de origen aluvial fue una de las primeras formas de mineria para las sociedades del
mundo antiguo, encontrandose abundantes explotaciones en todo lo largo y ancho del
mundo (Viladevall-Solé, 2004) (Figura 4). En tiempos mas recientes se mencionan muchas
fiebres del oro, como la de California, EUA (Douglas y Hanse, 2009) o Yukdn, Canada (Froese
et al., 2009), y también la de Colombia; en este ultimo pais, la llamada “fiebre del oro” esta
extendida prdcticamente en todo el territorio, destacando las zonas de cordillera y mas

recientemente en la regién selvatica del Amazonas.

Figura 4. Extracciones de oro conocidas antes de 1492 (tomado de Viladevall-Solé, 2004).
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Hoy en dia se utilizan métodos mucho mas eficientes en la explotacién y beneficio del oro,
llegando a ser econdmicamente viables proyectos con incluso un gramo de oro por tonelada
de roca; sin embargo, esto no seria posible si los precios del oro no hubieran sufrido un
incremento muy favorable en las uUltimas décadas, oscilando hoy en dia una onza en mas o
menos 1300 ddélares USD (Servicio Geoldgico Mexicano, 2018) como se muestra en la figura

5.

PRECIO ANUAL ORO (USD/OZ)

(MAXIMO, PROMEDIO ¥ MINIMOY)

- [ AN
A=

1,250 —
g / .\.\.—-l/./.
g 1,000 ,/
=

750 /

2,000

0= T l I I I l I I I I I l l I I I l I I I I ]
1957 1998 1599 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

-8 Precio Maximo Precio Promedio -8 Precio Minimo

Figura 5. Incremento en el precio del oro a partir del siglo XXI (tomado del Servicio Geoldgico Mexicano, 2018).
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En la tabla 1 se muestra la produccion de oro en algunos departamentos de Colombia.

Tabla 1. Produccidn de oro en kilos de alqunos departamentos de Colombia (tomado de La Unidad de Planeacion Minero

B N T S T

PRODUCCION DE ORO POR DEPARTAMENTO

Energética —UPME).

2009 -2012
(Kilogramos)

Amazonas 0,00 0,66 0,00
Antioguia 28.027 85 18.898,4? 19.156,33 5.453,02
Bolivar 343114 5.763,72 542303 1.222 49
Caldas 1.217.53 1.200,49 1.273 08 306,85
Caqueta 0,18 3,08 321 0,00
Cauca 231677 1.036,72 1.127,57 418,01
Chocd 10.847,19 24.529.71 27.915,13 5.525,97
Cordoba 454,79 638,22 69,18 139,63
Cundinamarca 0,69 0,00 0,00 0,00
Guania 5,52 22,43 2971 18,19
Huila 2228 43 55 0,00 67,91

Segun Gliza y Aristizabal (2013), se espera que la produccion de oro en Colombia aumente
significativamente con el descubrimiento de nuevas dreas mineras en la Serrania de San
Lucas (Bolivar), region que cubre 15,000 km? y es considerada "la mas grande mina de oro
en América Latina"; también sefialaron estos autores que areas como la Colosa, ubicada en
el municipio de Cajamarca (Tolima), era una de las siete minas de oro mas grandes en el

mundo.

Guiza y Aristizabal (2013) mencionan que la Unica definicion legal disponible para la pequefia
mineria la proporciona el Glosario Técnico Minero 2003, y se refiere a minas poco profundas,
creadas con herramientas ordinarias, operadas manualmente e impulsadas por la fuerza
humana, cuya produccién no excede doscientos cincuenta (250) toneladas de material. De
hecho, segun el censo de actividades mineras en Colombia para el afio 2012, la mayoria de
las operaciones de extraccion de oro eran operaciones de pequefia mineria (2,815 minas);
estas representan alrededor del 70% de la explotacién de oro del pais. Le siguen las minas
de mediana escala, con 1,275 minas, y por Ultimo minas a gran escala, con solo 44 (Gliza y
Aristizabal, 2013). De acuerdo con la investigacién realizada por la Defensoria del Pueblo

(2010-16), el 66% de las minas clasificadas como pequefia mineria son ilegales (Uran, 2013).
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Figura 6. Distribucién de la mineria legal e ilegal de oro en Colombia (tomado de Giiiza y Aristizabal, 2013).

En la figura 6 se puede apreciar que la gran mayoria de la mineria en Colombia se desarrolla
en la parte occidental, y coincide con las regiones montafiosas; sin embargo, esto puede

deberse a que falta un drea muy amplia por explorar.

En la region del Amazonas, especificamente en el departamento del Guainia, un analisis
dentro de un estudio hecho por Lépez-Africano (1998) menciona: “ Si una draga en promedio

produce 100 gramos por dia, con un trabajo anual de 120 dias, y se encontraron 20 dragas
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operando en la zona, la produccion anual del departamento seria de 7400 Onzas Troy, lo que
indica que el oro producido en el departamento del Guainia no es reportado vy las regalias
gue se podrian generar no se reciben, causando disminucion de ingresos para el
departamento, el municipio y sus comunidades”. Con estos datos es sencillo darse cuenta
gue el departamento del Guainia esconde riquezas mineraldgicas importantes y no solo en
cuanto al oro; como lo menciona Amaya-Perea et al. (2012): “se pueden distinguir como
producto secundario depdsitos aluviales, coluviales y eluviales con minerales pesados

portadores de Ta, Nb, W, Ti, REE y Au.”

De acuerdo a lo expuesto anteriormente el potencial minero de Colombia es enorme
tomando en cuenta el vasto territorio sin explorar, y mas aun considerando la amplia

distribucion de los depdsitos de oro aluvial.

3.2. Concentracién de minerales pesados mediante técnicas de bateo

La prospeccion de aluviones mediante batea es la técnica mas simple y barata utilizada para
la busqueda de minerales pesados. Esta técnica es usada principalmente para la busqueda
de elementos nativos como el oro, plata y platino, ademds de una gran variedad de piedras
preciosas; sin embargo, todo se encamina a descubrir un depdsito de placer, es decir, aquel
depdsito de arena, grava u otros materiales residuales o detriticos que contiene uno o mas
minerales de valor econdmico, los cuales se han acumulado por procesos de meteorizacion

y concentracién mecanica (Slingerland y Smith, 1986, citado por Viladevall-Solé, 2004).

Para poder desarrollar un bateo exitoso se deben tener conocimientos geoldgicos e
hidroldgicos (Toscano et al., 2012), con el fin de poder reconocer las zonas mas probables de
acumular minerales pesados. En el siguiente esquema (Figura 7) se muestran zonas que

podrian ser de mucho interés debido a sus condiciones morfolégicas.
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Figura 7. (A) Seccién esquematica de un valle fluvial y las relaciones entre los depdsitos de tipo eluvial, coluvial y aluvial.
Formacion de depdsitos aluviales que actian concentrando minerales pesados en: (B) las curvas de los rios (meandros),
(C) la confluencia de dos rios con diferentes velocidades, (D) las zonas accidentadas del lecho del rio y (E) las marmitas
(potholes) que se forman en lechos rocosos (tomado de Toscano et al., 2012).

Una vez localizada la zona de interés, ya se estd listo para realizar los bateos, estos deberdn

ser distribuidos dependiendo del sitio a muestrear.

Viladevall-Solé (2004) propone una metodologia para elaborar una malla de muestreo la cual
dependera de la zona a muestrear. A grandes rasgos, se plantea tomar una linea base
paralela y en el centro de la zona a muestrear; a partir de ella se trazaran lineas de pozos
perpendiculares, esto con el fin de cubrir la mayor area posible como se muestra en la figura
8. La densidad del muestreo y la cantidad de muestra dependeran de los intereses

particulares del muestreador.
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Figura 8. Esquema donde se muestra una posible forma de distribuir un muestreo de forma sistematica (tomado de Viladevall-Solé , 2004).
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Por ultimo, en la siguiente imagen (Figura 9) se muestra una forma muy esquematica sobre
la técnica de bateo. Punto clave para obtener los sedimentos pesados o en este caso el oro

a estudiar.

