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RESUMEN

TITULO: Caracterizacion petrografica y metalografica de las mineralizaciones presentes en la
Mina Gavia S.A.S, vereda Quiebralomo, en el municipio de Riosucio-Caldas*

AUTORES: Cristian David Castellanos Gémez**
PALABRAS CLAVES: Depositos epitermales, petrografia, metalografia, Mina Gavia.

DESCRIPCION: En los Andes Colombianos sobre la cordillera central se encuentran diversidad de
ocurrencias de depdsitos minerales epitermales relacionados a rocas igneas y metamorficas que la
conforman en su mayoria. En la vereda Quiebralomo, departamento de Caldas se encuentra la Mina
Gavia, en la cual se ha extraido principalmente oro desde tiempos coloniales. Rocas volcanicas (dacitas-
andesitas) y piroclasticas (tobas daciticas-andesiticas) conforman el depoésito perteneciente a la
Formacion Combia de edad Mioceno, en la cuales se observa una mineralizacion en forma de vetillas
siendo estas el enfoque del presente estudio. Para ello se realiz6 la clasificacion de aspectos geol6gicos
y mineraldgicos que fue comprobada por medio de relaciones de campo, donde se logré denotar
estructuras geoldgicas (fallas) que podrian estar orientando y estructurando dichas mineralizaciones. A
su vez se realizd un analisis de microscopia de luz transmitida donde se identificaron texturas,
asociaciones, ocurrencias mineraldgicas de minerales menay petrograficos, clasificacion de las vetillas
ademas de la paragenesis mineral que fue determinada por medio de microscopia de luz reflejada
(metalografia), luz transmitida (petrografia), microscopia electronica de barrido (SEM) y microanélisis
de espectrometria de dispersion de energia de rayos X (EDS). Se identifico un alto porcentaje (alrededor
del 50%) de sulfuros principalmente pirita, cuya presencia tiene gran relacion con la ocurrencia del oro,
asi como posibles relaciones quimicas del oro con el arsénico. A partir de los resultados se definieron
los tipos de alteraciones hidrotermales las cuales fueron sericitica, argilica intermedia y avanzada,
ademas se propuso un posible modelo para el depdsito, considerandolo de tipo epitermal de baja a
media sulfuracion.

*Trabajo de grado

**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: Diego German Loaiza
Garcia, gedlogo. Codirector: Julian David De Bedout Ordofiez, gedlogo, master en ingenieria.
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ABSTRACT

TITLE: Petrographic and metallographic characterization of the mineralizations present in the
Gavia S.A.S Mine, Quiebralomo village, municipality of Riosucio-Caldas*

AUTHORS: Cristian David Castellanos Gomez**

KEYWORDS: Epithermal deposits, petrography, metallography, Gavia Mine.

DESCRIPTION: : On the central mountain range of the Colombian Andes, there is a diversity of
occurrences of epithermal mineral deposits related to igneous and metamorphic rocks that form most
of it. In the village of Quiebralomo, department of Caldas, the Gavia Mine is located, a place where
gold has mainly been extracted since colonial times. Volcanic rocks (dacitic-andesites) and pyroclastic
rocks (dacitic-andesitic tuffs) make up the deposit belonging to the Combia Formation of Miocene age,
in which mineralization in the form of veinlets is observed; these are the focus of this study. For this,
the classification of geological and mineralogical aspects was carried out and verified by means of field
relationships, where it was possible to denote geological structures (faults) that could be orienting and
structuring said mineralizations. At the same time, a transmitted light microscopy analysis was carried
out where textures, associations, mineralogical occurrences of ore and petrographic minerals,
classification of the veinlets in addition to the mineral paragenesis that was determined by means of
reflected light microscopy (metallography), were identified. transmitted light (petrography), scanning
electron microscopy (SEM), and X-ray energy dispersive spectrometry (EDS) microanalysis. A high
percentage (around 50%) of sulfides, mainly pyrite, was identified, whose presence is closely related
to the occurrence of gold, as well as possible chemical relationships of gold with arsenic. Based on the
results, the types of hydrothermal alterations were defined, which were sericitic, intermediate and
advanced argillic, and a possible model for the deposit was also proposed, considering it to be
epithermal with low to medium sulfidation.

*Bachelor thesis

**Faculty of Physico-Chemical Engineering. School of Geology. Director: Diego German Loaiza
Garcia, geologist. Codirector: Julian David De Bedout Ordofiez, geologist, master in engineering.
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Introduccion

Los Andes colombianos presentan un gran potencial geoldgico, siendo enfatico el potencial
de depdsitos hidrotermales sobre las cordilleras Central y Occidental, con ciertas manifestaciones
importantes sobre la Oriental. La Cordillera Central estd compuesta principalmente de rocas igneo-
metamorficas que afloran en ciertas zonas del departamento de Caldas, como en el area limitrofe
con el departamento de Risaralda, en la cual se encuentra la vereda Quiebralomo perteneciente al
municipio de Riosucio, en donde esta ubicada La Mina Gavia. En la region se han desarrollado
diversos estudios asociados al potencial mineraldgico, lo que a su vez ha presentado un reto
relacionado a la exploracion mineral, debido a sus caracteristicas geoldgicas. Antecedentes mineros
se remontarian a épocas coloniales y estudios formales desde Grosse (1926) reportando ciertos
cuerpos intrusivos hipoabisales de edad pale6geno-nedgeno, posteriormente Calle & Gonzélez
(1982) desarrollarian campafias de cartografia las cuales indicarian que dichos cuerpos hacian
referencia a la Formacién Combia, de edad Miocénica. Sanchez (1993) enfocaria sus recursos en
tratar de definir el tipo de deposito y hacer una descripcion mineral de los depositos de Gavia y
Gasparillo, hacia las dltimas décadas Largo (2000) y Patifio & Lotero (2017) centraron sus
objetivos en generar mas informacion relacionada al depdsito, realizando acciones cartograficas,
descripciones mineraldgicas, definiendo alteraciones hidrotermales, eventos mineralizantes
ademas de clasificar el depdsito. Trabajos realizados y compilados del Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC, 2018) desarrollarian informacion relevante acerca del modelo del depdsito
ademas del posible modelo metalogenético, a su vez La Minera Gavia (2019) generaria

descripciones y relaciones paragenéticas con las estructuras geoldgicas dentro de la Mina Gavia.



PETROGRAFIA Y METALOGRAFIA DE LA MINA GAVIA S.AS. 14

El propdsito del presente trabajo es reducir la incertidumbre geoldgica del depdsito en la
Mina Gavia, caracterizando las mineralizaciones y alteraciones hidrotermales de las rocas,
mediante una descripcion petrografica-metalografica, microscopia electronica de barrido-
microanalisis de espectrometria de dispersion de energia de rayos X (SEM-EDS) (en algunas muestras
puntuales), relaciones de campo y correlaciones bibliograficas. La ausencia de informacion
geoldgica ha visto afectada la extraccion mineral en la Mina Gavia; por lo que determinar las
paragénesis y asociaciones minerales serian de gran importancia para mejorar dicha actividad,
ademas de ayudar considerablemente a futuras acciones extractivas en la mina, sin dejar a un lado
que el aporte geoldgico es de suma importancia para toda la zona; puesto que es una comunidad

que depende en gran medida de la actividad minera.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Realizar un analisis petrogréafico y metalografico para caracterizar las mineralizaciones y

alteraciones hidrotermales de las rocas ubicadas en la vereda Quiebralomo en el municipio de
Riosucio, Caldas.
1.2 Objetivos Especificos

- Realizar una cartografia geoldgica en la Mina Gavia a escala 1:10.000 a fin de reconocer
la zona en rasgos geoldgicos.
- Realizar una descripcion petrografica-metalografica, con el fin de determinar las asociaciones
minerales de interés economico en la zona de estudio.
- Determinar las alteraciones hidrotermales en la zona de estudio, a partir de analisis macro y
microscopicos de las muestras recolectadas en la fase de campo.
- Proporcionar nueva informacion del deposito estudiado, que puedan ayudar en los procesos de

beneficio de oro en La Mina Gavia.
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2. Localizacién

La Mina Gavia S.A.S se encuentra ubicada en la vereda Quiebralomo en el municipio de
Riosucio, en el occidente del departamento de Caldas y en limites entre Risaralda y Antioquia. Las
coordenadas de la mina son 1°094.323,0 Norte y 1°153.187,0 Este, una altura de 1.550 m.s.n.m,
(Tabla 1.). Segun el titulo minero de solicitud OEA-14481 de legalizacion minera tradicional,

cuenta con un area de alrededor 50 hectareas.
Figura 1.

Localizacion geografica de La Mina Gavia S.A.S. con respecto a la cabecera municipal de

Riosucio y la vereda Quiebralomo.

75°0W T0°0W

=

*15W

h

Nota. Tomado y modificado de Google Earth.
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Tabla 1.

Linderos de la zona del titulo minero; Primer punto del poligono: PA-1.
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PA-1

1-2

2-3

3-4

4-5

5-1

NORTE

1°094.323

1°094.323

1°093.217

1°093.213

1°094.323

1°094.328

ESTE

1°153.187

1°153.187

1°154.092

1°153.193

1°153.187

17154.086

RUMBO
N 0 grados 0 minutos 0,0 segundos E
S 39 grados 17 minutos 32,31 segundos E
S 89 grados 44 minutos 41,79 segundos W
N 0 grados 18 minutos 34,93 segundos W
N 89 grados 40 minutos 52,82 segundos E

S 89 grados 40 minutos 52,82 segundos W

DISTANCIA(m)
0
1429
899
1110
899

899
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3. Antecedentes

Multiples estudios se han desarrollado enfatizando en los procesos de formacién de la
cordillera central y el sector oriental de la Cordillera Occidental, asociados a la generacién de
diferentes ocurrencias minerales, entre los cuales se encuentra un gran compendio orientado hacia

la zona “centro occidental” colombiana en los departamentos de Caldas, Risaralda y Antioquia.

Los antecedentes geoldgico-mineros en la zona se remontan a épocas coloniales, debido a
su riqueza mineral, reportes de dichas épocas son Unicamente informes verbales de la poblacion:
“Del cerro de Quiebralomo se habia venido sacando oro desde 1522 en criaderos y capas donde
esta el oro y suele sacarse por hoyos o socavones”, desde el 18 de abril de 1825 comenzaria una

serie de contrataciones enfocadas en el sector minero (Guarin, 1971; Sanchez, 1993).

Grosse (1926) reporta algunos cuerpos intrusivos hipoabisales, denominandolos andesitas
intrusivas Terciarias, posteriormente Radelly & Pagnaco (1962) describen la geologia de Marmato
realizando algunas consideraciones economicas del yacimiento, considerando que la
mineralizacion esta relacionada con rocas de tipo subvolcanico y que ésta se efectud en el interior
de las vetas. Posteriormente, Calle & Gonzalez (1982) registran en la cartografia de la plancha 186
de Riosucio rocas hipoabisales porfiriticas, aflorantes en la Formacién Amaga acompafiadas de
estratos aglomerados y brechas en afloramientos de la Formacién Combia; dentro de estos cuerpos

identifican dos facies, una de composicion andesitica y otra dacitica.
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Con respecto a la geologia econdmica se reportan mineralizaciones filonianas, como lo son
los depdsitos de Marmato y Echandia presentes en porfidos daciticos-andesiticos. Segin Botero &
Zuluaga (1980) en Calle & Gonzélez (1982) los minerales metélicos en el interior de las vetas
principales se presentan en venas e hilillos (pirita y esfalerita) o diseminados en la roca brechada.
Existen otras mineralizaciones filonianas segin Calle & Gonzélez (1982) asociadas a cuerpos de
porfidos andesiticos, daciticos, 0 en contactos con rocas metamorficas. En zonas aledafias a los
municipios de Guatica y Riosucio, se encuentra la antigua mina La Palma; la mineralizacion es de
tipo epitermal, y consta de estibina, oro y pirita en poca cantidad. También se encuentra la mina
Florencia ubicada en Riosucio donde la mineralizacion consiste en venas de sulfuros de plomo y
zinc, irregularmente espaciadas y rellenas con marmatita, galena y pirita. La mineralizacion es de
tipo mesotermal, la roca encajante es un porfido andesitico (Guarin, 1971, Calle & Gonzalez,

1982).

Echeverri & Ospina (1989) comentan que cuerpos porfidicos estan relacionados
genéticamente con las mineralizaciones auriferas de la region del denominado proyecto: “Zonas
aledafias a Marmato” de Rodriguez (1986) en la zona hallaron cuatro cuerpos de esta naturaleza
con diferencias en tamafio y composicion, estos pueden ser divididos en andesitas y dacitas por su
contenido en fenocristales de cuarzo. Sanchez (1993) describe ciertos cuerpos porfidicos
hipoabisales; diferenciandolos en dos grupos composicionales; el primer grupo son cuerpos
andesiticos los cuales presentan fenocristales de plagioclasa (con reemplazamientos por
carbonatos) y anfiboles (alternandose a carbonatos y clorita), la diseminacion de sulfuros es

frecuente, el segundo grupo son cuerpos daciticos; presentando diseminacién de pirita.
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En los yacimientos de Gavia y Gasparillo; Sanchez (1993) identifica los minerales mena
predominantes, siendo sulfosales de plata tales como tenantita, polibasita, y miargirita, ademas de
la paragénesis mineral: galena, pirita, esfalerita, bournonita, arsenopirita, tenantita, calcopirita,
polibasita y miargirita, respectivamente en orden de formacion y abundancia. También hall6 trazas
de oro (electrum) aislado, bordeando y dentro de la pirita; el yacimiento de Gavia esta hospedado
en un depdsito de ignimbritas de bloques y cenizas de composicion andesitica. Constituye un
yacimiento hidrotermal-epitermal vetiforme de tipo adularia- sericita (Heald, 1987; Sanchez,
1993). Segun Largo (2000) en los sectores de Gavia y Vendecabezas se identifica la presencia de
cuerpos hipoabisales daciticos-andesiticos (los cuales son la roca encajante de la mineralizacion) y
brechas hidrotermales, ademas de basaltos asociados a la Formacion Combia. Clasifica los eventos
mineralizantes como posteriores a dichos cuerpos hipoabisales y de edad Terciaria, ademas de la
relacion entre los fluidos hidrotermales y Las fallas; las cuales sirvieron como via de migracion
para los fluidos, inclusive reconoce zonas de alteracion hidrotermal. El deposito fue clasificado

como origen epitermal tipo adularia de ambiente somero.