TECNICA DEL BATEO
DE ORO

RiO

/ \
| PRINCIPALES FUERZAS \

N = Normal entre granos  E = Empuje vertical del agua
P =Pesode laparticula Z = Empuje horizontal del agua

Figura 9. Esquema que muestra la técnica del bateo como método de prospeccion aluvionar para la busqueda de oro
(tomado de Toscano et al., 2012).
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3.3. Morfologia, textura y quimica en pepitas de oro como una posible herramienta de

exploracién minera
3.3.1. La morfologia de las particulas de oro como un indicador de transporte

Barrett (1980) destacd que los tres parametros mas apropiados para describir una particula
detritica son: (a) forma, (b) redondez, y (c) textura superficial. También explica como
interactdan entre ellos los parametros y sus grados de jerarquia: “la redondez de una
particula que normalmente aumenta con la abrasién puede cambiar mucho sin llegar a
afectar directamente en la forma; en contraste un cambio en la forma inevitablemente
repercutiria en la redondez y la textura superficial, esto porque nuevas caras estarian
expuestas y nuevas esquinas aparecerian, mientras que un cambio en la redondez afecta en
la textura superficial y, por el contrario, un cambio en la textura superficial no
necesariamente repercute en la redondez.” Es por ello la importancia que todo anélisis

morfoldgico de sedimentos incluya estos tres parametros.

En la actualidad existen muchos métodos para lograr interpretaciones bastante acertadas
sobre la descripcién morfoldgica de una particula (Wadell, 1932; Cailleux, 1945; Sneed y Folk,
1958; Williams, 1965; citados por Barrett, 1980; Wenworth, 1992); sin embargo, todo
dependera del objetivo que se tenga, para de ahi partir y elegir la bibliografia que mejor se

ajuste segun los fines de la investigacion.

Las pepitas de oro se pueden caracterizar morfoldgicamente utilizando campos especificos
de acuerdo a las propiedades de este metal. Muchos autores (Wierchowiec, 2002; Townley
et al.,2003; Vila-Sanchez et al., 2004; ) han tratado de abordar el problema de estimar cuanto

ha sido transportada una pepita de oro desde su fuente primaria.

Wierchowiec (2002) destaca que cualquier analisis e interpretacion de oro aluvial por lo
menos debe tomar en cuenta: la redondez, aplanamiento y plegamiento. Algunas de las
observaciones que Wierchowiec (2002) realizé, establecen la importancia de investigaciones
anteriores que relacionan la distancia de transporte con algunos parametros morfoldgicos

en los granos de oro y que son las siguientes:
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e La redondez y aplanamiento incrementan muy rapido en los primeros 3 km de
transporte. Después de los 5 km el aplanamiento incrementa muy lentamente
mientras que la redondez continda casi sin cambio. Para la redondez se observa mas
sensibilidad en distancias menores a 5 km y es menos confiable que el aplanamiento

para distancias entre 5y 10 km (Knigth et al., 1999).

e Después de un transporte por mas de 60 km los granos de oro han sido tan aplanados
por el martilleo que usualmente se pliegan, formando estructuras de sandwich
(Herail et al., 1990).

Para otros autores como Vila-Sanchez et al. (2004) en sus descripciones morfoldgicas
Unicamente toma en cuenta dos parametros como: didmetro equivalente e indice de
aplastamiento (I.A.). Solo hace especulaciones sobre la cantidad de transporte que han
sufrido las particulas; sin embargo, hace observaciones muy interesantes con respecto al IA:
“El aplastamiento de los granos es mayor cuanto menor sea su l.A., asumiéndose que a
menor |A mayor es el transporte experimentado por las particulas, los valores de IA cercanos
a la unidad corresponden a particulas practicamente esféricas que han sufrido un menor
transporte” (Giusti, 1986).

Townley et al. (2003) presentan un estudio muy detallado y completo sobre como estimar
la distancia que han recorrido los granos de oro de acuerdo a sus caracteristicas
morfoldgicas. Para llegar a estas conclusiones el autor presenta un estudio estadistico con
mas de 1500 granos recolectados en 60 arroyos diferentes a lo largo de todo el mundo y en
muy diversos ambientes sedimentarios. La morfologia de los granos de Au en funcidn de la
distancia a la fuente se compard para varios ambientes climaticos y/o sedimentarios
supergénicos como: arido, semiarido, hiumedo, lateritico, fluvial, fluvioglaciar y glacial.
Algunas limitantes para este método son:

1) El oro liberado en fragmentos de roca ya distantes de la fuente seria comun en
ambientes cordilleranos y glaciales.

2) Solo pueden estimar cuatro rangos de distancia que van de 0-50, 50-300, 300-1000
y mayores a 1000 metros. Por lo cual este método solo nos ofrece resolucion espacial

en distancias menores a los 1000 metros.
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Para este método Townley et al. (2003) propone las siguientes tablas (2, 3y 4) de clasificacion

en las que se destacan las caracteristicas que toma en cuenta.

Tabla 2. Caracteristicas morfoldgicas de oro asociadas a la distancia de la fuente (tomado de Townley et al., 2003).

Distancia a la fuente I

50-300m | 300-1000m | >1000m |

Caracteristicas fisicas de
las particulas de oro 0-50 m
Regular

Muy regular

Muy irregular
Pulido
Dobleces

Contorno

Pliegues

Topografia regular

Topografia irregular
Martillado
Superficie Impactos
Surcos
Cavidades

Arcilla e hidroxidos de Fe

Minerales Cuarzo

asociados Uxidu_s de l-'e—l:irim_
Impresiones primarias L

2.1-4.6 3.0-8.6 4.0-16.0

Indice de aplanamiento 1-3.0

| | Nunca presente |:| Ocasionalmente presente _ Siempre presente

(%) (Menos del 50%) (mas del 50%)
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Tabla 3. Morfologia caracteristica en granos de oro asociados a la distancia de la fuente en diferentes climas y/o ambientes sedimentarios
(tomado de Townley et al., 2003).

Distancia a la
fuente 0-50 m

Forma general

Contorno

Superficie

Impresiones
primarias de
minerales

Evidencia
difusa Ausente

Minerales a0y
asociados oxidosdeFe > 2

/

Oxidos de Fe Limonitas

Indice de aplanamiento 1-3.6

Tabla 4. Rasgos comunes en granos de oro de diferentes climas y/o ambientes sedimentarios. Esta tabla es la que recomienda el autor
utilizar como una posible herramienta de exploracién (tomado de Townley et al., 2003).

Rango de distancia (m) Contornos Rasgos superficiales Inclusiones minerales Indice de aplanamiento
(=50 Muy frregular Irregular, impresiones Cuarzo, dxidos de Fe 1.0-3.0
primarias de minerales v piritas
50-300 Regular Regular Cuarzo 2.1-4.6
300-1000 Regular Martillado, bordes plegados - 3.0-8.6
=1000 Muy regular v pulido Marcas de impacto, - 4.0-16.0

estriaciones, martillado
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Textualmente Townley et al. (2003) describe los 4 posibles rangos de distancia de la

siguiente manera:

Rango de distancia en metros

Descripcion textual

0-50

Estos granos han conservado su forma
general original: cuadrada a rectangular,
muy angular y parcialmente embebida. El
contorno del grano es muy irregular, con
una topografia superficial irregular. Estos
granos comunmente muestran huellas
minerales primarias e inclusiones de cuarzo,
oxidos de Fe vy/o pirita. El indice de

aplanamiento oscila entre 1.0y 3.0.

50-300

En este rango de distancia, los granos de Au
tienen formas angulares irregulares,
contornos y topografia de superficie
regular, con  frecuencia  contienen
inclusiones de cuarzo. El indice de

aplanamiento varia de 2.1 a 4.6.

300-1000

La gran mayoria de los granos en este rango
de distancia tienen una forma redondeada
u ovalada, comunmente alargada. El
contornoy la topografia de la superficie son
regulares, a veces martillados y con bordes
doblados. El indice de aplanamiento varia

entre 3.0y 8.6.

>1000

Estos granos tienen una forma redondeada
y ovalada, con un contorno y una topografia
de superficie muy regulares, suaves vy

pulidos, que exhiben comunmente estrias y
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marcas de impacto, y una apariencia
martillada. El indice de aplanamiento varia

de 4.0a 16.

Estadisticamente el autor recomienda que una poblacion de muestras solo sera
representativa de cierto rango de distancia si tiene por lo menos 20 granos correctamente
caracterizados y sin omitir el indice de aplanamiento (F.l.), ya que es la Unica medida

numeérica en el andlisis estadistico.
3.3.2. Quimica mineral en pepitas de oro como un posible indicador de su fuente primaria

Esta disciplina poco desarrollada hasta el momento tiene sus bases en las premisas de que
existen diferencias consistentes en la composicion de los granos de oro (aunque con una
superposicion considerable) entre diferentes estilos de mineralizacion primaria (Chapman et
al., 2002; Mortensen et al., 2004;). La composicion del oro de placer puede estar asociada
con las vetas fuente, o se puede identificar el estilo mas probable de fuente primaria

(Mortensen et al., 2004).

De acuerdo a Chapman et al. (2002), hay una considerable variacion en la composicién del
oro nativo y en la naturaleza de los minerales que coexisten con él; esto es el reflejo de

diferentes procesos y ambientes quimicos de formacion.

Las caracteristicas quimicas e inclusiones minerales en los granos de oro proveen una pista
gue nos puede dirigir a la fuente primaria de mineralizacién; Wierchowiec (2002) hace
referencia a esto, pero aclarando que el analisis en el caso del oro aluvial debe analizarse

Unicamente el ndcleo de los granos.

Villa-Sanchez et al. (2004) sefialan que el analisis combinado de las caracteristicas morfo-
texturales y composicionales de las particulas de oro proporciona informacién sobre la
composicion y posicion relativa de las fuentes portadoras de la mineralizacién aurifera

respecto a los depdsitos estudiados.
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Existen modelos estadisticos que con base en los contenidos de oro, plata y cobre en una
pepita de oro permiten distinguir tres posibles fuentes (Palacios et al., 2001; Townley et al.,

2003): (a) epitermal, (b) porfido rico en oro, y (c) porfido cuprifero rico en oro.

Townley et al. (2003) propone diagramas ternarios para las composiciones quimicas de

granos de oro obtenidos en diferentes partes del mundo (Figuras 10, 11, 12 y 13).

Los cristales de oro de ambientes

epitermales tienen un bajo contenido de Cu

y tienden a ser ricos en Ag.

Agx 10 Cu «100

Depositos epitermales ricos en oro

A Guanaco, Norte de Chile
(n=9)

a Pimenton, Centro de Chile
(n=11)

s Yacimientos de Bolivia
(n=249)

Figura 10. Diagrama composicional para depdsitos epitermales (tomado de Townley et al., 2003).
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Aun

Ag= 10 Cu 100

Porfidos cupriferos ricos en oro

Grasberg, Indonesia
(Rubin, J. & Kyle, R., 1997; n=11)

Sto. Tomas 11, Philippines
(Tarkian, M. & Koopmann, G., 1985; n=10)

Los porfidos cupriferos ricos en oro tienen
un alto contenido en cobre y un porcentaje
muy variable en plata, pero definen un drea
plenamente diferenciada respecto a los

epitermales.

Figura 11. Diagrama composicional para pérfidos cupriferos ricos en oro (tomado de Townley et al., 2003).

Porfido aurifero: Cerro Casale,
Norte de Chile (n=180)
Au

Ag IO Cu 1MW

Los cristales de Au de porfidos ricos en Au
son bajos en contenido de Cuy mas ricos en
contenido de Ag en comparacién con los
ambientes epitermales, con los que se
traslapan parcialmente. Muestran
contenidos de Cu mas altos con contenidos

de Au mas altos.

Figura 12. Diagrama composicional para porfidos ricos en oro (tomado de Townley et al., 2003).
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Townley et al. (2003) concluyen que el diagrama ternario (Figura 13) puede ser una buena
herramienta de discriminacion entre los tres depdsitos minerales propuestos, especialmente

en franjas metalogénicas donde se tenga conocimiento de la ocurrencia de estos.

Au

Depésitos
epitermales

Porfidos capriferos
rico en oro

Porfidos

auriferos

Agx10 Cux100

Figura 13. Diagrama composicional para discriminar entre depdsitos epitermales, pdrfido
cuprifero rico en oro y pérfido rico en oro (tomado de Townley et al., 2003).
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3.4. Enriquecimiento supergénico del oro

En geologia el término supergénico puede ser utilizado con dos significados. En un primer
sentido supergénico se opone meramente a hipogénico y en un segundo, es todo proceso
originado en la superficie terrestre o cerca de ellay los depdsitos resultantes: asi, por
ejemplo, de acuerdo a Espinoza (1988), se denomina depdsito o mineral supergénico aquel
formado por aguas metedricas descendentes o, en oposicidon al hipogénico formado por

aguas ascendentes de otro origen diferente al metedrico y con mayor temperatura.

El oro es generalmente considerado como un elemento quimicamente inerte y estable en su
estado metalico; sin embargo, bajo determinadas condiciones, que ademas son bastante
comunes, como: la presencia de minerales del grupo de los sulfuros, oxidacién, humedad,
erosion etc., puede entrar en solucidén con relativa facilidad (Espinoza, 1988). El oro
microscopico a submicroscopico migra en solucién idnica o en suspension coloidal, mientras
gue las particulas de mayor tamafio oscilando entre las 100 micras tienden a trasportarse

mecanicamente (Espinoza, 1988).

Para Mortensen et al. (2004) el oro de placer frecuentemente exhibe un enriquecimiento de
oro en su superficie, tipicamente de 1 a 20 micras de espesor. Sin embargo, debido a las
pocas micras de espesor que esto representa, morfolégicamente es despreciable, salvo

algunos casos excepcionales.

Wierchowiec (2002) considera que el hecho de tener oro con un muy alto grado de pureza
en superficie no solo es cuestion de adicidn, sino de posible lixiviacion de plata en la misma
pepita, si bien estos dos procesos pueden suceder al mismo tiempo. También sefiala que la
asociacion de superficies mas puras en oro que el nucleo de la pepita puede ser evidencia
tanto de lixiviacion de la plata como adicion de oro supergénico, y concluye que ambos
procesos pueden darse al mismo tiempo, por lo cual es irrelevante si la pepita ha perdido o

ganado tamafio.

Espinoza (1988) menciona que el oro supergénico es de gran importancia y en muchos casos
han formado los yacimientos mas ricos de oro en el mundo: Ity en Costa de Marfil, Medinandi

situado al SW de Mali, y La Joya de Oruro (Bolivia).
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Lachowicz (2009) sefiala que después de varias ocurrencias importantes de oro lateritico en
la region amazonica durante los afios 90, se dio un gran impulso a la exploracién mineral en
el norte de Brasil; esta zona es de gran importancia para el presente trabajo debido a su

cercania y a que ambas forman parte del gran corredor natural del Amazonas.

3.5. Marco geoldgico de Colombia

Geoldgicamente y por su orografia, Colombia se puede dividir en dos grandes zonas: los
llanos orientales y la regién andina; el primero dominado por una cubierta de rocas
sedimentarias muy jévenes que sobreyacen al Cratén Amazodnico (CA), v la segunda que

abarca toda la cordillera de los Andes y que en su mayoria estd compuesta de rocas igneas.
3.5.1. Modelo geotectdnico

Tassinari y Macambira (1999) sefialan que el CA, al NE de Sudamérica, estd dividido en 6
grandes provincias geocronoldgicas, formandose durante el Paleoproterozoico vy
Mesoproterozoico como resultado de la adicion de material proveniente del manto superior;
los patrones geocronoldgicos indican que el incipiente protocratén se fue formando por

pequefios microcontinentes que se fueron suturando mediante cinturones orogénicos.

El Cratdn Amazédnico se divide en dos grandes areas, que se encuentran separadas por la
cuenca del Rio Amazonas; al norte es denominado el Escudo de Guyana vy al sur el Escudo de
Brasil o Escudo Guapore. El Escudo de Guyana conforma el basamento precambrico de parte

de Venezuela, Colombia, Guyana, Surinam y Brasil (Cramer et al., 2011).