En la mina La Sombra en el sector de Gavia, Patifio & Lotero (2017) identifican litologias
de cuerpos intrusivos hipoabisales con textura porfiritica de composicion andesita, con variaciones
a dacita, cuerpos intruidos por brechas hidrotermales heterolitologicas de fragmentos angulares de
composicién porfiritica, basaltos y fragmentos volcanicos correlacionados con la Formacion
Barroso, presentando alteraciones hidrotermales argilica avanzada e intermedia como
manifestacion significativa en el area. La mineralizacion se encuentra de manera diseminada y en
forma de vetillas con estructuras en stockwork, sinuosas y ramificadas. Definen el deposito de tipo

epitermal de baja sulfuracion, de acuerdo con la asociacion mineralégica Pirita—Marcasita.
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Actualmente documentos por SGC (2018) en el cual definen a las rocas encajantes del
deposito como tobas andesiticas, daciticas y porfidos pertenecientes a la Formacién Combia,
ademaés definen el modelo genético de Riosucio; consistiendo en el desarrollo de un sistema
hidrotermal sobre una amplia zona de cizalla con predominio de brechas hidrotermales
desarrolladas en el interior de la misma formacion, también plantean eventos mineralizantes y un
modelo de deposito. Sumado a ello informes de Minera Gavia (2019) en el sector de Gavia definen
diversos targets mineraldgicos en la zona, proponen posibles paragénesis minerales las cuales se
asocian a estructuras geol6gicas de interés econdémico; tales como zonas de falla, descripcion-
caracterizacion de las diferentes vetillas con su paragénesis mineral, adicionalmente realizan

relaciones de corte entre estructuras con un analisis de orden cronoldgico de las mismas.
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4. Marco tedérico

4.1 Microscopia de minerales mena (Metalografia)

El microscopio de minerales mena o microscopio de luz reflejada es similar en construccion
al microscopio petrogréfico convencional (microscopio de luz transmitida), el cual consiste en el
mismo sistema de lentes, polarizador, analizador y varios diafragmas para restringir el campo de
iluminacion. Sin embargo, la principal diferencia es que la trayectoria de la luz atraviesa
verticalmente hacia abajo sobre el espécimen mineral, en lugar de transmitirse hacia arriba desde
una fuente debajo de la platina del microscopio. En el microscopio de minerales mena, la fuente de
luz estd montada en una columna horizontal y la luz se refleja hacia abajo mediante una placa de
vidrio o prisma incidiendo sobre la muestra, siendo reflejada parte de ella hacia el objetivo (Lufkin,

2012) (Figura 2.).
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Figura 2.
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Seccion transversal esquematica del microscopio de minerales mena; Mostrando sus principales

componentes.
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Nota. Tomado y modificado de: (Craig & Vaughan, 1994).

Las secciones delgadas pulidas se analizaron en un microscopio CARL ZEISS modelo

PRIMOTECH con platina giratoria en el laboratorio de Metalografia de la Universidad de Caldas

(Figura 3.), el cual esta equipado con una cdmara HAYEAR modelo 3307 con su respectivo

software para la adquisicion de imagenes el cual se usa mediante un computador portéatil enlazado

a la cdmara, dicha camara esta acoplada en la parte superior del microscopio, como se puede

apreciar en la Figura 3. y Figura 4.
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Figura 3.
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Microscopio CARL ZIESS modelo PRIMOTECH del laboratorio de Metalografia de la

Universidad de Caldas.

Nota. Fotografia del autor.
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Figura 4.

Equipamiento de trabajo, sefialando las herramientas basicas que lo conforman y las partes

principales del microscopio.

CAMARA
OPAQUILUMINADOR

-\ POLARIZADOR

DOR

Nota. Microscopio CARL ZIESS modelo PRIMOTECH ( LR: Luz reflejada, LT: Luz transmitida,

BL + A: Lente de Bertrand mas analizador). Fotografia del autor.

Basicamente se tienen dos métodos de identificacion mineraldgica en luz reflejada, de tipo
cualitativo y cuantitativo, se abordo el tipo cualitativo. Las propiedades dpticas que se pueden
identificar son similares a las de microscopia de luz transmitida. En nicoles paralelos (luz plana
polarizada) las propiedades son las siguientes: Color o color de reflexion, reflectancia (“Brillo”),
birreflectancia y pleocroismo de reflexion, zonacion, dureza relativa (“Relieve”), forma individual
del cristal (habito), pits triangulares. Nicoles cruzados: Anisotropia (“colores de interferencia”),

reflexiones internas, maclas y rayas de pulimento (Lufkin, 2012; Pracejus, 2015).
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Figura 5.

Ejemplo de minerales al microscopio de luz reflejada. Principales sulfuros y metales nativos.

Nota. A) Pirita (blanco crema) en carbonato (gris oscuro) con pequefias inclusiones de arsenopirita
(blanco puro), pirrotina (pardo crema), nicoles paralelos. (B) Galena deformada mostrando su
caracteristica de pits triangulares, nicoles paralelos. (C) Esfalerita esqueletal en exsolucion (gris)
en calcopirita (amarillo), nicoles paralelos. (D) Calcopirita masiva (amarillo) reemplazando a
cristales de pirita (amarillo crema) y creciendo mutuamente con esfalerita (gris), nicoles paralelos.
(E) Oro (amarillo) grietas de relleno en pirita (crema), nicoles paralelos. (F) Plata anhedral (blanco)
en galena (gris luminoso) delgada argentita en borde de reaccion (gris verdoso), nicoles paralelos.
Tomado y modificado de: Marshall et al. (1989); Pracejus (2015).



PETROGRAFIA Y METALOGRAFIA DE LA MINA GAVIA S.AS. 27

4.2 Microscopia electronica de barrido- Scanning Electron Microscope (SEM)

Las secciones delgadas pulidas fueron analizadas en el microscopio electrénico de barrido
FEI Quanta 650 FEG ambiental (ESEM) utilizando la sonda EDAX serie SDD Apollo X y la
técnica de espectrometria de dispersion de energia de rayos X (EDS); Este equipo forma parte de
laboratorio microscopia del Parque Tecnolédgico de Guatiguard de la Universidad Industrial de
Santander. Cada seccion fue recubierta con carbono (grafito) en un metalizador/evaporador de
carbon QUORUM Q150R ES con bomba rotaria. Se selecciona este material debido a que es el
maés adecuado a diferencia del oro el cual puede interferir en le identificacion de este en las muestras

a analizar.

4.3 Depositos epitermales

Los depositos epitermales se caracterizan por estar localizados muy cerca de la superficie
y constituyen la parte superior de los sistemas hidrotermales naturales (Camprubi & Albinson,
2006). El primero en definir el término epitermal fue Lindgren (1933) basandose en la mineralogia,
caracteristicas texturales y a partir de reconstrucciones geoldgicas; sugiri6 ademas que estos
depdsitos eran de tipo metaliferos formados a partir de fluidos acuosos influenciados por
emanaciones de cuerpos igneos a temperaturas “bajas” (<200°C) y a una presion moderada; de
igual forma, estudios posteriores han aportado conocimiento a los sistemas epitermales donde
autores proponen rangos diferentes de temperatura para la formacién de dichos depdsitos
(Buddington, 1935; Panteleyev, 1988). Sin embargo, actualmente se considera que la mayoria de

depdsitos de este tipo se forman a temperaturas entre <150 y ~300°C (Camprubi & Albinson, 2006).
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Tradicionalmente se han conocido dos diferentes tipos de depoésitos epitermales: &cidos
(conocidos como enargita-oro, alunita-caolinita, acido-sulfato) y alcalinos (adularia-sericita), (
Sillitoe, 1977); sin embargo, son llamados cominmente con los términos de alta sulfuracion (high-
sulfidation epithermal deposit) y baja sulfuracién (low-sulfidation epithermal deposit); basandose
en el estado de oxidacion - reduccion del azufre en los fluidos del sistema y por la mineralogia
caracteristica. Los depositos de alta sulfuracion se originan a partir de fluidos oxidados y &cidos
(el azufre se encuentra en estado de oxidacion +4 o +6 en forma de SO4 y SO2) principalmente en
fuentes termales acidas cerca a volcanes; mientras los dep6sitos de baja sulfuracion se originan a
partir de fluidos reducidos con un pH neutro en donde el azufre se presenta en estado de oxidacion
-2 tal como se hallan en sistemas geotérmicos distales a la fuente de calor principal (Hedenquist,
1987).

Recientemente se ha introducido el término sulfuracion intermedia (Hedenquist et al., 2000;
Sillitoe & Hedenquist, 2003); estos depositos se caracterizan por ser estructuralmente similares a
los de baja sulfuracion ya que hace parte del grupo de depdsitos alcalinos definido por Sillitoe
(1977), sin embargo, los fluidos mineralizantes tienen una mayor afinidad con los depdsitos de alta

sulfuracion (Sillitoe & Hedenquist, 2003).
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5. Marco geoldgico

5.1 Marco geoldgico regional

La Cordillera Central, consta de variedades litoldgicas, el ndcleo su nicleo estad conformado
por neises, anfibolitas precambricas y metasedimentos posiblemente del Paleozoico temprano (?).
Estas rocas han sufrido deformacion, compresion en varios periodos orogénicos y acrecion hacia
el Escudo Guayanés. A su vez posee remanentes de formaciones marinas jurasicas y cretaceas que
se encuentran extendidas en la zona cordillerana septentrional (Alvarez, 1983). Hacia el flanco
occidental, en el trazo de la Cordillera Central, afloran secuencias cretaceas toleiticas con
intercalaciones sedimentarias, dichas secuencias tienen una relacion genética y estructural estrecha
con las rocas de la Cordillera Occidental (Alvarez, 1983). El cinturén cordillerano central esta
delimitado por el sistema de fallas Romeral hacia el occidente (entre la cordillera central y
occidental) y el sistema de fallas del valle del Magdalena (entre la cordillera central y oriental)

(Bayona et al., 1988; Taboada et al., 1988).
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Figura 6.

Configuracion de los principales sistemas de fallas para los Andes Colombianos, nétese los

sistemas de fallas Romeral y del Borde Llanero.
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Nota. Tomado de: Bayona et al. (2010).

En relacion con estudios geofisicos, el espesor cortical que representa la Cordillera Central
es aproximadamente de 35 km al igual que la magnitud de sus estructuras, siguiendo una direccion

general Norte-Sur (Case et al., 1971; Meissner et al., 1977; Ocola et al., 1977).

A continuacion, se describen las unidades aflorantes a nivel regional:
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5.1.1 Formacion Barroso

Con el nombre de Formacion Barroso se designa a la secuencia volcanica de ambiente
submarino profundo a somero que aflora al oeste del Rio Cauca (Alvarez & Gonzélez, 1978; Calle
& Gonzélez, 1982; Rodriguez & Zapata, 2013). En general las rocas volcénicas de la Formacién
Barroso presentan una amplia variacion textural y composicional, con ocurrencias desde granular
fina hasta afanitica, ademas de derrames volcanicos cuya composicion varia desde andesitica a
basaltica; rocas volcanicas (espilitas, diabasas, micro- gabros, tobas), macizas, de color verde
(afines a corteza oceanica y/o un arco volcanico) (Calle & Gonzélez, 1982). La Formacion Barroso
de acuerdo a Rodriguez & Arango (2013) esta constituida por litologias de derrames lavicos
basélticos y andesiticos, tobas, aglomerados e intercalaciones sedimentarias de chert, lodolitas,
limolitas y grauvacas. Regularmente los basaltos presentan texturas afaniticas, amigdaloides o
pilotaxitica, son de color verde y negruzco, ricos en piroxeno, augita y plagioclasa calcica a sodica
conformando basaltos espiliticos (tamafio de los granos no visible a simple vista) (Vargas &
Amaya, 1990). A su vez dichas rocas volcanicas son Unicamente rocas porfidicas, amigdalares,

vacuolares, o piroclasticas que no posean texturas “diabasicas” ( Rodriguez & Arango, 2013).



PETROGRAFIA Y METALOGRAFIA DE LA MINA GAVIA S.AS. 32

Con respecto a su edad, segln posiciones geograficas y cronoestratigraficas basadas en
reportes de fosiles en cuerpos sedimentarios intercalados que suprayacen a la Formacion Barroso
sugieren edades Albiano medio (Castro & Feininger, 1965; Etayo et al., 1980; Geoestudios-
INGEOMINAS, 2005) con reportes de amonites sugieren edades del Coniaciano y reportes de
edades radiométricas de plutones que intruyen a la Formacién Barroso, asumiendo que hacen parte
de un “arco toleitico” con productos volcanicos y plutonicos (Toussaint & Restrepo, 1978).
Arrojan edades ligeramente antes del emplazamiento de los plutones y durante o poco antes de la
sedimentacion de los cuerpos sedimentarios, indicando un rango entre Cretacico Medio a Tardio

(Gonzalez, 1976; Calle & Gonzalez, 1982; Rodriguez & Arango, 2013).

5.1.2 Formacion Amaga

La Formacién Amaga, aflora al noroccidente del municipio de Riosucio (Sierra et al., 2003
en Patifio & Lotero, 2017). Diversidad de autores tales como Sierra et al. (2003, 2011), Silva et al.
(2008), Ramirez (2012) con estudios y observaciones mas actuales, subdividen la Formacion
Amaga en dos Miembros cada una con dos unidades de acuerdo a las asociaciones de facies y
caracteristicas petrograficas. EI miembro inferior, consta de conglomerados cuarzosos y mal
seleccionados, sublitoareniscas bien seleccionadas con altos contenidos de cuarzo, limolitas
masivas de colores grisaceos y mantos de carbon. EI miembro superior, posee litologias como:
wackas liticas, litoarenitas feldespaticas y limonitas de colores verdosos y rojizos. En el miembro
inferior han sido identificados entre 2 y 20 mantos de carbon (Castrillon, 1996; Patifio & Lotero,

2017).
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Con respecto a la edad, autores como Van der Hammen (1958) sefialan una edad del
Oligoceno Medio, y Sierra et al. (2011) asigna una edad Eoceno Medio a partir del estudio de
palinomorfos realizado en la zona de Camilo-C (Mina Nechi) (Ramirez, 2012). La edad del
Miembro Superior fue sefialada por Van der Hammen (1958) seguin correlacion con otras unidades

como del Mioceno tardio (Ramirez, 2012).

5.1.3 Formacion Combia

Calle et al. (1980) denomina una division informalmente como Miembro volcanico y
Miembro sedimentario de la Formacion Combia. Dicha formacion a grandes rasgos consta de rocas
volcénicas de ambiente subaéreo y volcano-clasticas de ambiente continental, que afloran al este y
oeste del rio Cauca desde unos 20 km al sur de la ciudad de Medellin (Calle & Gonzélez, 1982).
Especificamente en el area de estudio la formacion aflora al nororiente del municipio de Riosucio,
en el corregimiento de Quiebralomo y hacia el norte al corregimiento de San Jerénimo (Patifio &
Lotero, 2017). EI miembro volcanico se compone principalmente de conglomerados con matriz
tobacea, shalesde color crema, areniscas tobaceas, tobasde cristales, tobas de cenizas,
aglomerados, brechas volcanicas y derrames de basalto y andesitas (Calle & Gonzalez, 1982). El
Miembro sedimentario consta de sedimentos con aportes de material volcanico que suprayacen a
los distintos miembros de la Formacion Amaga (Grosse, 1926; Calle et al., 1980 en Ramirez et al.,
2006). Litoloégicamente constituye interestratificaciones de conglomerados, brechas sedimentarias,
areniscas de grano fino a medio y arcillolitas de color crema rojizo. En los conglomerados y
brechas, los constituyentes son variados, abundando los cantos de basalto, andesitas, tobasy
areniscas de la Formacién Amaga, espilitas, gabros, serpentinitas y ocasionalmente algunos clastos

de rocas metamorficas (Calle et al. (1980; 1982) en Ramirez et al. (2006)).
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En cuanto a su edad la Formacién Combia ha sido considerada de edad Mioceno Tardio —
Plioceno (Van der Hammen, 1958), con base en las correlaciones por medio de estudios fosiliferos

y palinoldgicos realizados en la parte sur de la cuenca del Cauca.

5.1.3 Rocas Hipoabisales Porfiriticas

Asociados a la cuenca del rio Cauca afloran una serie de cuerpos porfiriticos de seccion
semicircular, presentandose en una topografia de manera abrupta con respecto a la Formacion
Combia por la presencia de brechas y estratos de aglomerados, contrariamente presentando una
topografia suave sobre la Formacion Amaga que en ocasiones se presentan como diques o silos
emplazados en la misma (Calle & Gonzélez, 1982). Afloran en superficie de manera de salientes
topograficas, tales como el cerro Ingruma al occidente de Riosucio y el cerro Baranquillo al norte
de Riosucio (Patifio & Lotero, 2017). Fueron identificadas dos facies, una de composicién
andesitica; los cuales debido a su caracter composicional y de alteracion se diferencian en pérfidos
andesiticos hornbléndicos y porfidos de Marmato, la otra facie siendo de composicién dacitica
(Calle & Gonzalez, 1982; Mahecha et al., 2006). Estos cuerpos porfiriticos se asocian a todos los
cuerpos hipoabisales que se encuentran a lo largo del valle del rio Cauca, desde Antioquia hasta el
sur del pais y relacionados con el sistema de fallas de Cauca-Romeral, que sirvio de canal para la

migracion del magma que origino estos cuerpos (Gonzalez, 1976).

La edad de estos cuerpos ha sido determinada mediante varias dataciones, por ejemplo: una
muestra de porfido andesitico hornbléndico de la carretera La Felisa-Irra, analizada mediante el
método K/Ar arrojé edades: 6.8 + 0.2 M.a en biotita y 7.1 £ 0.2 M.a en hornblenda (Gonzélez,
1976). Una muestra del Stock de Marmato, datada por el método K/Ar brindé una edad de 6.3+ 0.7

M.a (Gonzalez H. comunicacion verbal en Calle & Gonzéalez, 1982).
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Aunque la edad mas reciente es de 6.7 + 0.06 Ma, edad Ar-Ar en biotita por Tassinari et al.
(2008) opinando que estas edades, adicionales a las que ya se poseen sobre otros cuerpos plutoénicos
y subvolcénicos a lo largo de la cordillera Occidental y de la fosa Cauca-Patia de edad Terciario
Superior, enmarcan un episodio magmatico a finales del Mioceno probablemente es similar o el
mismo que origind el plegamiento andino y la formacion de la Cordillera Oriental colombiana

(Alvarez, 1979; Calle & Gonzélez, 1982).

5.1.4 Dep6sitos Cuaternarios

Esencialmente estan representados por cenizas volcanicas, depdsitos fluviales no
consolidados de poco espesor, depositos coluviales y aluviales recientes. Como principal
modificante de estos depdsitos resaltan los agentes erosivos, el alta pendiente de los cuerpos
rocosos Yy los afluentes hidricos que resaltan en magnitud el Rio Cauca, el Rio Oro, la Quebrada la
Palma, la Quebrada Estancias entre otros rios que aportan material hidrico al rio Cauca (Echeverri
& Ospina, 1989; Sanchez, 1993). Con respecto al material piroclastico al sur de Caramanta, al este
de Tamesis y al sur de Riosucio aflora un material fino de color rojizo, deleznable, superpuesto a
la topografia del terreno, de espesor variable, el cual se ha identificado como cenizas volcanicas

(Calle & Gonzélez, 1982).
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Figura 7.

Geologia regional. Mostrando los rasgos geolégicos principales la zona que comprende los

municipios de Riosucio, Supia y la vereda Quiebralomo.
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5.2 Geologia local

Se realiz6 la camparia de campo en el sector de la mina Gavia y en zonas aledafias a la mina
en donde se logran identificar tres litologias predominantes, complementariamente se hace una
identificacion geoldgica superficial para generar una cartografia de la zona (ver mapa geoldgico,

Figura 8.




PETROGRAFIA Y METALOGRAFIA DE LA MINA GAVIA S.AS. 37

El muestreo y los puntos de control de este mismo se orientaron de norte a sureste, desde
el acceso por la via principal que va de Riosucio a Manizales a mano derecha por medio de un
camino de herradura, en cercanias al caserio de Las Pilas ; con pendiente negativa hacia la mina
Gavia, aguas abajo de la Quebrada San Sebastian, se obtuvieron muestras de mano las cuales
denotan diferentes tipo de alteracion y tres distintas probables litologias, las cuales son: Tobas
daciticas-andesiticas de ceniza muy fina a fina, microgabros y rocas andesiticas-daciticas con

texturas porfiriticas.
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Figura 8.

Mapa geoldgico de la zona estudiada para la Mina Gavia, en la cual se identifican algunas

estructuras geoldgicas y los contactos inferidos de las litologias presentes.
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Nota. Las muestras seleccionadas para elaboracion de secciones delgadas pulidas fueron

extraidas en su totalidad de la mina, notese figura ubicando la mina.
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Tabla 2.

Resumen puntos de control con diferentes litologias identificadas.

Punto Coordenada Coordenada  Altura

Control X Y m.s.n.m Descripcion
1 La roca de coloracién negruzca a grisacea,
(R1 textura faneritica “granular”, se identifican
Cercaniaa 1°153.410 1°093.118 1740  piroxenos, anfiboles, silice y posibles
Las Pilas) plagioclasas. Corresponde a un microgabro

(Le Maitre et al., 2005).

Roca presentando color gris claro a
anaranjada, textura porfiritica en matriz

2 afanitica, probable alteracion argilica
(R2 1’153.540 1°093.375 1675 avanzada, silicificacion, plagioclasa
Camino de alterando a posible pirofilita y presencia de
herradura) hematita y goethita, carbonatos en baja

proporcion, drusas de cuarzo; la roca
corresponde a una posible toba dacitica de
ceniza (Le Maitre et al., 2005).
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Roca gris verdosa con tonos anaranjados

(R3 ':I)"alu q textura porfiritica, matriz afanjtica verdosa
aguas 1°154.090 1°093.131 1575 clqutlzandose con  pequenas vetillas
abajo omdac!as glterando p_03|blemente a

Quebrada heme}tl_ta. Cristales de plag_loclasa altera_ndo
San a sericita, hornblenda y piroxenos. Posible

- andesita porfiritica (Le Maitre et al., 2005).

Sebastian)

4 Roca color gris verdoso con tonos rojizos y

(Ra A_guas 1°154.120 1°093.102 1522  anaranjados (posible hematita). Textura
abajo porfiritica en matriz afanitica, cristales de

Quebrada anfiboles, piroxenos, plagioclasa. No
San” aparente presencia de sulfuros, es una

Sebastian) probable toba andesitica de ceniza fina (Le

Maitre et al., 2005).
5 Roca con coloracion gris rojiza con tonos
(R5 anaranj:?ldos, texturg conglomerética,
Terraza 1’154.100 1°093.055 1510 presencia de plagioclasa, piroxenos,
aluvial de anflpoles y carbo_natos. Probable hematita y
Ia clorita d,e .alteracuﬁn. La roca hace parte de

Quebrada un deposito de terraza ~con fragmentos
San tobaceos en una matriz arenosa, los

. fragmentos van de 0.5 a 2.5 cm con baja
Sebastian)

esfericidad y son  angulares a
subredondeados (Cruz & Caballero, 2007).
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(R6 2guas Roca de color verdoso griség:,eo con tonos
abajo anaranjados producto alteracion a hematita

Quebrada  1°154.115 1°093.030 1500 superficial. La textura  es faneritica
San “granular”, presencia de anfiboles,

Sebastian piroxenos, silice y plagioclasas. Esta

antes de El cloritizandose. La roca corresponde a un
salto) microgabro (Le Maitre et al., 2005).

Nota. La nomenclatura usada en el mapa para la muestra de roca fue usada en la tabla adecuadamente tambiéen con la letra mayuscula R.
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6. Geologia estructural

La geologia estructural se encuentra controlada por el sistema de fallas Romeral, definiendo
una posible sutura de acrecion de unidades lito-tectdnicas aloctonas (?) de edad Jurdsica (?) y
Cretécica (Marin & Vinasco, 2012). Posiblemente la zona es parte del marco tectdnico que afecta
la Falla Silvia Pijao, siendo parte activa del mismo sistema de fallas (Gémez et al., 2012). Los
diversos indicadores morfoneotectdnicos tales como escarpes, silletas alineadas, interrupciones en
las lineas de pendientes, depositos recientes cortados o deformados, entre otras, logran clasificar el

fallamiento de caracter activo (Argoti & Garcia, 2008).

Regionalmente a localmente se encuentra afectada por las fallas Supia- San Lorenzo,
Arcon- la Iberia, Rodasel palo, y el lineamiento Rapao — La Comparsita. Los municipios de

Riosucio y Supia se localizan en una zona de amenaza sismica alta (Alzate, 2019).
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Figura 9.
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Mapa geoldgico-estructural del oeste colombiano, mostrando la distribucion de las fallas

asociadas al sistema de fallas de Romeral.
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Esencialmente en la zona se reconocen e identifican 3 estructuras tectonicas (fallas
geoldgicas, enumeradas de menor a mayor edad probable) dichas controlan a su vez 3 estructuras,
las cuales son vetillas mineralizadas, en el presente anélisis se conservan los nombres propuestos
por Minera Gavia (2019) de estas mismas. Particularmente tanto las fallas como las vetillas tienen
buzamientos subverticales a cercanamente verticales (58° a 87°); Las vetillas son las siguientes:
Los Maderos, La Estibina'y La U (Controlada por el principal rasgo de fallamiento interno en la
mina). Las vetillas se asociaron a fallas reconocidas por diversos autores que trabajaron la zona o

vecindades de esta.

Falla 1: Presenta una orientacion NEE en general NE, controla el curso de la Quebrada
Sebastian en las zonas maés altas de esta y en las zonas mas cercanas a la zona minera, también es
responsable del fallamiento principal en la mina con datos de planos de falla N65E/69SE y
N61E/76SE. En la mina se reconoce una falla congruente con dichos datos de planos de falla en la
zona de “El Santo”, la cual es caracterizada como de rumbo con cinematica dextral, con una posible
componente normal vista desde perfil y basandose en el dato medido del pitch (22°) el cual indica
movimiento oblicuo para valores entre 15° y 75° (Cetina et al., 2019), ademas de escalones de falla
medidos sobre el plano de falla, los cuales confirman su movimiento (ver Figura 10.); controlando
probablemente la vetilla La U de sentido NE (N50-60E) y asociandose a ciertas estructuras
tectonicas: Hacia el sur a la Falla Sabaletas orientacion N50E en Echeverri & Ospina (1989), hacia
la misma direccion con un sistema de fallas paralelas locales NS6E/80SE identificado por Argoti
& Garcia (2008) y en las zonas aledafias a la mina la Falla Uval- San Sebastian de direccién N50E
también la Falla Macheta orientacién N35E identificadas en Largo (2000), ademas de fallamientos

internos en la mina haciendo referencia a fallas inversas N20E/85NW, N30E/65NW y de tipo
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normal N28E/50SE por Patifio & Lotero (2017). Las muestras pertenecientes a esta falla son las

MNG-CC-006 y MNG-CC-007 relacionadas a la zona del santo.