Las provincias geocronoldgicas que proponen Tassinari y Macambira (1999) son: Provincia
Central Amazédnica, Provincia Maroni-Itacailnas, Provincia Ventuari-Tapajos, Provincia Rio
Negro-Juruena, Provincia Rondonian-San Ignacio y Provincia Sunsas. La Provincia Rio Negro-
Juruena (RNJP) tiene partes en Brasil, Venezuela y Colombia. Las caracteristicas geoldgicas

de estas provincias se muestran en la figura 14 y en forma de tabla comparativa (Tabla 5).
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T T T Provincias
Atlantic Ocean Geocronolégicas Unidades geolégicas
Central Amazdnica Cubiertas del Fanerozoico
Y >2|‘i Ga. , - Granitoides
aroni-ltacaiinas
2.2-1.95 Ga || Cubiertas sedimentarias del Precdmbrico
) . Cubiertas volcénicas
Ventuari-Tapajds [ . . .
1.95 - 1.85 Ga Acida - intermedio
’ ’ B Vvolcanismo Basico
;lllonto - Ri?Ll:Eg{D;SU(rEUEna - Cinturones rocosos verdes
egre B-1. a
: I complejos Granuliticos

| Rondonia-San Ignacio
1.5-1.3 Ga

Sunsas — = Estructuras del basamento

1.25-1.0Ga

[E= Cinturon mévil Neoproterozoico

Area de estudio

Figura 14. Provincias geocronoldgicas del Cratén Amazdnico (Tassinari
y Macambira, 1999).

La Provincia Rio Negro-Juruena, segun Tassinari y Macambira (1999), es la provincia de
mayor importancia para este estudio, ya que el area de muestreo se encuentra en el sector

suroriental de la misma (Figura 14).
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Tabla 5. Principales caracteristicas de las provincias geocronoldgicas del Craton Amazonico (Tassinari y Macambira, 1999)

Provincias Rocas Caracteristicas Relaciones Edad Otras observaciones
Geocronoldgica estructurales estratigraficas
Cubiertas del Fanerozoico, cubiertas La provincia fue dividida en No fue afectada por la 2.3 Ga., con
Provincia central volcédnicas de composicién acida- dos dominios: Bloque Orogenia Transamazdnico. algunas Esta provincia conforma la parte mas
L . intermedia, granitoides, cubiertas Carajas-Iricoumé y el Bloque rocas que antigua y central del Cratén Amazdnico.
amazonica (CAP) sedimentarias del Precambrico, Roraima. superan los
cinturones rocosos verdes. 3.0 Ga.
Cubiertas del Fanerozoico, cinturones | Las secuencias Gran exposicion de unidades Presenta algunos remanentes de rocas del
p g
Provincia Maroni- rocosos verdes y complejos | supracrustales son intruidas | metavélcanicas y 2.2-1.95 Ga basamento Arqueano como lo es el
.. granuliticos. por diferentes tipos de metasedimentarias ademas de antiguo Complejo de Imataca en
Itacaitinas (MIP) granitos, con edades de terrenos grauliticos y Venezuela mayor a 3,0 Ga, y el terreno
alrededor de 2.08 Ga. migmatitas neisicas. exotico de Cupixi en Brasil.
Granitoides, cubiertas sedimentarias Ocurre en una tendencia Se encuentra dividida en dos En el sur existen depdsitos BIF (Banded
Provincia Ventuari- del Precdmbrico, cubiertas volcanicas prominente NW-SE y se dominios norte y sur con 1.95-1.8 Ga Iron Formations), importantes como
.. de composicién acida-intermedia. puede seguir desde el rio edades de 1.83-1.85 Gay 2.0- recurso mineral de hierro en esta
Tapajos (VTP) Ventuari en el sur de 1.85 Ga respectivamente. provincia.
Venezuela hasta el rio
Tapajos en Brasil.
Volcanismo basico, granitoides, Las unidades volcanico- Las actividades magmaticas
Provincia Rio Negro- cubiertas sedimentarias del sedimentarias en la region maficas en la RNJP ocurren 1.8-1.55 Ga La posicidn geografica del area de estudio
Precambrico, cubiertas volcanicas de sur estan relacionadas con dentro de tres periodos de se encuentra en la parte norte de esta
Juruena (RNJP) composicidn acida-intermedia sistemas de ruptura tiempo diferentes; el mayor provincia.
producidos en regiones entre 1.4y 1.35 Ga y los otros
continentales estables, que van desde 1.25a1.15 Gay
como un reflejo de desde 0.98 a 0.95 Ga
actividades orogénicas en
areas vecinas.
Complejos granuliticos, granitoides y Muestra fuertes estructuras | Existen dos grupos de
Provincia Rondonia- cubiertas sedimentarias del NE-SW de sobreimpresiény | granitoides con edades de 1.5 1.5-1.3 Ga Las rocas del basamento metamarfico
. Precambrico. tiene algunas regiones con Gay2.0al.7Ga estdn compuestas por terrenos de granito-
San Ignacio (RSIP) caracteres ensialicos claros neis-migmatitas y rocas granuliticas.
y otras con caracteristicas
magmaticas juveniles.
Granitoides, complejos granuliticos, La parte sur occidental del
volcanismo bdsico. La porcion sur-oeste esta cratdn, esta compuesta por 1.25-1.0 Ga Es la unidad tecténica mas joven del

Provincia Sunsas (SP)

compuesta por sedimentos
deformados y
posteriormente
metamorfoseados.

sedimentos producto de la
erosion de las rocas mas
antiguas y posterior
metamorfismo, que son
contemporaneos con una
importante actividad
magmatica entre los 1,18-1,0
Ga.

Cratén Amazonico.

31




3.5.2. Geologia, Estratigrafia y Sedimentologia

El Departamento del Guainia se ubica en el extremo oriental de Colombia, en el borde SW del
Escudo de Guyana, lo que corresponde a la provincia geocronoldgica Rio Negro Juruena. Su
basamento consiste principalmente en granitoides con edades de 1.8-1.55 Ga (Tassinari vy
Macambira, 1999). Este basamento ha sufrido a lo largo de su historia evolutiva varios eventos
tectono-metamorficos, magmaticos y de retrabajo, que hoy le dan caracteristicas tipicas de una

zona estable (Cramer et al., 2011).
3.5.2.1. Geologia

Maya-Sanchez (2001) en su investigacion sobre la rocas metamorficas en la region del Guainia
menciona lo siguiente: compuesta principalmente por rocas graniticas de origen anatéctico
asociadas a gneises migmatiticos con biotita y silicatos de aluminio, gneises graniticos constituidos
como transicion con los granitoides, y menos abundantes micaesquistos, cuarcitas, anfibolitas y
gneises anfiboliticos; estas rocas localizadas al sur del Rio Guaviare hasta el Rio Pira Parana. Estas
rocas fueron formadas por un evento metamorfico de alta temperatura y baja presion que varia
desde la facies anfibolita alta hasta el dominio anatéctico y hacen parte del Complejo Migmatitico
del Mitd. Esta gran variedad de rocas fue afectada por diferentes eventos como el evento

metamarfico Transamazodnico, el Parglense, y el Nickeriense.
3.5.2.2. Estratigrafia

Para fines practicos las rocas metamorficas de la region de Guainia son dos unidades: Complejo del
Mitu y el Granito Rapakivi de Parguaza. Sin embargo, cabe resaltar que toda la superficie en esta
region selvatica estd cubierta por rocas sedimentarias del Cuaternario, tal y como lo describe el

INGEOMINAS en la ldmina 297 Puerto Inirida con escala 1:100000.
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e Depositos aluviales actuales

Depositos arcillosos desarrollados en las margenes de los drenajes actuales, predominan los colores

cremas a rosados. En la margen izquierda del Rio Guaviare son arenosos y de varios tonos de grises.
e Llanuras de desborde antiguas

Llanuras aluviales antiguas, por donde han divagado los cauces de los rios Atabapo, Inirida y

Guaviare, con paleoformas meandricas estranguladas.
e Suelos residuales arcillosos

Peneplanicies de colores crema a pardo, desarrolladas por procesos de meteorizacion y

degradacioén de granitoides ricos en feldespatos, con desarrollo de perfiles de suelos arcillosos.
e Suelo residual arenoso

Extensas areas peneplanizadas por los procesos de meteorizacion de las rocas graniticas y
metamorficas, donde predominan arenas cuarzosas blancas de grano medio a grueso, subangulares
a subredondeadas, y de espesor no superior a 1.0 m que cubren niveles arcillosos grises a cremas,
producto de procesos de meteorizacién tipicos de clima tropical himedo, donde se presentan

fluctuaciones del nivel fredtico y desbordes de las quebradas durante los periodos de lluvias.
3.5.2.3. Sedimentologia

La mayoria de los depdsitos auriferos de oro aluvial en las cuencas medias y bajas de los rios Inirida
y Guainia son relativamente similares y comparten caracteristicas sedimentolégicas. Lopez-
Africano (1998) elabord una descripcion esquematica sobre esto, haciendo énfasis en la secuencia

mayormente enriquecida con oro y que a continuacion se explica.