Esta estructura ( Falla 1) es la que presenta mayor interés econdmico debido a que presenta
la mayor relacion con la evidencia de mineralizacion. Posiblemente puede estar controlando los

fendmenos de hidrotermalismo y de las vetillas mineralizadas.

Figura 10.

Plano de falla, asociada a la definida Falla 1, de rumbo con cinematica dextral; zona de “El
Santo”.

Nota. La direccion de la estria en rojo y rumbo en linea punteada, pitch 22°. Fotografia del autor

Falla 2: Posee una orientacion NNW cercana al N-S, se reconoce estéa falla en la mina cuyo
plano de falla es N15E/50SE, en el cual se aprecia un escalonamiento, se define como una falla de
rumbo con cinematica dextral con un desplazamiento de aproximadamente 5.5 cm (ver Figura
11.). Ademas presenta similitud en algunos tramos aguas abajo con la orientacion del cauce de la

Quebrada San Sebastian. Haciendo parte del control de la veta Los Maderos (N20-40W) buzando
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verticalmente con un trazo casi al N-S. Hacia la zona suroeste se asocia a la Falla del Rio el Oro
con direccion N15-25W en Argoti & Garcia (2008), en zonas aledafias al sector se asocia por sus
caracteristicas a la falla Gavia de orientacion N45W vy la falla Pilas 2 de orientacion N40-60W por

Largo (2000) ademas una falla de rumbo local identificada por Patifio & Lotero (2017) dato de

falla N-S/ 87W.

Figura 11.

Falla de rumbo con escalonamiento, la cual fue confirmada por relaciones de campo, fue asociada
a la definida Falla 2.

Nota. Fotografia del autor
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Falla 3: Posee una orientacion NWW con tendencia E-W, su orientacion presenta similitud
a la Quebrada San Sebastian controlando principalmente su cauce y morfologia; Controla la veta
la Estibina de sentido NW (N60-80W) posee un trazo casi E-W, se asocia a las fallas: Hacia la zona
suroeste con la Falla Riosucio con trazo E-W y la falla La Sierra orientacion N80OW por Echeverri
& Ospina (1989), en la zona aledafia a la Mina Gavia con las Fallas Pilas y Las Animas direccion
N40-50W con altas similitudes genéticas (Largo, 2000). Ademas se asocia con una falla de rumbo
local identificada por Patifio & Lotero (2017) orientacién E-W/ 86 N. La estructura presenta

evidencia de mineralizacion segun bibliografia de la zona.

Tabla 3.

Resumen estructuras tectonicas presentes en la zona, con su orientacion pertinente, las estructuras

que controlan y las posibles fallas correlacionables.

Estructuras Orientacion Control Veta de control Fallas correlacionables
morfoldgico

Falla Uval- San Sebastian
Quebrada San Fallas internas en la mina

Falla 1 NEIIENE Sebastian; zonas NE II:I?S(;JGOE inversas y normales
genera mayor altitud (NS0-60E) 2112 Macheta
Falla Sabaletas
NNW Quebrad.a, San Falla G_avia
Falla 2 cercano al Seklastlan; Los Maderos  Falla Pilas 2
N-S Pequefios tramos (N20-40W)  Falla rumbo local
aguas abajo Falla del Rio el Oro
NWW Quebrada San La Estibina EZ”ZS dIZ|Ir;aJsrn>glgzli(s)£|rllmas
Falla 3 cercano al  Sebastian; Control NW (N50- Falla Riosucio
E-W principal de cauce 80W)

Falla la Sierra
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7. Metodologia

Las fases que conforman la metodologia que se usé en el presente trabajo, sirvieron de base
para generar una informacion lo mejor estructuradamente posible, para alcanzar los objetivos
planteados y resolver los principales problemas que conlleva el depésito en cuanto a la mineralogia

de menas y de roca, ademas del tipo de depdsito en el cual se esta extrayendo el oro.
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Figura 12.

Metodologia propuesta mediante 5 fases las cuales abarcan las actividades desarrolladas.

Buasqueda, seleccion, organizacion .
1 Fase
y analisis gysS .
de la informacién bibliografica Bibliografica
PRIMERA CAMPANA SEGUNDA CAMPANA
| l
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5 - Fase
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Recoleccion muestras I |
Analisis mesoscopicos Seleccion muestras a
de las muestras seccion delgada pulida
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de Laboratorio

Elaboracion secciones
delgadas pulidas

Analisis metalografico-petrografico
y microanalisis SEM-EDS de las Fase
secciones pulidas delgadas Analitica
Informe final Fase
y conclusiones Resultados

Nota. SEM-EDS: Microscopia electrénica de barrido- Espectrometria de dispersion de energia de

rayos X.

El desarrollo del presente proyecto de investigacion se realiz6 en las siguientes fases:
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7.1 Fase bibliogréfica: Busqueda, seleccion, organizaciéon, y andlisis de la informacion
bibliografica
Mediante una recopilacion de distintos estudios geoldgicos y cartograficos elaborados; en
su mayoria proporcionados por la Universidad de Caldas, la Universidad Industrial de Santander y
la Mina Gavia S.A.S. Se buscé hacer una evaluacion de la informacion actual de la zona. A su vez,
tiene como fin conocer las posibles areas claves de muestreo que ameritan un mayor detalle durante
el estudio. Esta fase es realizada con articulos cientificos, proyectos de grado, mapas geol6gicos,

ponencias en eventos cientificos, entre otros.

7.2 Fase campo: Reconocimiento zona, cartografia superficial y recoleccion de muestras
La fase de campo consistié en 2 camparias de campo. Las cuales se desarrollaron de la

siguiente manera:

7.2.1 Primera campafa de campo
Esta campafia consistio en 2 dias de campo en la vereda Quiebralomo, municipio de
Riosucio, Caldas. Principalmente el enfoque de esta campafia fue muestreo de rocas en estructuras

mineralizadas.

El primer dia se dedico a reconocimiento de la zona, la planta de beneficio, los trabajadores

y entrada de reconocimiento a la mina, se visitaron los 2 primeros niveles subterraneos de la mina.
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Figura 13.

Planta de beneficio, sitio principal y de encuentro en La mina Gavia.

Nota. Fotografia del autor.

51
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Figura 14.

Reconocimiento primeros niveles de la mina Gavia S.A.S.

Nota. Fotografia del autor

El segundo dia se procedio a la extraccion de las muestras en la mina, se extrajeron
principalmente en niveles subterraneos avanzados, para ello se hizo uso de todos los implementos
de seguridad necesarios para entrar a la mina. Para la extraccion de las muestras se contd con la
colaboracion de los auxiliares de perforacion, mediante arranque mecanico y se concentro la
extraccion de estas en sitios con ocurrencias mineraldgicas del mineral mena, estructuras
mineralizantes, lugares donde se tuvieran labores en desarrollo y/o productivas, ademas de
localidades donde se cruzaran estructuras mineralizadas posibles oreshoot. Las muestras se

embalaron en bolsas plasticas transparentes con cinta adhesiva y se rotularon respectivamente.
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Figura 15.

Extracciéon de muestras desarrollada en la zona llamada “E! Santo” en la Mina Gavia.

Nota. Fotografia del autor.
7.2.2 Segunda campafia de campo

Esta campafia consistié en 3 dias de campo en el municipio de Riosucio, Caldas. El enfoque
de esta campana fue cartografia superficial y muestreo de rocas en estructuras mineralizadas. Se
desarrollo por la necesidad de corroborar ciertos aspectos geologicos tanto superficiales, como
subterraneos en la mina. En esta campafia se trabajaron niveles subterraneos mas superficiales que

en la primera campafia de campo.

El primer dia en la jornada de la mafiana se procedid a reconocer afloramientos de roca en
la zona para obtener puntos de control, estos enlazados a coordenadas de GPS para generar la
cartografia de la zona. Los puntos posteriormente fueron ubicados en el mapa topogréafico del

IGAC (Instituto Agustin Codazzi) plancha No 186-1V-A-3 escala 1:10.000.



PETROGRAFIA Y METALOGRAFIA DE LA MINA GAVIA S.AS. 54

También se trazaron los posibles contactos de las litologias reconocidas en esta jornada. En
la segunda jornada del primer dia se procedi6 a ingresar a la mina y tomar datos estructurales de
las venillas mineralizadas también a reconocer los posibles sitios de interés para extraccion de

muestras.
Figura 16.

Rocas aflorantes con variaciones entre dacita-andesita dentro de la zona de la Mina Gavia.

Nota. Fotografia del autor.

El segundo dia en la jornada de la mafiana se procedié a continuar con la cartografia y
reconocimiento de ciertas estructuras tectonicas superficialmente. En la jornada de la tarde se
extrajeron las muestras, de la misma manera que en la primera campafia de campo. El tercer dia se

dedicé a terminar la cartografia superficial y reconocimiento de estructuras.
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Figura 17.

Visualizacién para reconocimiento de algunas estructuras tectonicas regionales.

SE SW

Nota. Sobre la via que va de Riosucio a Supia. SE: Sureste, SW: Suroeste. Fotografia del autor.

Figura 18.

Visualizacion para el reconocimiento de cambios litolégicos, basandose en cambios de pendiente

y bibliografia geoldgica de la zona.

SE SW

Nota. Zona entre Riosucio y Supia. SE: Sureste, SW: Suroeste. Fotografia del autor.
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7.3 Fase laboratorio: Seleccion muestras y elaboracion de secciones delgadas pulidas.
Comprende un analisis mesoscéopico general de las muestras de mano recolectadas en la
fase 2 (Fases de campo 1y 2); el cual consistié en describir las muestras tomadas y basado en la
mineralogia de estas ademas de los datos obtenidos en campo, de esta manera lograr seleccionar
las mejores muestras para elaborar las secciones delgadas pulidas. Se seleccionaron 9 muestras
para elaboracion de 9 secciones delgadas pulidas, 4 provenientes de la primera campafia de campo

y 5 mas resultantes de la segunda campafia.

Posteriormente se procedio a enviar las muestras para la elaboracion de las secciones
delgadas pulidas; Proporcionadas por la Mina Gavia S.A.S. y elaboradas en el Laboratorio

MINERLAB Ltda. en la ciudad de Bogota.

7.4 Fase analitica: Analisis de muestras

En esta fase se hace énfasis en el analisis metalografico y petrografico de las secciones
delgadas pulidas. Las cuéles seran debidamente analizadas petrograficamente por un microscopio
petrografico-metalografico proporcionado por la Universidad de Caldas, en la ciudad de Manizales.
Se hizo posible para un anélisis mas detallado de ciertas composiciones minerales de las muestras
(secciones delgadas pulidas; unicamente las que presentaron oro segun la metalografia) el uso de
microanalisis de espectrometria de dispersion de rayos X (EDS), realizado en el microscopio

electronico de barrido (SEM), proporcionado por la Universidad Industrial de Santander.

7.5 Fase resultados: Fase de resultados y elaboracién del informe final
La informacion obtenida a lo largo del proyecto, imagenes, datos tomados y diferentes
analisis realizados en las fases anteriores fue recopilada, estructurada y organizada para presentarla

en un informe con sus pertinentes resultados y conclusiones.
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8. Andlisis Petrografico-Metalogréafico

Se realizo el anélisis de 9 secciones delgadas pulidas mediante el uso del microscopio
CARL ZEISS modelo PRIMOTECH de platina giratoria en el laboratorio de Metalografia de la

Universidad de Caldas.

8.1 Analisis petrogréafico
Las muestras presentaron petrograficamente fenocristales de plagioclasa, hornblenda,
cuarzo; siendo estos tres los mas abundantes y fenocristales de feldespato potésico que representan

un menor porcentaje.

Los fenocristales de plagioclasa son subhedrales a euhedrales, con habitos prismaticos
tabulares, la exfoliacion es regular, el tamafio promedio de los cristales es de 0.4 a 0.7 cm, la
ocurrencia de los cristales no tiene un ordenamiento aparente en la masa fundamental, aunque
raramente se encuentran cristales del mineral en las vetillas, ocasionalmente posee cristales
incluidos de minerales mena como pirita y esfalerita, inclusive algunos cuarzos tipo beta (cuarzo
de alta temperatura), eventualmente presentan aparentes maclas de penetracion (Figura 19.).
Generalmente se encuentran alterando a sericita, pirofilita y alunita relacionado con el tipo de

alteracion hidrotermal.
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Figura 19.

Cristales de plagioclasa presentando obliteracion producto de la alteracion hidrotermal filica.

Nota. A) Fenocristales de plagioclasa alterando a sericita en macla de penetracion. B) Posible macla

de penetracion en corte basal de cristales de plagioclasa, ademas anatasa incluida en los cristales
de plagioclasa. C) Cristal de plagioclasa con habito subhedral e inclusion de cuarzo. D) Cristal de
plagioclasa con bordes irregulares y textura de alteracion; debido a la alteracion hidrotermal.
Imagenes luz transmitida, nicoles paralelos A, C y nicoles cruzados B, D; 5X. Ant: Anatasa, PI:

Plagioclasa, Ser: Sericita, MF: Masa Fundamental, Qz: Cuarzo, Py: Pirita.

Los fenocristales de hornblenda son subhedrales a euhedrales, con habitos prismaticos
hexagonales, la exfoliacion es regular, el tamafio promedio de los cristales es de 0.5 cm, la
ocurrencia de los cristales se presenta de manera aleatoria en la masa fundamental, eventualmente
presentan texturas corroidas generando espacios libres en los cuales aparentemente intercrecen
minerales mena como pirita, presencia de texturas de reemplazo centrifuga o de nucleo por parte

del carbonato (Malvicini & Saulnier, 1979) (Figura 20.).
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Generalmente hornblenda se encuentra alterando a minerales como: carbonato (en todas

las muestras), pirofilita y alunita; relacionados con el tipo de alteracion hidrotermal.

Figura 20.

Fenocristales de hornblenda en la matriz felsitica, presentando texturas en sus cristales.

Nota. A) Textura de reemplazo centrifuga o de nucleo de carbonato sobre cristal subhedral

hornbléndico. B) Apreciacion de la textura desarrollada sobre la hornblenda en una masa
fundamental felsitica. C) Intercrecimiento de pirita en cristales de hornblenda con aparente textura
de reemplazamiento, desarrollandose sobre la hornblenda en la masa fundamental felsitica.
Iméagenes luz transmitida, nicoles paralelos A, C y nicoles cruzados B, D; 5X. Ch: Carbonato, Hbl:

Hornblenda, MF: Masa Fundamental, Py: Pirita.
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Los fenocristales de feldespato potésico tipo sanidina, siendo subhedrales a anhedrales, con
habitos prismaticos tabulares, la exfoliacién es regular siendo enmascarada por la alteracion, el
tamafio promedio de los cristales es de 0.4 cm, la ocurrencia de los cristales no tiene orientacion
aparente en la masa fundamental, presentan mayor alteracion y menor porcentaje de presencia que
los demés fenocristales. También denota leve corrosion la cual es aprovechada por una posible leve
carbonatacion o producto de las vetillas (Figura 21.). Ocasionalmente presenta inclusiones
minerales como pirita y epidota. Generalmente se encuentran alterando a minerales como: sericita,

pirofilita y alunita relacionados con el tipo de alteracion hidrotermal.
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Figura 21.

Fenocristales de feldespato potasico con caracteristicas altamente obliteradas por la alteracion

hidrotermal filica.

Nota. A) Cristal subhedral-anhedral de feldespato potésico con inclusiones de cristales de epidota
al igual que el cristal de plagioclasa; 20X. B) Cristal de feldespato potasico alterando a sericita en
una masa fundamental e inclusiones de moscovita ; 20X. C) Cristal subhedral de aparente sanidina
con inclusiones de pirita; 5X. D) Cristal de feldespato potasico posible tipo sanidina, aparente
carbonatacion en el cristal mineral; 5X. Iméagenes luz transmitida, nicoles paralelos A,C y nicoles
cruzados B, D. Fsp: Feldespato potasico, Ep: Epidota, MF: Masa Fundamental, Ep: Epidota, PI:

Plagioclasa, Py: Pirita, Ch: Carbonato, Ser: Sericita, Ms: Moscovita.
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Los fenocristales de cuarzo son subhedrales a euhedrales, con habitos variados entre los
cuales resaltan prisméticos y hexagonales en corte basal (cuarzo tipo beta), el tamafio promedio de
los cristales es de 0.5 cm, la ocurrencia de los cristales es aleatoriamente, cristales de cuarzo son
incluidos en algunos minerales y criptocristalinos en la masa fundamental. Ocasionalmente
desarrolla texturas de embahiamiento (comdn en rocas volcéanicas) producto de corrosion
magmatica, favorecidas por cristales de cuarzo recristalizados con tendencia deforme factibles
para generar las bahias (Vernon, 2018) y concentrados en las vetillas desarrollando texturas
drusiformes (Dong et al., 1995) (Figura 22.), ademéas se encuentra la variedad de cuarzo tipo
tridimita y cristobalita (ambos en general de manera “submicroscopica”) caracteristicas en
condiciones de alta temperatura y baja presion (Figura 23. Figura 49.). Silice esta presente en las
muestras y presenta apariencia similar al cuarzo, como “pequenos cristales de cuarzo” (Figura

25.).
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Figura 22.

Cristales de cuarzo drusiforme y cuarzo embahiado tipico de rocas volcéanicas.

Nota. A) Cuarzo embahiado, corroido, con bordes irregulares en una masa fundamental felsitica

(cuarzo+plagioclasa). B) Cuarzo embahiando sericita y pirita. C) Cuarzo drusiforme acompafiado
de carbonato. C) Cuarzo hexagonal de corte basal en la vetilla. E y F) Cuarzo drusiforme
congruendo en un punto en contacto con carbonatos maclados. Imagenes luz transmitida, nicoles
paralelos A, C, E y nicoles cruzados B, D, F; 5X. Qz: Cuarzo, MF: Masa Fundamental, Ser:

Sericita, Py: Pirita, Ch: Carbonato.
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Figura 23.

Cristales de cuarzo, variedades cristobalita y tridimita presentes en algunas vetillas tipo E.

Nota. A) Cuarzo y cuarzo tipo tridimita cristalizando sobre una cavidad alargada. B) Tridimita con

grupos de dobles maclas caracteristica. C) Cristobalita aparentemente rellenando una pequefia
cavidad y forma de “esferulitas”. D) Cristobalita exhibiendo birrefringencia gris y debil. Imagenes
luz transmitida, nicoles paralelos A, C y nicoles cruzados B, D; 5X. Qz: Cuarzo, Trd: Tridimita,
Pl: Plagioclasa, MF: Masa Fundamental, Cb: Carbonato, Crs: Cristobalita, Prl: Pirofilita, Gp: Yeso,

Alu: Alunita.

Fenocristales de baritina o barita estan presentes en la muestra MNG-CC-007, exhibe
cristales subhedrales, con habito masivo, presentando una buena exfoliacion, el tamafio promedio

de los cristales es de 0.3 cm, predominantemente alterando a pirofilita (Figura 24.).
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Posibles fenocristales de andalucita se logran apreciar en la muestra MNG-CC-004,
exhibiendo cristales subhedrales a anhedrales, habitos prismaticos alargados con contornos
cuadrados en corte basal (Figura 24.), exfoliacion regular, el tamafio promedio de los cristales es
de 0.3 cm, alterando a pirofilita y alunita. Estos dos minerales no son tan representativos en cuanto
a porcentaje con respecto a la plagioclasa, hornblenda, cuarzo y feldespato potasico.

Figura 24.

Asociaciones minerales de baritina, andalucita, alunita y pirofilita producto de la alteracion

hidrotermal argilica avanzada.

Nota. A) Cristal de baritina, exhibiendo buena exfoliacién; 10X. B) Cristal de baritina en contacto

con pirofilita producto de alteracién; 10X. C) Cristal de andalucita presentando habito
caracteristico cuadrado en corte basal en una masa fundamental felsitica; 5X. D) Cristal de
andalucita alterando a alunita y pirofilita; 5X. Iméagenes luz transmitida, nicoles paralelos A, C y
nicoles cruzados B, D. Brt: Baritina, Prl: Pirofilita, Qz: Cuarzo, MF: Masa Fundamental, Py: Pirita,
Cb: Carbonato, Alu: Alunita, And: Andalucita.



PETROGRAFIA Y METALOGRAFIA DE LA MINA GAVIA S.AS. 66

El carbonato es un mineral representativo en las muestras analizadas, presentando cristales
subhedrales a anhedrales, habitos muy variados como: prismaticos, masivos y en agregados
granulares, las exfoliaciones varian entre buena a regular. EI tamafio promedio de los cristales va
de 0.8 y 1.5 cm, esta asociada a las vetillas y es producto de alteracion hidrotermal, ademas gran
variedad de cristales de carbonato presenta maclas (Figura 26. Figura 51. Figura 52.). Es un
mineral bastante representativo en las muestras.

Figura 25.

Vetilla de carbonato, presentando buena exfoliacion y los minerales asociados a la vetilla tipo E.

Nota. A) Cristales de carbonato presentando una aparente direccion de exfoliacion y fracturas

encerrados por cristales de cuarzo, inclusiones de rutilo acicular tipo “agujas de rutilo”; 5X. B)
Cristal de carbonato exponiendo leve maclado; 5X. C) Calcita presenta exfoliacion perfecta; 10X.
D) Calcita exhibiendo birrefringencia caracteristica, notese “pequefios cristales de cuarzo”
haciendo referencia a silice (Si); 10X. Imagenes luz transmitida, nicoles paralelos A ,C y nicoles
cruzados B, D. Ap: Apatito, Qz: Cuarzo, Cb: Carbonato, MF: Masa Fundamental, Pe: Pinita

(asociacion de sericita +biotita), Si: Silice.
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Minerales que se presentan como “accesorios”, en buen porcentaje en las muestras tales
como el yeso presentando cristales subhedrales a euhedrales, habitos prisméticos, mala exfoliacion,
tamano de cristales promedio de 0.05 cm, los cristales de mayor tamafio y los agregados cristalinos
se encuentran asociados a las vetillas. Apatito exhibiendo cristales euhedrales, hdbitos hexagonales
en corte basal (similares al cuarzo, pero presentando alto relieve), exfoliacién no se aprecia, tamafio
cristales promedio de 0.03 cm, los cristales estan asociados a la vetilla, a carbonatos y a cuarzos
drusiformes. Anhidrita con cristales subhedrales, habito prismaticos y masivos, exfoliacion regular
a buena, tamafio promedio de los cristales 0.06 cm, los cristales estan asociados principalmente a

carbonato, apatito, algunas drusas y a las vetillas.

Figura 26.

Asociacion mineraldgica en vetilla de carbonatos tipo E, con maclamiento de carbonatos.

100um

Nota. A) Apatitos hexagonales en corte basal, con alto relieve, yeso en los bordes del carbonato
con un relieve mas bajo y anhidrita exhibiendo en ciertas zonas exfoliacién formando angulos
rectos; nicoles paralelos. B) Anhidrita presente colores de interferencia diferenciandola del
carbonato ademas de su exfoliacidn, nicoles cruzados. Iméagenes luz transmitida; 5X. Ap: Apatito,

Qz: Cuarzo, MF: Masa Fundamental, Prl: Pirofilita, Anh: Anhidrita, Gp: Yeso, Py: Pirita.
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Ademéas de minerales con menor proporcion en las muestras tales como: Epidotas en
cristales subhedrales a euhedrales, habitos prismaticos y en agregados cristalinos, se presentan
generalmente en los bordes de los minerales, aparentemente como inclusiones, mala exfoliacion,
promedio de los cristales 0.01 cm. Biotitas como cristales subhedrales, habitos prisméticos
alargados, mala exfoliacion y presentan psedumorfismo con anatasa (Bastin, 1950), algunos
cristales presentan reemplazamiento orientado de la anatasa dentro de los cristales de biotita
(Malvicini & Saulnier, 1979) (Figura 28.). Moscovitas como cristales subhedrales de héabitos
micéceos, aparente asociacion con sericita, mala exfoliacion, promedio de los cristales 0.02 cm
(Figura 21.). Diasporo a manera de cristales subhedrales, habitos prismaticos y masivos, mala
exfoliacion, tamafios promedio de cristales no mayores a 0.07 cm y zircones subhedrales a
euhedrales, habitos prisméaticos hexagonales, se presentan en la masa fundamental felsitica sin

aparente asociacion (Figura 27.).
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Figura 27.

Minerales accesorios en las secciones delgadas pulidas, presentdndose como inclusiones y

agregados.

Nota. A) Agregado cristalino de epidotas. B) Epidotas con colores de interferencia caracteristicos
tipo “vitral”. C) Cristal de diasporo presentando relieve muy alto caracteristico, incluido en
aparente cristal alterando a anatasa. D) Diasporo exhibiendo colores de interferencia caracteristicos
de cuarto orden. E) Zircon incluido en carbonato, presentando caracteristico relieve muy alto. F)
Zircon presentando colores de interferencia caracteristicos de cuarto orden. Iméagenes luz
transmitida, nicoles paralelos A, C, E y nicoles cruzados B, C, F; 10X. MF: Masa Fundamental,

Cb: Carbonato, Ant: Anatasa, Zrn: Zircon, PI: Plagioclasa, Dsp: Diésporo, Ep: Epidota.
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Figura 28.

Cristales de biotita con muy alto porcentaje de obliteracion y en comun reemplazamiento a

anatasa.

Nota. A) Cristal de biotita exhibiendo exfoliacion en una direccion; 20X. B) Biotita con textura de

reemplazo orientado de anatasa aprovechando la exfoliacion de la biotita; 20X. C) Cristal de biotita
presentando exfoliacion en una direccion; 5X. D) Biotita en pseudomorfismo a anatasa en los
bordes, aparente textura de caries; 5X. Imagenes luz transmitida, nicoles paralelos A, C y nicoles
cruzados B, D. Bt: Biotita, Py: Pirita, Pl: Plagioclasa, MF: Masa Fundamental, Fsp: Feldespato

Potasico, Ant: Anatasa.

La presencia de minerales petrograficos que presentan abundancia en las muestras y que
enmarcan la alteracion hidrotermal son: Sericita en agregados cristalinos muy finos, no se aprecia
exfoliacion, los tamafios de los cristales no superan los 0.02 cm (Figura 21.), también caolin se

presenta como una fina patina sobre los minerales, pero las propiedades estan siendo obliteradas.
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Por otro lado, pirofilita, se presenta en cristales subhedrales de habito tabular, acicular
formando agregados fibrosos radiados (Malvicini & Saulnier, 1979), mala exfoliacion,
ocasionalmente esta asociada a alunita, tamafios de cristales promedio de 0.08 cm (Figura
23.,Figura 24. y Figura 29.) y alunita exhibe cristales subhedrales, habito tabular ocasionalmente
fibroso, los cristales no superan los 0.02 cm, mala exfoliacion y asociada a presencia de pirofilita
(Figura 23., Figura 29. y Figura 25.), la clorita también representa importancia en la alteracion
hidrotermal presentando una textura hidrotermal la cual sera tratada adelante.