La secuencia aurifera (Figura 15) muestra la siguiente distribucién: Hacia el piso, la roca basal puede
ser pizarrosa, migmatitica o granitica segln la zona geoldgica por la cual transcurra la corriente.
Suprayaciendo el basamento se encuentran niveles arcillosos algo endurecidos, de color morado,
blanco o moteado, inmediatamente y sobre éste aparece un nivel de gravas finas, compuesta por

fragmentos de cuarzo subredondeados a redondeados y con tamafios menores a 5 cm; este nivel
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es conocido como “Granzéon” y contiene la mayor parte del oro explotado. Sobre el Granzén se
encuentra una capa de arena consolidada, con cemento de dxidos e hidréxidos de hierro de color

marron que los mineros la llaman “Mocororo” (no en todos los cortes se observa esta capa).

Sobre el Mocororo o sobre el Granzdn se encuentra una capa de lodolitas con restos de material
organico (ramasy hojas), de color azul o gris. Sobre ella descansa un nivel arenoso, de arenas siliceas
finas y a veces conglomeraticas de color blanco o amarillo, de grano subredondeado a redondeado.
En el lecho de los rios sobre esta capa se encuentra el nivel inferior de agua, y en las terrazas y vegas
sobre las arenas aparece una capa de lodolitas arenosas, de color amarillo, ocre y rojo con cristales
subredondeados de cuarzo. Por ultimo, se halla el horizonte de suelos que puede ser arenoso o

limoso.

El oro en los aluviones estd acompafiado de minerales pesados y resistentes como la magnetita,
rutilo, ilmenita, circén, tantalita y platino. Tanto el oro como sus acompafiantes se encuentran
diseminados en las arenas y especialmente en los niveles de gravas, pero pueden encontrarse
acumulaciones formando ollas u olletas, obedeciendo a la hidrodinamica del rio, a las condiciones

de canal y a las trampas en los lechos rocosos que atraviesa.

34



"Granzon" contiene la

$ mayor parte del oro

explotado.

SIMBOLOGfA|

Gravas finas
... | Arenisca

Arcillas

Lodolita

Migmatitas o Granito
Pizarra

- Suelo

Figura 15. Columna estratigrafica esquematica en la que se muestra la secuencia aurifera de mayor importancia para los mineros,
segln la descripcion de Lopez-Africano (1998).
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3.5.3. Hidrografia y geomorfologia
3.5.3.1. Hidrografia

En el departamento del Guainia
existen dos estaciones bien definidas,

de abril a noviembre, y de diciembre a

marzo, llamadas popularmente
“invierno” y “verano”,
respectivamente, pero

correspondiendo a las temporadas

lluviosa y seca. Con un promedio de

precipitacion anual de 3250 mm, las

Figura 16. Inundaciones por temporada de lluvias, en medio de la selva.

lluvias se concentran en la primera.
Las lluvias inundan (Figura 16) buena parte del territorio, limitando las actividades de exploracién y

acotandolas principalmente al periodo de verano (Lépez-Africano, 1998).

Debido a una topografia relativamente baja predominan los rios meandricos de baja energia que

migran constantemente para poder transportar los sedimentos.

La zona de estudio, de acuerdo a Lépez-Africano (1998), es rica en recursos hidricos: rios, cafos,
guebradas, lagunas y pantanos. Desde la cuenca alta hasta Puerto Colombia, en su cuenca media,
el rio Guainia tiene una longitud de 490 kilémetros y sus afluentes mdas importantes son los cafios

Chamusequene, Apiare, Colorado, Naquén, Arzamasa y Arsin.
3.5.3.2. Geomorfologia

Las formas de relieve predominantes del departamento del Guainia (Figura 17) es el resultado de
diferentes tipos de rocas y procesos geoldgicos, los cuales dieron origen a 5 tipos de geoformas
(Lopez-Africano, 1998): (a) Montes islas o “Inselberg”, (b) serranias, (c) peneplanicies, (d) terrazas,

y (e) aluviones recientes.
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Leyenda
* |Inirida
@ Rio

J» RutaA

102 m
22.8'km . -4.9%

€

Grafico: Min.. Prom.. Max. Elevacion: 77, 97. 113 m
Totales del rango. Distancia: 43.1 km Ganancia/Pérd. de elev.: 355 m. -367 m Inclinacion méx.: 1

Figura 17. Imagen donde se aprecian algunas geoformas de la regién cercana a Inirida, Guainia. Tomado de: Google. (s.f.). [Mapa de Inirida, Colombia en Google maps]. Recuperado el 10
de marzo, 2019, de: https://www.google.com/maps/@3.8683,-67.92392,5123m/data=!3m1!1e3
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e Montes Islas 0 “Inselberg”: Son remanentes de rocas migmatiticas y graniticas del complejo

migmatitico del Mitl, que pertenecen a estructuras formadas en las Ultimas etapas de
peneplanizacion a que fue sometida
la  zona. La altura de éstas
estructuras oscila entre 50 y 300
metros, la forma de ellos es por lo
general redondeada, con un patrén
de drenaje radial y casi siempre sin

cobertura vegetal (Figura 18).

e Serranias: Se manifiestan como
Figura 18. Cerros de Mavacure.
cuerpos alargados, con fuerte
diseccion. Algunas veces los limites de las serranias se encuentran controladas por fallas y
los nucleos de sus estructuras por lo general estan erosionados. Entre las mas importantes
estan la Serrania del Naguén (580 msnm), Serrania de Caranacoa (650 msnm) y la Serrania
de Mapiripana (300 msnm).

° Peneplanicie: Constituye el relieve de la mayor
parte del drea, con superficies planas a semionduladas.
Regionalmente se manifiesta como una planicie
disectada, sobre la cual se observan las serranias y los
inselberg. La peneplanicie (Figura 19) se desarrolld

sobre rocas migmatiticas y graniticas precambricas,

recubiertas por sedimentos arenosos recientes de poco

Figura 19. Peneplanicie donde se observan las rocas y espesor.
sedimentos arenosos.

e Terrazas: Son formaciones planas y disectadas, que se localizan por encima de las cotas de
inundacion de los rios. Las terrazas aparecen como estructuras locales y forman barrancos
paralelos a los cauces de rios y cafios. Estan formadas por depdsitos terciarios-cuaternarios,

de limos, arenas y gravas.
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e Aluviones recientes: Estdn asociados con areas planas y forman los valles de los actuales
rios. Sedimentos limosos, gravas y arenas constituyen los lechos y vegas actuales; en algunas
areas se observan meandros abandonados, resultado de la divagacién y desplazamiento de

las corrientes.

3.6. Tipos de yacimiento de placer

En una acepcion detallada Viladevall-Solé (2004) define los depdsitos de placer de la siguiente
manera: “la acumulacion econdmica de minerales de alta resistencia fisico-quimica procedentes de
la desmantelacion de yacimientos, de zonas pre-enriquecidas, de desechos antrdpicos o de todo el
conjunto a la vez, cuyo vector de concentracién ha sido la actividad de los agentes de transporte

exogenos tales como el agua, el hielo y el viento”.