Figura 29.

Cristales de pirofilita y alunita producto de la alteracién hidrotermal argilica avanzada en las

secciones delgadas pulidas.

Nota. A) Cristales de pirofilita exhibiendo habito acicular; 5X. B) Cristales de pirofilita formando

un agregado fibroso radiado; 5X. C) Pirita y cuarzo tipo beta (hexagonal corte basal) incluidos en
cristal aparente de hornblenda; 10X. D) Aparente cristal de hornblenda alterando a alunita y bordes
de pirofilita; 10X. Imé&genes luz transmitida, nicoles paralelos A, C y nicoles cruzados B, D. Qz:
Cuarzo, Prl: Pirofilita, Py: Pirita, Qz: Cuarzo, Alu: Alunita, MF: Masa Fundamental.
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El tipo de litologia que se determind segun la mineralogia y texturas observadas, es de rocas
volcénicas que varian de dacitas a andesitas con texturas porfiriticas, fenocristales principalmente
de plagioclasas, cuarzo, feldespato potésico y hornblenda en una masa fundamental; definida como
una matriz felsitica (cuarzo+plagioclasa) criptocristalina, se clasificaron segun Streckeisen (1978)
en Le Maitre et al. (2005) (Figura 27.) y rocas piroclasticas de tobas daciticas-andesiticas de ceniza
a ceniza fina las cuales presentan texturas de cuarzo embahiado (Figura 22.), algunas esferulitas.

Se clasificaron seglin Le Maitre et al. (2005) en Strekeinsen (2020) (Figura 30. y Figura 31.).
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Figura 30.

QAPF Diagrama clasificacion modal de rocas volcanicas.
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Nota. Abajo: Clasificacion de QAPF campos 9 y 10 rocas volcanicas basalto y andesita usando
indice de color y porcentaje de SiO2. Basado y modificado de: Streckeisen (1978) en Le Maitre et

al. (2005). El tipo de roca abarca parte de los campos 4, 5, 9 y 10 en el diagrama. Esquinas del

doble triangulo Q: Cuarzo, A: Feldespato alcalino, P: Plagioclasa, F: Feldespatoide



PETROGRAFIA Y METALOGRAFIA DE LA MINA GAVIA S.AS. 74

Figura 31.

Clasificacion polimodal de rocas piroclasticas basadas en proporcién de bloques /bombas, lapilli

y ceniza.
Blocks and Bombs
(> 64 mm)
Pyroclastic breccia (blocks)
Agglomerate (bombs)

F i

Lapillistone Tuff or ash tuff
Lapilli 25 Ash
(64 - 2 mm) (64 - 2 mm)

Nota. Tomado y modificado de: Le Maitre et al. (2005) en Strekeinsen (2020).
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8.2 Petrografia de menas (Metalografia)

En cuanto a la descripcion de minerales metalograficos, principalmente las muestras estan
compuestas por pirita, marcasita, esfalerita y galena en orden de menor a mayor abundancia; los
cuales presentan diferentes texturas mineralégicas de mena entre si, adicionalmente se encuentran
minerales menas abundantes como melnikovita o pirita coloforme, tetraedrita (grupo de los
sulfuros pero sulfosal comun de Cu), calcopirita, anatasa, estibina o antimonita, como minerales
accesorios manganita, magnetita, aparentes sulfosales como matildita, miargirita, estefanita,

polibasita y minerales nativos como plata, oro y oro tipo electrum.

Los sulfuros estan conformados principalmente por pirita encontrandose tanto diseminada
como muy abundante en las vetillas, presentando cristales con diversidad de habitos, texturas y
asociaciones (Figura 32.) debido a la alteracion que sufren las rocas. Formas anhedrales (muy
alterados presentando corrosion generando espacios vacios en los cuales pueden albergar otros
minerales mena), subhedrales, euhedrales, habitos prismaticos piritoedricos, cubicos, puesto tiende
a cristalizar cubicamente pero también posee una tendencia a cristalizar en piritoedros, masivos,
fracturados producto de deformacion cataclastica (Gait, 1987; Craig & Vokes, 1993), texturas
framboidales y coloformes en el caso de la melnikovita que sugiere un proceso de precipitacion
quimica (Chen, 1978); Figura 32. Texturas coroniticas, de atolon, de caries e inversas de caries,
de “mutual boundaries” o bordes mutuos generalmente con marcasita, melnikovita, esfalerita y
galena, ademas de textura monomineral también presente en las muestras (Edwards, 1960;

Malvicini & Saulnier, 1979); Figura 35.



PETROGRAFIA Y METALOGRAFIA DE LA MINA GAVIA S.AS. 76

Figura 32.

Texturas y habitos de la pirita en las muestras de secciones delgadas pulidas analizadas.

Nota. A) Pirita diseminada presentando habito piritoedrico con poco porcentaje de corrosion; 20X.
B) Pirita con textura coronitica en transicion a reemplazarse por pirita coloforme (melnikovita) en
los bordes; 20X. C) Pirita de habito cubico con intercrecimiento de anatasa y textura de caries;
20X. D) Cristales de pirita framboidal; 20X. E) Cristal de pirita muy fracturada indicando
deformacion cataclastica en la muestra; 5X F) Pirita altamente porosa producto posiblemente de
disolucion-reprecipitacion y/o reacciones de reemplazamiento (Murowchick, 1992; Putnis, 2009);
10X. Iméagenes luz reflejada, nicoles paralelos. Py: Pirita, Mk: Melnikovita, Ant: Anatasa. Luz

reflejada.
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Evidencias como el porcentaje de porosidad (alrededor del 2% porcentaje modal “poral” en
los cristales), no “relleno poral” Yy la orientacion en el &ngulo de extincion de algunos cristales de
marcasita con pirita; indica que algunas piritas son producto de inversion de marcasita
(Murowchick, 1992). A su vez ciertos cristales de pirita presentan alto porcentaje “poral” el cual
puede estar asociado a la corrosion de los minerales o que dichas piritas provienen de pirrotita por
disolucién-reprecipitacion y oxidacién esencialmente (alrededor 32% porcentaje modal “poral”),
aunque la pirrotita esté ausente en cercanias o en los poros de los cristales de pirita, la presencia de
magnetita en los poros (a modo de “relleno poral”) puede indicar que magnetita reemplazé la
pirrotita haciendo nula la presencia de pirrotita en las muestras (Murowchick, 1992) (Figura 34.).
Cabe resaltar que la porosidad presente puede ser también interpretada como un reflejo de

disolucion- precipitacion y reacciones de reemplazamiento del mineral (Putnis, 2009).
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Figura 33.

Cristales de pirita y sulfuros asociados a la misma pirita que presenta caracteristicas particulares.

Nota. A) Cristal de pirita corroida y fracturada, con intercrecimiento de yeso en espacios libres,
ademas galena también corroida, dichos minerales en mutual boundaries; nicoles paralelos, 10X.
B) Pirita con leve anisotropia gris verdosa posiblemente pirita producto de inversion de la
marcasita, en la zona media del cristal posible reemplazamiento por pirita coloforme o melnikovita;
nicoles cruzados, 10X. C) Cristal anhedral de pirita levemente corroida con algunos espacios
abiertos sin rellenos, en contacto con galena y presentando textura de caries por parte del
carbonato; nicoles paralelos, 10X. D) Cristal de pirita presentando leve anisotropia posiblemente
producto de enriguecimiento de arsénico; nicoles cruzados, 10X. Imagenes luz reflejada. Py: Pirita,

Gn: Galena, Gp: Yeso, Prl: Pirofilita, Cb: Carbonato.
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Figura 34.

Cristales pirita, melnikovita, marcasita, la asociacion entre ellos y la manera en que se presentan.

Nota. A) Pirita en aparente textura de atolon con bordes en posible alteracion a melnikovita; nicoles
paralelos, 20X. B) Cristal de pirita corroida, espacios abiertos rellenos de magnetita, indicando
posible pirita proveniente de pirrotina, con inclusion de oro tipo electrum; nicoles paralelos, 63X.
C) Cristales de melnikovita y pirita con textura de caries siendo reemplazada a marcasita; nicoles
paralelos, 20X. D) Marcasita reemplazando a pirita con color de anisotropia caracteristico gris con
tonalidad verdosa; nicoles cruzados, 20X. Imagenes luz reflejada. Py: Pirita, Gn: Galena, Gp: Yeso,

Au: Oro, Mag: Magnetita, Mrc: Marcasita, Mk: Melnikovita.
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La marcasita se presenta en su mayoria asociada a pirita y como dimorfismo de la misma,
ademaés de presentar inversion de marcasita para formar pirita, también se encuentra marcasita
asociada a melnikovita (pirita coloforme). Los cristales son subhedrales a euhedrales
(principalmente euhedrales) lograndose diferenciar de piritay melnikovita tanto por su habito como
la caracteristica anisotropia marcada de la marcasita (gris tonalidad verdosa). Microfotografias de
cristales de marcasita son apreciables en la Figura 35. Ademas, comparte cierto porcentaje de
abundancia con la pirita debido a la comun asociacion.

Figura 35.

Cristales de sulfuros méas abundantes y la manera en que estan relacionados entre si.

Nota. A) Pirita subhedral en contacto con marcasita euhedral fracturadas, siendo rellenados por

esfalerita en texturas de caries; nicoles paralelos, 10X. B) Marcasita con caracteristica anisotropia
y leves reflexiones internas oscuras; nicoles cruzados, 10X. C) Pirita en transicién a melnikovita;
nicoles paralelos, 20X. D) Agregados cristalinos de melnikovita con habito masivo, con apariencia
acicular “radiada”; nicoles paralelos, 5X. Imagenes luz reflejada. Sp: Esfalerita, Py: Pirita, Mrc:
Marcasita, Cb: Carbonato, Mk: Melnikovita, MF: Masa Fundamental.
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Esfalerita se presentan en cristales subhedrales a anhedrales, exhibiendo un color gris
caracteristico en nicoles paralelos, en su mayoria se presentan rellenando fracturas (Figura 35.) y
en las vetillas, generalmente en texturas de caries sobre piritas, marcasita y galena. Gran variedad
de cristales de esfalerita estan asociados a inclusiones e intercrecimientos de calcopirita, generando
texturas de reemplazamiento tales como watermelon texture (la cual denota la presencia de granos
apreciables de calcopirita en la esfalerita, Figura 36.) y dusting of chalcopyrite in sphalerite
(calcopirita de menor tamafio en la esfalerita y distribuida de manera diseminada, Figura 36.)
indicando una caracteristica comin en la esfalerita llamada chalcopyrite disease; dada en
esfaleritas enriquecidas en hierro (esfalerita variedad marmatita), las cuales pueden reducir su
contenido en hierro, debido al reemplazamiento del mismo producido por el intercrecimiento de
calcopirita, a su vez como parte integral del proceso de mineralizacion, este proceso también afecta
la anisotropia (anisotropias negras anémalas) de la esfalerita, debido al cambio composicional que
esta sufriendo (Figura 35. y b) (Barton & Bethke, 1987). Ocasionalmente se encuentran cristales
con textura Orchard la cual se desarrolla como arreglos de cristales de calcopirita fina sobre
cristales de esfalerita, generalmente bordedndolos; inclusive este constituye otro aspecto
perteneciente a la textura chalcopyirite disease (Figura 36.) (Barton & Bethke, 1987). Las
variedades de esfalerita se pueden identificar debido a sus reflexiones internas, como ya ha sido
mencionado son: tipo marmatita (rica en hierro) con reflexiones internas rojizas, esfalerita muy
pura con reflexiones internas casi transparentes (aparente “alta pureza” quimica, Figura 37.) y
esfalerita con anisotropias negruzcas asociadas al reemplazamiento y a cambios composicionales

(Figura 35. y b).
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Figura 36.

Cristales de esfalerita y galena, mostrando texturas entre ambos sulfuros, a su vez también entre

esfalerita y calcopirita.

Nota. A) Asociacion mineral en vetilla, galena exhibiendo caracteristicos pits triangulares y textura
de caries por parte de la esfalerita, a su vez esfalerita con textura “Dustin of chalcopyirite in
sphalerite ”’; nicoles paralelos, 20X. B) Esfalerita corroida y desarrollando textura “watermelon”
de calcopirita en esfalerita; nicoles paralelos, 40X. C) Esfalerita muy pura, denotando casi
transparencia; nicoles cruzados, 20X. D) Calcopirita creciendo sobre fracturas y espacios abiertos

de la esfalerita; nicoles paralelos, 10X. Iméagenes luz reflejada. Gp: Yeso, Sp: Esfalerita, Gn:

Galena, Ccp: Calcopirita, Py: Pirita.
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Figura 37.

Variedades de esfalerita segun sus reflexiones internas, notoria presencia de variedad marmatita.

Nota. A) Esfalerita con inclusiones de galena y marcasita en borde; nicoles paralelos, 10X. B)
Esfalerita muy pura casi transparente sin reflexiones internas; nicoles cruzados, 10X. C) Esfalerita
masiva; nicoles paralelos, 20X. D) Esfalerita con reflexiones internas rojizas indicando ser variedad
marmatita; nicoles cruzados, 20X. Imagenes luz reflejada. Sp: Esfalerita, Gn: Galena, Mrc:

Marcasita, Prl: Pirofilita, Cb: Carbonato.