Viladevall-Solé (2004) propone que los depdsitos de placer se pueden clasificar primeramente por
las interacciones fisicas y/o quimicas (Figura 20) que los producen vy los explica de la siguiente

manera:
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En funcion de los distintos fendmenos fisico-quimicos que los producen, los placeres se
clasifican en:

Eluviales - Diluviales - Proaluviales — Aluviales - de Flaya

Q= Accion quimica F= Accion fisica

Eluviales o residuales: Q==»=F
Diluviales: Q>>F
Proaluviales: Q=<<<F
Aluviales: Q<<<F

Playa: Qze<<<<<F

Figura 20. Tipos de depdsitos de placer (Viladevall-Solé , 2004).

A. Los placeres eluviales son aquellos que se desarrollan a partir de un area enriquecida o pre-
enriquecida junto con un componente ambiental de tipo climatico. En ellos predominan los
fendmenos quimicos sobre los fisicos con lo que sus efectos resultantes tienen un caracter

netamente residual.

B. Si el material disgregado, caso de un depdsito eluvial, sufre un desplazamiento gravitacional,
acumulandose en algunos puntos de una ladera, dara lugar a un tipo de placer denominado diluvial.
El origen de estos placeres tendra una componente quimica (eluvial) y una componente fisica

(transporte y en parte clasificacién).

C. Si las acumulaciones se situan al pie de la pendiente los placeres formados se les denomina de
tipo pro-aluviales y en ellos la componente fisica (transporte y clasificacion) es superior a la

componente quimica.
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D. Cuando las acumulaciones, o parte de ellas de los placeres eluviales, diluviales y/o pro-aluviales,
son removilizadas, transportadas y clasificadas por las aguas, y depositadas en los rios (lecho vivo),

en sus margenes y/o en sus terrazas, los placeres resultantes se denominaran aluviales.

Estos mismos depdsitos aluviales pueden clasificarse dependiendo su ambiente de sedimentacion:

(a) de barra, (b) de cauce, (c) de valle, (d) de terraza, y (e) de delta.

41



CAPITULO 4: Resultados

4.1 Caracteristicas y parametros morfolégicos de los granos de oro

4.1.1. Distribucion del tamafo de las particulas

Se utilizé un microscopio binocular y una rejilla graduada con la se realizaron las mediciones tridimensionales
de largo (A), ancho (B) y alto (C), donde A> B> C, ademas de una clasificacién de redondez, esfericidad y se
calculé el indice de aplanamiento como se muestra en la tabla 6. Tambien se calcularon parametros

estadisticos basicos (tabla 7) para el eje de alargamiento (a).

En la figura 21 se muestra un histograma en el cual se observan los acumulados respecto al rango de su eje

de alargamiento (A).

Tabla 6. Distribucion del tamafio de las particulas en milimetros, esfericidad, redondez e indice de aplanamiento.

indice de
# Muestras A B C Esfericidad Redondez aplanamiento
M-1 2.5 1.3 0.6 B 1 3.2
M-2 2.0 1.0 0.3 A 3 5.0
M-3 3.3 2.0 0.9 B 1 2.9
M-4 14 0.8 0.9 B 1 1.2
M-5 2.1 0.7 0.5 B 1 2.8
M-6 1.7 14 1.0 B 1 1.6
M-7 1.2 0.8 0.5 B 1 2.0
M-8 1.0 0.6 0.2 B 1 4.0
M-9 1.7 1.2 0.2 A 2 7.3
M-10 1.8 1.0 0.5 B 1 2.8
M-11 1.6 1.0 0.5 A 3 2.6
M-12 1.0 0.8 0.4 B 1 2.3
M-13 1.3 1.0 0.5 A 2 2.3
M-14 1.5 1.3 0.5 B 3 2.8
M-15 1.0 0.6 0.4 B 1 2.0
M-16 0.9 0.8 0.5 B 1 1.7
M-17 1.0 0.6 0.5 A 2 1.6
M-18 0.8 0.8 0.5 A 2 1.6
M-19 13 1.0 0.6 B 1 1.9
M-20 1.4 1.0 0.6 B 1 2.0
M-21 1.0 0.9 0.2 A 4 4.8
M-22 1.2 0.7 0.4 B 3 2.4
M-23 1.5 0.4 0.3 B 4 3.2
M-24 0.9 0.6 0.3 A 1 2.5
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M-25 0.9 0.5 0.2 B 3 3.5
M-26 1.0 0.4 0.4 B 2 1.8
M-27 1.2 1.0 0.2 B 3 5.5
M-28 0.7 0.6 0.5 B 2 13
M-29 1.2 0.9 0.5 B 1 2.1
M-30 1.7 0.4 0.2 B 4 5.3

La redondez estd representada mediante categorias numéricas (1-4): 1= Angular, 2= subangular, 3= subredondeado,
4=redondeado. La esfericidad estd clasificada solo en dos categorias: A= Alta esfericidad, B=baja esfericidad.

nNn

12

10

<
I

30

0.5-1 1-1.5

Tamaiio de grano (eje A) (mm)

1.5-2

2-2.5

1
0 ==\
poN m
2.5-3 3-3.5

Figura 21. Diagrama con los acumulados para todas las particulas de acuerdo a su rango de tamafio (A = direccién de

alargamiento).

Tabla 7. Parametros estadisticos basicos para el eje A de las pepitas de oro.

Eje

Rango

Moda

Promedio

Desviacion estandar (o)

Eje de alargamiento (A)

2.6 mm

1 mm

1.39 mm

0.55 mm
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4.1.2. Redondez y esfericidad

La redondez (Figura 23) nos habla sobre que tanto ha sido transportada una particula con base en la
angulosidad o suavidad de sus bordes. Entonces a mayor transporte los bordes serdn mas suaves. La

esfericidad (Figura 24) es una manera de describir la forma de las particulas, analizando que tanto se
aproximan o parecen a una esfera.

A continuacién se muestra el diagrama (Figura 22) que se utilizé para realizar esta estimacion visual

Alta
esfericidad

Anguloso Subanguloso Subredondeado Redondeado

Figura 22. Redondez en las particulas cuando tienen alta o baja esfericidad (tomado de Freile, 2018)

16
14
12
10
z 3
6
4
2
0
Angular Subangular Subredondeado Redondeado
Redondez

Figura 23. Diagrama con los acumulados de acuerdo a su nivel de redondez
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A= alta esfericidad B= baja esfericidad

Esfericidad

Figura 24. Diagrama con los acumulados de acuerdo a su grado de esfericidad.

4.1.3. Diagrama de Zingg

Los diagramas de Zingg (1935) son comUnmente utilizados para describir la forma de las particulas utilizando
sus medidas tridimensionales; se miden tres ejes (A>B>C) perpendiculares entre si y, dependiendo de las
razones B/A y C/B, se obtendra una clasificacién numérica que diferencia 4 campos diferentes (Figura 25).

Las 4 posibles formas son: discoidal/oblado, equidimensional/esférico, laminado y prolado.

Después de haber graficado las 30 muestras como se observa en la figura 26 se puede precisar que el 86%
de la poblacion total de muestras se identifica con las formas discoidales y laminar, mientras que el

porcentaje restante corresponde a las formas equidimensional y prolado.
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1.0
0.66 Discoidal/Oblado Equidimensional
——
B/A . .
Laminado Prolado
@ cB s 1.0

Figura 25. Diagrama de Zingg en el cual se muestra las 4 posibles formas de una particula (tomado de Mendoza-Rosales, 2011)
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0.100

0.000
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700 0.800 0.900 1.000

c/B

Figura 26. Diagrama de Zingg en el que se muestra la distribucion de las pepitas de oro.
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4.1.4. Indice de aplanamiento

Para poder obtener este pardmetro descriptivo de forma, se utilizé la formula de Cailleux (1945):

(FI) = (a+b)/2c.

8.0
7.0 ?
6.0

5.0

4.0

F.l

w

[N}
w
[N}

3.0

g
-

M-29

M-30

2.0

1.0

0.0

M-1 |

M-28 = !

M-23 Ty

Figura 27. Diagrama en el que se muestra el resultado del F.I. para cada particula.

Donde Fl es el indice de aplanamiento, mientras que a, b y ¢ son tres ejes perpendiculares de la

particula (largo, intermedio, pequefio, respectivamente) (Figura 27).

4.1.5. Estimacion de distancia respecto a la fuente

Para esta seccidn se ocuparon las tablas propuestas por Townley et al. (2003); sin embargo, cabe resaltar

gue el autor recomienda utilizar la tabla 4.

Las caracteristicas que se observaron y se tomaron en cuenta para la clasificacién de los diferentes

grupos de transporte (Figura 28 y 29) corresponden a las descripciones que a continuacién se
mencionan:
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e 0-50 m: Granos de oro con contornos muy irregulares, impresiones de minerales, superficie
irregular, presencia de cuarzo, éxidos de hierro, y un Flatness index de 1.0-3.0.

e 50-300 m: los contornos y superficies regulares, con un Flatness index de 2.1-4.6 y sin
inclusiones minerales.

e 300-1000 m: contornos y superficie regular con presencia de impactos, sin inclusiones
minerales y un Flatness index de 3.0-8.6.

e >1000 m:los contornos se notan muy regulares y pulidos, mientras que las superficies tienen

estriaciones, sin presencia de inclusiones minerales y un Flatness index de 4.0-16.0

Para una mejor apreciacion de las caracteristicas morfoldgicas que se tomaron en cuenta para esta

clasificacion se recomienda consultar los anexos del 1 al 5 que se encuentran al final de esta tesis.
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0-50 (m)

50-300 (m)

Muy irregulares

Regular

superficiales

2018/09/26 12:18 L

B21935

Contornos
B21976 2018/09127 10:30 L X80 1mm B21867
Superficie irregular e impresiones | Regular
minerales primarias
Rasgos

B21988

2018009127 1227 L x

Inclusiones
minerales

Oxidos

2018/10/01 10:15 L x180 500 um

Cuarzo

B21985

B22029

2018/09/27 1218 L x100

Figura 28. Caracteristicas comunes que se tomaron en cuenta segun los rangos de distancia de 0-50 (m) y 50-300 (m).
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300-1000 (m) >1000 (m)

Regular Muy regular

Contornos
B22039 2018001 1144 L x120 500 am B22034 201871001 1051 L x100 1 mm
Regular Muy regular y bordes bastante
limados
Rasgos

superficiales

B21982 2018/09/27 1210 L B22040 2018/10/01 11:19 L x120 500 um

Sin inclusiones Sin inclusiones

Inclusiones
minerales

B21784 2018/09/13 16:59 L x60 1 mm

B21970 2018/09/27 10:12 L

Figura 29. Caracteristicas comunes que se tomaron en cuenta segun los rangos de distancia de 300-1000 (m) y >1000 (m).




Los resultados del conteo realizado es el que se observa en la Tabla 8.

Tabla 8. Frecuencia y porcentaje acumulado para cada rango de distancia de transporte.

Rango de distancia (m) Frecuencia %

0-50 15 50%
50-300 9 30%
300-1000 3 10%
>1000 3 10%

4.2. Composicién quimica de los granos de oro
4.2.1. Andlisis realizados en el nucleo de los granos

Se analizo el nucleo de 4 granos de oro, los cuales forman parte del grupo de transporte de 0-50 m.
Este andlisis se realizd en un EPMA con el uso del espectrometro EDS, los resultados se muestran

en la tabla 9.

Tabla 9. Concentracion porcentual en peso del nucleo de los granos de oro para los diferentes elementos quimicos de cuatro
muestras (M1, M3, M4 y M5).

Elementos y peso %

# Muestra Mn Fe Cu As Ag Au Si

M-1 0.000 0.061 0.388 0.000 1.835 96.692 1.025
M-3 0.000 0.000 0.43 0.000 2.880 95.791 0.899
M-4 0.147 0.25 0.383 0.076 1.305 96.954 0.887
M-5 0.000 0.188 0.328 0.000 0.942 97.731 0.810

Los valores fueron calculados al 100% en peso.

Se procedieron a graficar los valores peso % normalizados al 100% (Tabla 10) de los elementos oro,

plata y cobre de cada pepita en el diagrama ternario (Figura 30).
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Tabla 10. Concentraciones de oro, cobre y plata normalizadas al 100% en peso
para su posterior graficacion en la figura 30.

Elementos y peso %

# Muestra Au Cu Ag

M1 97.75 0.39 1.86
M3 96.66 0.43 291
M4 98.29 0.39 1.32
M5 98.72 0.33 0.95

Epitermales

30 Porfido caprifero
rico en oro

10

/ A
o

100 . ; ' 0
Agx10 0% 1000 2000 3000 4000 5000 600 7000  SAN0 WD 16000 Cux 100

Figura 30. Diagrama ternario propuesto por Townley et al. (2003), en el cual se graficaron las 4 pepitas de oro de
acuerdo a sus concentraciones de oro, plata y cobre.
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4.2.2. Analisis realizados en la superficie de los granos

Los resultados de 30 andlisis composicionales (Au wt%) medidos con EDS en la superficie de cada

grano de oro se muestran en la tabla 11, ademds de una curva de porcentajes acumulados con los

mismos datos (Figura 31).

Tabla 11. Concentracidn de Au peso % medidos con EDS en la superficie de cada grano de oro.

Au peso %
65.9 82.9 92.1 97.7 98.6 98.8
69.8 83.3 92.6 98.0 98.7 99.1
73.6 86.0 93.7 98.3 98.7 99.1
74.3 90.1 95.1 98.4 98.7 99.1
82.3 91.1 95.8 98.5 98.8 100.0

La curva de porcentajes acumulados que se muestra en la figura 31 se realizé graficando cada uno

de los 30 valores de menor a mayor en contenido porcentual en peso de oro. Esto con la finalidad

de poder apreciar que aproximadamente el 50% del total de la poblacién tiene una tendencia (linea

roja) con porcentajes que van desde el 95% peso en oro hasta el 100%. Mientras que el resto, es

una curva con frecuentes quiebres hasta el 30% de los porcentajes acumulados, pero siempre con

una tendencia positiva en los porcentajes de contenido de oro para cada muestra, hasta llegar a

formar la tendencia marcada en linea roja antes mencionada.
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Figura 31. Diagrama donde se observa una familia de concentraciones de muy alta pureza en oro, con valores superiores al 96%.
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4.3. Enriguecimiento supergénico del oro

En las imagenes tomadas con SEM se muestra que existen acreciones de pequefias ldaminas de oro
con un tamafio que oscila entre las pocas decenas y 100 um. En la imagen A de la figura 32 se
muestra una hojuela de aproximadamente 120 um, con una forma semiredondeada y contornos
regulares; siendo este tipo de forma la mas predominante aungque con tamafios que varian como
en las imdgenes: C, D y E. Mientras que en la imagen B las hojuelas son de aproximadamente 40
um, de contornos y superficies irregulares y con formas angulosas. En la imagen G se observa una

hojuela de aproximadamente 10 um con una forma redondeada y contornos y superficie regular.

En las imdgenes siguientes (Figura 32) se aprecian muy claramente acreciones de pequefios granos

o laminillas de oro en la superficie de las pepitas.

B22038 2018/10/01 11:08 L x300 300 um B22036 2018/10/01 1059 L x600 100 um
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B21974 2018/09/27 10:21 L x200 500 um

E F

B21975 2018/09/27 10:25 L

B21987 2018/09/27 12:25 L x1.2k  50um B22030 2018/10/01 1017 L

G H

B21787 2018/09/13 17:05 L

B22041 2018/10/01 11:21 L x3.0k  30um

Figura 32. Imagenes en las que se observan pequefias laminillas agregadas a los granos de oro.

x2.0k

%600

x600

30 um

100 um

100 um
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En las imdgenes (Figura 33) se muestran pequefias cavidades, en formas alargadas como pequefios
canales con tamafios aproximados de 100 um; como se observan en la imagen A. En la imagen B
estas cavidades son de un tamafio aproximado a las 30 um y aunque de tamafio mas pequefio sigue
compartiendo la misma forma descrita para las de la imagen A. Estas cavidades son evidencia de la
lixiviacion que ha sufrido la plata o cobre en la superficie de las pepitas, aunque se observaron con

poca claridad.