Galena es un mineral representativo en las secciones se presenta en cristales subhedrales a
anhedrales, habitos masivos y ocasionalmente cubicos, con su color caracteristico blanco,
reflectancia alta y gran variedad de cristales alterando en sus bordes a boulangerita, ademas exhibe
sus caracteristicos pits triangulares (Figura 36. y Figura 38.), aunque siendo isotropica algunos
cristales presentan leve anisotropia producto de posible desequilibrio estequiométrico entre plomo
y azufre (Figura 39.), el mineral estd asociado a las vetillas, esfalerita, pirita y estibina; (Figura

38.y Figura 39.).
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Estibina o antimonita presenta cristales euhedrales a subhedrales, color blanco con
tonalidades grises, habitos masivos con intercrecimientos de galena, prismaticos alargados y en
agregados radiales, cristales con fuerte anisotropia, en asociaciéon con galena y esfalerita; Figura
38. Tetraedrita exhibe cristales euhedrales a subhedrales, habito tetraédrico, con un color gris verde
oliva e isotropica, asociada a pirita y galena; Figura 38. Calcopirita como cristales subhedrales a
anhedrales, color amarillo, habitos masivos, forma de “granos”, se presentan rellenado espacios
vacios en las vetillas, generando texturas de caries y anticaries, en asociacion con esfalerita en
texturas de reemplazamiento propias de chalcopyrite disease; Figura 36. Figura 37. Figura 38.y

Figura 39.
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Figura 38.

Cristales de sulfuros que presentan menor porcentaje en las secciones delgadas pulidas.

Nota. A) Galenas de habito cubico con alteracion en borde a boulangerita (tono verdoso), en vetilla

de carbonato; nicoles paralelos, 20X. B) Galena exhibiendo pits triangulares con aparente leve
carbonatacion en borde; nicoles paralelos, 5X. C) Estibina en cristales radiales; nicoles paralelos,
10X. D) Estibina exponiendo fuerte anisotropia caracteristica (fuerte azul con tonos grises); nicoles
cruzados, 10X. Imagenes luz reflejada. Sp: Esfalerita, Gn: Galena, Ccp: Calcopirita, Mrc:

Marcasita, Cb: Carbonato, Bou: Boulangerita, Stb: Estibina, Qz: Cuarzo, Py: Pirita.
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Figura 39.

Cristal de tetraedrita con buen habito y desarrollo de texturas con sulfuros.

Nota. A) Tetraedrita presentando habito comun tetraédrico con inclusiones de pirita y galena,
ademas textura de caries por parte de la calcopirita, también “mutual boundaries” entre pirita y
galena ; nicoles paralelos, 5X. B) Galena con leve anisotropia; nicoles cruzados, 5X. Imagenes luz

reflejada. Gn: Galena, Ccp: Calcopirita, Ttr: Tetraedrita, Qz: Cuarzo, Py: Pirita.

Oxidos estan principalmente representados por anatasa denota cristales subhedrales a
anhedrales, habitos prismaticos, tabulares y masivos, en asociacion con pirita y biotita presentando
una textura de reemplazamiento orientado de la misma biotita (Malvicini & Saulnier, 1979);
Figura 28. Manganita en cristales anhedrales habitos masivos, de color levemente similar a la
galena, asociada a la esfalerita y la pirita, se caracteriza por reflexiones internas rojizas-sangre;
Figura 40. Magnetita en cristales anhedrales, habitos masivos y se presenta como producto de

oxidacion en espacios abiertos de la pirita producto de la corrosién; Figura 34.
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Figura 40.

Cristales de minerales 6xidos y texturas que desarrollan con respecto a ciertos sulfuros.

Nota. A) Manganita desarrollando textura de anticaries en esfalerita que a su vez esta en textura de

caries en cristales de pirita fracturada en la vetilla de carbonato y “mutual boundaries” entre
esfalerita y manganita; nicoles paralelos, 20X. B) Reflexiones rojizas internas caracteristicas de
manganita; nicoles cruzados, 20X. C) Textura de reemplazamiento orientado de la biotita a anatasa,
pirita bordeando el cristal de biotita y presentando “mutual boundaries”con la anatasa que a su vez
presenta textura de caries hacia la pirita; nicoles paralelos, 10X. D) lIsotropia y anisotropia
carcateristica de pirita y anatasa; nicoles cruzados, 10X. Imagenes luz reflejada. Cb: Carbonato,

Py: Pirita, Sp: Esfalerita, Ant: Anatasa, Mng: Manganita.
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Minerales accesorios se presentan posibles sulfosales tales como miargirita, matildita,
polibasita y estefanita; Figura 41. La miargirita es un sulfosal de plata se presenta anhedral a
subhedral, habitos masivos, fuerte anisotropia con colores grises verdosos, asociada a galena.
Matildita sulfosal de plata se presenta anhedral, en habito masivo y asociada a galena. La polibasita
sulfosal de cobre y plata, esta presente en cristales subhedrales, de habitos tabulares. Aparente
estefanita sulfosal de plata como cristales anhedrales a subhedrales, h&bitos prismaticos y masivos

(Figura 42.).
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Figura 41.

Minerales metalograficos accesorios, tipo sulfosales, polibasita, miargirita y matildita.

Nota. A) Polibasita rellenando espacios vacios en la pirita presentando habito tabular caracteristico;
nicoles paralelos , 5X. B) Matildita masiva incluida en galena; nicoles paralelos, 20X. C) Color
caracteristico gris con tonos verdes de la miargirita, ademas inclusiones de cuarzo, pirita y
marcasita desarrollando texturas de caries en un cristal de galena; nicoles paralelos, 20X. D)
Reflexiones internas rojizas y colores grises verdosos de la miargirita, ademas anisotropia
caracteristica de la marcasita; nicoles cruzados, 20X. Iméagenes luz reflejada. Pob: Polibasita, Py:

Pirita, Cb: Carbonato, Mtd: Matildita, Gn: Galena, Qz: Cuarzo, Mrg: Miargirita, Mrc: Marcasita.
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Figura 42.

Cristal de estefanita en relacion con pirita en vetilla de carbonato tipo E.

Nota. A) Estefanita masiva desarrollandose en espacio libre de la pirita al igual que esfalerita;
nicoles paralelos, 20X. B) Reflexiones internas rojizas comunes de la Estefanita; nicoles paralelos,

20X. Imagenes luz reflejada. Py: Pirita, Cb: Carbonato, Sp: Esfalerita, Stf: Estefanita.

Los metales nativos son plata y oro; el oro se presenta anhedralmente, en habitos masivos
“granulos”, isotrdpico y en asociacion principalmente con pirita, incluido en la misma y del mismo
modo incluido en la galena, a su vez esta rellenando espacios libres. Ademas, hay presencia de oro
tipo electrum cominmente en asociacion con la galena (Figura 43. y Figura 44.). La plata se
presenta de igual forma (incluida) en galena, de forma subhedral a anhedral, habitos masivos
“granulares”, isotropica, en asociacion con galena y con posible oro tipo electrum (Figura 43. y f).
También se encuentra aparente oro libre en ciertos casos rellenando espacios libres como en vetillas
mineralizadas de carbonato (Figura 43.).

Las muestras en las que se aprecia oro y plata microscopicamente fueron las muestras
MNG-CC-006 Y MNG-CC-007, y unicamente presencia de plata en la muestra MNG-CC-005; en

la zona de “El Santo” en la mina Gavia, en vetillas con orientaciones NE.
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Figura 43.

Cristales minerales nativos presentes; oro, oro tipo electrum y plata.

Nota. A) pirita corroida con inclusion de oro tipo electrum en vetilla mineralizada de yeso ;63X.

B) Oro tipo electrum en vetilla mineralizada de carbonato; 40X. C) Oro incluido en galena ;63X.
D) Galena incluida en esfalerita con textura de calcopirita disease a su vez con inclusion de oro
hacia el borde; 40X. E) Cristal de plata; 40X. F) Cristal masivo de plata incluido en galena; 40X.
Imagenes luz reflejada, nicoles paralelos. Py: Pirita, Au: Oro, Qz: Cuarzo, Gp: Yeso, Gn: Galena,

Ag: Plata, Ccp: Calcopirita, Sp: Esfalerita.
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Figura 44.

Cristal de oro incluido en galena rellenando fractura de cristal de pirita.

Nota. Imagen luz reflejada; 40X, nicoles paralelos. Py: Pirita, Gn: Galena, Au: Oro.

8.3 Quimica mineral

La composicion quimica semicuantitativa de algunos minerales de interés se logro
determinar por medio de microanalisis de espectrometria de dispersién de energia de rayos X
(EDS), realizado en el microscopio electrénico de barrido (SEM) FEG (Field Emission Gun)
QUANTA FEG 650 ubicado en el Parque Tecnoldgico Guatiguard, sede de la Universidad
Industrial de Santander, el andlisis fue desarrollado sobre las muestras MNG-CC-006 y MNG-CC-

007, las cuales presentan mayor atencion.
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8.3.1 Dacita. Seccién MNG-CC-006

Esta seccion delgada pulida presenta sulfuros con alto contenido de Fe, Pb, Zn, minerales
tales como pirita (Fe) la cual presenta aparentes inclusiones de Au y Mo (Figura 45. y b)
probablemente debido a relaciones entre el Auy As en la pirita (Reich et al., 2005; Deditius et al.,
2014), esfalerita (Zn) (Figura 46. y b) y galena (Pb) (Figura 45. y f) ademas sulfosales de Cu y

Pb como boulangerita-bornita (Figura 46.) y silicatos (Figura 45.).
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Figura 45.

Microfotografias SEM (microscopia electrénica de barrido) y espectros EDS (espectrometria de

dispersion de energia de rayos X).
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Figura 46.

Microfotografias SEM (microscopia electrénica de barrido) y espectros EDS (espectrometria de

dispersion de energia de rayos X).
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8.3.2 Dacita. Seccion MNG-CC-007

La seccion igualmente presenta sulfuros, basicamente pirita (Fe) la cual a su vez presenta
inclusiones de Au comunmente llamadas “oro invisible” (Figura 48.) y Mo, con adicion de
inclusiones de silicatos (Figura 47.); esta ocurrencia es comudn en las piritas ademas exhiben
contenidos de elementos traza como As y Au (Maddox et al., 1998; Dediditius et al., 2011), el
contenido de Ca de posible aporte de apatito (fosfato célcico) y silicatos que también contienen

inclusiones de Au (Figura 47.).
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Figura 47.
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Microfotografias SEM (microscopia electrénica de barrido) y espectros EDS (espectrometria de

dispersion de energia de rayos X).
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de disolucion (Dediditius et al., 2011).
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Figura 48.
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Microfotografias SEM (microscopia electrénica de barrido) y espectros EDS (espectrometria de

dispersion de energia de rayos X).
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8.4 Asociaciones minerales
Las asociaciones minerales de mayor importancia y ocurrencia identificadas en las

secciones delgadas pulidas mediante petrografia-metalografia son descritas a continuacion.

Minerales en asociacién comin como Pirita+Marcasita, acompafiada en algunas muestras
por melnikovita y en compafiia de otros minerales tales como sericita, esfalerita, masa fundamental
felsitica (cuarzo+plagioclasa) criptocristalina, carbonatos, plagioclasas, feldespato potéasico,
cuarzo, pirofilita, ocasionalmente acompafiados de galena y estibina. Sin embargo se podria decir
que la pirita se puede presentar en asociacion con casi todos los minerales, debido a la abundancia
de lamisma en las muestras. Otros minerales que aparentemente estan en asociacion con la mayoria
de los minerales son: carbonatos, galena y esfalerita, aunque estos estan restringidos a ciertas
muestras y regiones en las secciones delgadas pulidas. En la Tabla 4. se muestran las asociaciones

mas importantes de cada muestra (seccion delgada pulida) analizada.
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Tabla 4.

Asociaciones minerales presentes en las secciones delgadas pulidas analizadas.

No Muestra

Asociaciones minerales

MNG-MP-2000

Py+Mrc+Sp+Ttr+MF+Fsp
Ttr+Gn+Py+Cb+MF
Py+Ccp+Ttr+Gn+Ch+MF

MNG-MP-2003

Py+Ant+Ch+Ser+MF+Sp
Cb+MF+Ser+Py+Mrc+MKk.
Hbl+Ch+Chl+Ser+MF+PI+Py+Ant

MNG-MP-2004

Py+Sp+Cb+MF+Gp+Hbl+Ep

MNG-MP-2006

Cb+Anh+Py+Ap+Gp
Hbl+Qz+Ch+Py+Sp+Gn+MF+Ant+Prl.
Hbl+PI+Cb+Ms+MF+Chl+Py+Sp
Prl+Ser+MF+Qz+Py

MNG-CC-004

Py+Mrc+Mk+Gn+Ttr+Ch+MF+Fsp
Cb+Dsp+Alu+Prl+MF+Hbl+Ap+Ant+Py+Sp
Gp+Qz+Prl+MF+Hbl+Cb+Gn+Sp+Py+Ap+And
Bt+Hbl+Prl+Fsp+MF+Alu+Pri+Qz+Py+Ant

MNG-CC-004,1

Ttr+Ccp+Gn+Gp+Ch+Anh+Hbl
Py+Mrc+Mk+Sp+Ch+Anh+MF+PI+Hbl
Dsp+MF+Alu+Prl+PI+Hbl+Py+Ant+Gn+Sp+Ccp

MNG-CC-005

And+Prl+Alu+Py+Sp+Ch+MF+Hbl
Ant+Py+Gn+Prl+Alu+Ms+MF+HbI+Ch+Sp+Qz

MNG-CC-006

Gp+Alu+Py+Sp+MF+Mk
Py+PIl+Sp+Gn+Sth+Gp+Ch+Pri+Alu+Ant

MNG-CC-007

Alu+Pl+Fsp+Ms+Hbl+Gp+Py
Brt+Prl+Alu+Py+MF

99

Nota. Py: Pirita, Mrc: Marcasita, Sp: Esfalerita, Ttr: Tetraedrita, MF: Masa fundamental, Fsp:

Feldespato potasico, Gn: Galena, Cb: Carbonato, Ccp: Calcopirita, Ser: Sericita, Ant: Anatasa, Prl:

Pirofilita, Alu: Alunita, Mk: Melnikovita, Hbl: Hornblenda, PI: Plagioclasa, Ant: Anatasa, Sp:

Esfalerita, Ms: Moscovita, Gp: Yeso, Anh: Anhidrita, Ap: Apatito, Bt: Biotita, Dsp: Diasporo, Brt:

Baritina, Stb: Estibina (Chace, 1956; Whitney & Evans, 2010).
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8.5 Tipo de Vetillas

8.5.1 Clasificacion segun la mineralizacién-microscopica

En cuanto a la clasificacion de las vetillas segun Gustafson & Hunt (1975); Sillitoe et al.
(2010) corresponden a vetillas de tipo E por sus caracteristicas de abundante presencia de
carbonatos, algunos halos de cuarzo-sericita con carbonatos, pirita como el sulfuro predominante
con respecto a los demas sulfuros presentes ademas ocurrencia ocasional de tetraedrita en las
vetillas (Figura 49., Figura 50. Figura 51. Figura 52.). Dichas vetillas de tipo E en temporalidad
estan asociadas a una etapa hidrotermal tardia y cominmente presentan valores anémalos de Pb,
Zn y As (como minerales indicadores, con contenido de estos elementos: galena, esfalerita y

sulfosales).
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Figura 49.