B21968 2018/09/27 10:06 L x300 300 um B21981 2018/09/27 12:07 L x600 100 um

Figura 33. Pequefias cavidades como posibles evidencias de lixiviacion de plata o algun otro metal.
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Capitulo 5: Discusidn
5.1. Estimacién del transporte a partir de la morfologia de las particulas de oro

El 70% (Figura 24) de las pepitas se clasifican como de baja esfericidad, es decir, con formas mas
alargadas que equidimensionales, quedando esto evidente en el diagrama de Zingg (Figura 26),
donde la mayor cantidad de puntos se encuentran en la zona de discoidal y laminado, pero con
tendencia poco pronunciada. Esto se refuerza con los indices de aplanamiento bajos (Figura 27),
dado que son particulas poco aplanadas y mayormente angulosas a subangulosas (Figura 23). Por
lo tanto, las pepitas estudiadas son poco transportadas; esto estd respaldado por las texturas
superficiales, ya que a menor transporte estas Ultimas tienden a ser menos relevantes y sucede lo
contrario a mayor distancia cuando las pepitas tienden a aplanarse y alargarse dejando mayor

exposicion de contacto en sus superficies.

Para este caso de estudio, los granos de oro muestran muchas impresiones de minerales y en
algunos casos se observan pequefios cristales de cuarzo (Figura 28), lo que se interpreta como poco
transporte en las particulas de oro, ya que si hubieran sido altamente transportadas por una gran
distancia estas huellas se borrarian debido a la abrasidon que sufren con otros sedimentos o al
martilleo con el cual los bordes se van plegando y la particula comenzaria a elongarse. Estos granos,
desde el punto de vista de la sedimentologia, son granos poco transportados por el hecho de tener
una redondez angulosa a subangulosa y/o seguir conservando bordes y superficies irregulares tal

como lo describe en sus tablas (2, 3y 4) Tonwley et al. (2003).

5.2. Enriquecimiento supergénico en granos de oro

Para el caso del enriquecimiento supergénico de las pepitas se obtuvieron dos evidencias muy
claras, una de cardcter visual (Figura 32 y 33) y otra de indole quimico (Figura 31). Visualmente se
comprueba la agregacion de pequefias laminillas mientras que los analisis quimicos hechos con EDS
en superficie revelan muy alta pureza (linea roja en Figura 31) del oro en mas del 50 % de las

muestras, en tanto los resultados mads bajos podrian ser debido a que el enriquecimiento no ha sido
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homogéneo para toda la superficie o simplemente que la medicién se dio en zonas con presencia

de impurezas propias del ambiente en que se encontraban las pepitas.

El enriqguecimiento supergénico para este caso es irrelevante pero no por ello se debe descartar ya
gue en algunos casos, un analisis quimico apresurado y hecho solamente en superficie no es
confiable y solo se estaria midiendo lo que llaman “mostaza o pintura de oro” y no la verdadera

pureza o concentracién del contenido de oro en la pepita.

5.3. Quimica mineral en pepitas de oro y su relacion con la fuente hipogénica

Los analisis quimicos realizados (Tabla 9) muestran homogeneidad en los contenidos de los metales
gue comunmente se encuentran en aleacién con el oro nativo, como lo es Ag y el Cu. Para el caso
de la Ag, los valores oscilan entre 0.9y 2.9 % en peso, y 0.3-0.4 % en el caso del Cu; al no encontrarse
otros metales con mayores abundancias y tener un contenido de 95.7-97.7% en peso de Au, se

revela que las pepitas son de un oro de alta fineza.

De acuerdo a Tonwley et al., (2003) y tomando los resultados de la figura 30 se puede inferir que se
trata de un yacimiento tipo porfido cuprifero rico en oro, mas este resultado solo se debe tomar
como una posibilidad y apoyo en los primeros escenarios de la exploracién minera ya que no se
cuenta con conocimiento geoldgico previo de la zona de estudio y la evidencia sobre los contenidos
de Au-Ag-Cu podria ser considerada no suficiente. La poca cantidad de muestra que se analizé en
este trabajo para la utilizacién del diagrama de la figura 30, le resta valor estadistico, pero mediante

el método que propone Townley et al. (2003) es posible inferir esa fuente primaria para el oro.
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Capitulo 6: Conclusiones y recomendaciones

» Poco mas del 60% del total de la poblacién de pepitas de oro tiene un tamafio de 0.5mm a
1.5mm, mientras que solo el 3.33% poseen un tamafio maximo de 3-3.5mm.

» El 70% de las pepitas de oro tienen baja esfericidad y el 50% tienen una redondez muy
angulosa.

» La gran mayoria de los granos poseen una forma entre discoidal y laminada, pero poco
pronunciada. Esto se puede constatar observando los indices de aplanamiento los cuales
son muy bajos.

» EI 80% de las muestras se encuentran en un rango de distancia de transporte aproximado
de hasta 1 km, siendo el grupo mas representativo de 0-50 m con un 50% del total de la
poblacion, mientras que el 20% restante del total de las muestras se desconoce su rango de
distancia de transporte.

» Los analisis quimicos realizados al nucleo de los granos de oro muestran muy alta fineza con
valores superiores al 95% en peso de Au.

» De acuerdo al diagrama que propone Townley et al. (2003) la fuente primaria del Au

corresponde a un depdsito tipo poérfido cuprifero rico en oro.

Recomendaciones

1. Es necesario buscar otras técnicas que permitan un conocimiento mineraldgico de las
posibles inclusiones que pudiera tener el oro y asi aproximarse mas a la relacién de su
génesis y posible yacimiento.

2. Hacer un andlisis mineraldgico de los minerales pesados dentro de los sedimentos con
los que se encuentre el oro aluvial en la realizacidn de los ultimos bateos.

3. Investigar o desarrollar una metodologia especifica para pulir las pepitas de oro hasta el
llamado pulido espejo y de esta manera realizarles un analisis de mayor calidad en

microsonda electrdnica con espectrometro WDS.
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Anexo 1

Pepitas que comprenden el primer rango de distancia: 0-50 metros.

M1 M3

B21943 2018/09/26 12:47 L B21938 2018/09/26 12:26 L

M4 M5

2018/09/26 12:18 L x60

2018/09/26 12:05 L x60 1 mm

B21935

B21932




M6

B21978

B21976

M15

B21980 2018/09/27 12:07 L x150 500 um

M16

2018/10/01 10:04 L x180 500 um

B22025

M17

2018M0/01 1010 L

B22027 x120 500 um

M18

B22029 2018/10/01 10:15 L
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M19 M20

B22032 2018/10/01 10:29 L x120 500 um B22031 2018/10/01 10:23 L x120 500 um

M24 M26

B22035 2018/10/01 10:57 L x150 500 um

2018/09/13 17:20 L x180 500 um

M28

B21788 2018/09M13 17:15 L x150 500 um




Pepitas que comprenden el segundo rango de distancia: 50-300 metros.

ANEXO 2

B21940

2018/09/26 1241 L

B21973

2018/09/27 10:20 L

M10

B21967

2018/09/27 10:05 L

x80

M11

B21988

2018/09/27 12:27 L
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M12

B21985

M13

B21984

M22

B22037

2018/10/01 11:07 L

500 um

M25

B21791

M29

B21786

2018/09/13 17:04 L

500 um

2018/09/27 12115 L

2018/09/13 17:26 L




ANEXO 3

Pepitas que comprenden el tercer rango de distancia: 300-1000 metros.

M29 M14

B21970 2018/09/27 10:12 L x60 1 mm B21982 2018/09/27 12:10 L

M23

1114 L x120 500 um

B22039 2018/10/01




ANEXO 4

Pepitas que comprenden el cuarto rango de distancia: >1000 metros.

M21 M27

B22040 2018/10/01 11:19 L x120 500 um

B22034 2018/10/01 10:51 L x100 1 mm

M30

B21784 2018/09/13 16:59 L




ANEXO 5

Fotografias tomadas con microscopio estereoscdpico, utilizadas como una guia
para corroborar ciertos rasgos morfoldgicos.

M3 M19 M1
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