Asociaciones mineraldgicas las cuales estan presentes en las vetillas de carbonato tipo E.

Nota. A (nicoles paralelos) y B (nicoles cruzados) Vetillas de carbonatos acompariadas de pirita 'y
algunos sulfuros, denotando aparente crecimiento de borde (masa fundamental) a centro,
caracteristico de morfologia antitaxial, notese la presencia de tridimita y cristobalita (presenta
forma de “esferulitas” en paralelos y birrefringencia grisacea caracteristica). C (nicoles paralelos)
y D (nicoles cruzados) vetilla con apariencia cadtica-irregular indicando que posiblemente fue
producto de relleno de una fractura y/o con componente de dinamismo. Iméagenes luz transmitida,
5X. Ttr: Tetraedrita, Py: Pirita, Trd: Tridimita, Crs: Cristobalita, MF: Masa Fundamental, Ch:

Carbonato, Mrc: Marcasita.
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Figura 50.

Vetilla compuesta netamente por presencia de carbonato y pirita, clasificada como tipo E.

Nota. E (nicoles paralelos) y F (nicoles cruzados) vetilla de carbonato, cristales de carbonato de
menor magnitud que el general con presencia de cristales de pirita. Imagenes luz transmitida, 5X.

Py: Pirita, MF: Masa Fundamental, Cb: Carbonato.

El maclado en los cristales de carbonato en casi su totalidad este asociado a vetillas tipo E
lo que permite arrojar un indicativo de la temperatura a la cual habria estado sometido el depdsito,
a partir de la intensidad del mismo en los cristales, la morfologia, las dimensiones que presentan
las maclas ademas del valor promedio de sets de maclas (suma espesor de todas las maclas en un
cristal/# maclas en el cristal) que se presentan (Ferril et al., 2004). Teniendo en cuenta ello se puede
clasificar el maclado como de tipo II un maclamiento tabular grueso con algunos casos tipo IlI
haciendo referencia a maclas gruesas curvas, cénicas y lenticulares, ademas segun la intensidad de
las maclas (# maclas en un cristal/espesor del cristal; medido perpendicular a las maclas en mm)
se pueden inferir temperaturas, como punto clave dicha intensidad del maclado es inversa al
aumento de temperatura; es decir a menor intensidad de maclado (valores de 13.26 a 22.8) mayor
temperatura, en este caso los carbonatos en las secciones exhiben una intensidad baja (promedio
no mayor a 13), de esta manera indicando altas temperaturas a su vez que la mayor temperatura

que podrian alcanzar las maclas es de 400° C y valores de los sets de maclas no superan el valor
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promedio de 11, arrojando una temperatura promedio entre 250°- 350 °C; datos comparados y

analizados con respecto a Ferril et al. (2004). (Figura 26. Figura 51. y Figura 52.).

Figura 51.

Vetillas de carbonato clasificadas como de tipo E segun Gustafson & Hunt (1975).

Nota. Los carbonatos estan maclados y en la imagen D se puede apreciar cruce de maclas. Imagenes
luz transmitida. Ay C (nicoles paralelos), B y D (nicoles cruzados); 5X. Gp: Yeso, Ap: Apatito,

Qz: Cuarzo.
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8.5.2 Clasificacién estructural-microscépica

Entre las caracteristicas que se pueden identificar de las vetillas se encuentra la morfologia
de crecimiento, la cual aparentemente indica ser antitaxial; segun el mineral formado en las vetillas
con respecto al mineral hospedante, debido a que dicho mineral formado en las vetillas (Carbonato)
es distinto del mayor mineral constituyente (Masa fundamental felsitica (cuarzo+plagioclasa) y
sulfuros) de la roca hospedante, caracteristica comun en morfologia de crecimiento antitaxial y de
presentar un crecimiento desde las vecindades de la vetilla hacia el centro de la misma, ademas la
apariencia de los minerales en la vetilla presentan similitudes con vetillas de crecimiento de tipo

antitaxial (Bons, 2000) (Figura 51. y Figura 52.)

Figura 52.

Mosaico de microfotografias, exhibiendo vetilla de carbonato antitaxial tipo E, mostrando la

asociacion y orientacion mineral en la vetilla.

Nota. Vetilla de carbonatos, en los bordes con Quarzo drusiforme, notese las maclas
perpendiculares del carbonato. Imégenes luz transmitida. A nicoles paralelos, B nicoles cruzados;
5X. Qz: Cuarzo, Ch: Carbonato.



PETROGRAFIA Y METALOGRAFIA DE LA MINA GAVIA S.AS. 105

8.5.3 Clasificacién macroscépica

Otro tipo de vetilla, apreciable a escala macroscopica pero no menos importante, son
vetillas tipo D las cuales estan constituidas principales por sulfuros, sulfatos, cierto porcentaje de
cuarzo y carbonato, especialmente pirita, seguida de galena y esfalerita, algunas vetillas con halos
de sericita y con una capa externa de carbonato. Con una potencia de centimetros, ademéas son
continuas con orientacion preferencial. La temporalidad corresponde a la etapa hidrotermal
principal con temperaturas menores de 400°C asociadas comunmente a la alteracion sericita-
clorita, posterior a la alteracion filica (Figura 11. y Figura 53.) Gustafson & Hunt (1975). Pueden
estar asociadas a depdsitos de clase epitermales profundos de baja sulfuracion con alteracion de
roca adyacente silica-sericita-pirita y mena mineral dominada por pirita-calcopirita. (Gustafson &

Hunt, 1975; Sillitoe et al., 2010).
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Figura 53.

Vetillas de escala macroscopica tipo D, presentando halo y sin presencia de halo mineraldgico de

alteracion filica.

Nota. A) vetilla tipo D con halo de sericita y exteriormente carbonato. B) vetilla tipo D sin halo

presentando continuidad y orientacion preferencial, escala boligrafo 15cm. Fotografia del autor.

8.6 Alteracion hidrotermal

La Alteracion Hidrotermal estd definida como: Los cambios mineraldgicos, texturales, y
quimicos, producto de la interaccién de la roca caja con fluidos hidrotermales, tanto fluidos acuosos
calientes o volatiles (Camprubi & Albinson, 2006; Corbett, 2017). Debido a esta interaccion se

genera una nueva asociacion mineral en equilibrio, de acuerdo a ciertas condiciones fisicoquimicas.
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La microscopia facilita un acercamiento al tipo de alteraciones presentes en las secciones
analizadas. Ademas, los fluidos podrian tener un origen magmaético, metedrico de circulacion

profunda “evolucionado” y/o metedrico superficial (Camprubi & Albinson, 2006; Patifio & Lotero,

2017).

Figura 54.

Esquema general de las alteraciones hidrotermales en los depositos epitermales alcalinos (baja e

intermedia sulfuracion).
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8.6.1 Alteracion filica (Sericitica)

La alteracion filica generalmente indica formacion en condiciones acidas a neutras (pH 4,7-
7) y usualmente altas temperaturas (>350° C), los minerales que permiten caracterizar la alteracion
en las secciones son: sericita, pirita, clorita, pirofilita, carbonato, cuarzo, feldespato potésico y en
menor proporcion anhidrita (Corbett, 2017). Dichos rasgos indican la presencia de alteracion filica,
aunque aparentemente existe una sobreimpresion de la alteracion argilica sobre esta alteracion
filica temprana a modo de “venas de fracturas transversales” y una alteracion pervasiva por parte
de la alteracién argilica. Este comportamiento podria ser un compuesto de la alteracion filica-
argilica o migracion del ambiente retrégrado (alteracion Argilica-Sericitica) y sobre impresion de
roca fresca (Camprubi & Albinson, 2006; Corbett, 2017). Ejemplo macroscopicamente Figura 53.

y microscopicamente Figura 19. y Figura 21.
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Figura 55.

Muestra de mano conteniendo una vetilla mineralizada tipo D, plagioclasas alterando a sericita y

microfotografias de la seccion delgada pulida confirmando la alteracion filica.

Nota. A) Muestra de mano exhibiendo la alteracion sericitica. B) Sericita producto de la alteracion
hidrotermal sobre zonas de fracturas en la matriz felsitica. Imagen luz transmitida, nicoles
paralelos, 5X. C) La sericita presenta asociacion en la muestra con ciertos cristales de moscovita y
carbonato en la masa fundamental felsitica. Imagen luz transmitida, nicoles cruzados, 5X. Cb:

Carbonato, Hbl: Hornblenda, MF: Masa Fundamental, Py: Pirita, Ms: Moscovita, Ser: Sericita.
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8.6.2 Alteracion Argilica Intermedia

La alteracion argilica segin los minerales que la conforman indica temperaturas
relativamente bajas (< 250°C) y condiciones casi neutras (pH 5-6) a moderadamente acidas (pH 4-
5), los minerales que permiten identificar la alteracion son: pirita, cuarzo, clorita, caolin y
carbonato, en menor proporcion sericita y silice. Aparenta una alteracion pervasiva que se
desarrolla por la permeabilidad de la roca hospedante y brechas (de tipo hidrotermal), presencia de
mayor grado de hidrélisis con respecto a la filica. El caracter de esta alteracion es de tipo argilica
intermedia siendo una transicion de argilica avanzada a intermedia, la presencia del didsporo ante
la aparente ausencia de la illita (mineral més tipico en la alteracion argilica) indicaria mayor
temperatura y la transicion entre los tipos de alteraciones argilicas (Camprubi & Albinson, 2006;
Corbett, 2017). Ejemplos macroscopicamente Figura 57. y Figura 58. y microscopicamente

Figura 25.

Figura 56.

Asociacion mineral de sericita, silice y carbonato que marca la alteracion argilica intermedia en

una matriz felsitica.

Nota. A) Nicoles paralelos B) Notese cristal de hornblenda siendo alterado a sericita y pequefio
cristal de silice sobre una oguedad. Nicoles cruzados. Imagenes luz transmitida, 20X. MF: Masa

Fundamental, Ser: Sericita, Cb: Carbonato, Hbl: Hornblenda, Si: Silice.
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Figura 57.

Muestra de mano con presencia de abundante caolin, pirita, sericita y carbonato.

Nota. Fotografia del autor.
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Figura 58.

Vetilla macroscopica tipo D, presentando alteracion, en transicion de alteracion argilica

intermedia a avanzada.

Nota. Vetilla de aproximadamente 4cm con halo de alteracion de 5cm, presencia de carbonato y

caolin; también llamado “pantano” por los trabajadores. Fotografia del autor.
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8.6.3 Alteracion Argilica avanzada

Esta alteracion se desarrolla en condiciones acidas (pH <4), alunita es el mineral méas
caracteristico presente (Figura 24. y Figura 59.) variando a pirofilita, indicando altas temperaturas
(igualmente que la andalucita) en el rango de la alteracion y condiciones levemente menos acidas,
ademas la existencia de minerales como: didsporo, cuarzo tipo tridimita y cristobalita (condiciones
acidas y bajas temperaturas) también cristales de silica. EI grado de hidrélisis es mucho mayor con
respecto a las anteriores alteraciones ya enunciadas, la zona de transicion de alteracion argilica
intermedia-argilica avanzada esta obliterada por el caracter pervasivo de la alteracion argilica
avanzada (Camprubi & Albinson, 2006; Corbett, 2017). Principalmente se pueden apreciar las
asociaciones de alunita, pirofilita en la Figura 29. y pirofilita, alunita, andalucita Figura 24. y
Figura 59. ademéas de la presencia de cloritas esferuliticas en la Figura 61. y cuarzo tipo

cristobalita, tridimita en las Figura 23. y Figura 49..

Figura 59.

Asociacion mineral de pirofilita, alunita y fenocristal de andalucita con inclusiones de sulfuros,

esfalerita y pirita en la matriz felsitica.

Nota. Imagenes luz transmitida, 5X. A) Nicoles paralelos B) Nicoles cruzados. 5X. Prl: Pirofilita,
MF: Masa fundamental, Alu: Alunita, Cb: Carbonato, And: Andalucita, Sp: Esfalerita, Py: Pirita.
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8.6.4 Silicifacién

La silicificacion se da de manera ocasional en algunas rocas y podria formarse a partir de
enfriamiento de agua, tedricamente se encuentra a profundidades desde la superficie y aparentes
menores a 500 m, puede significar la porcion mas somera del sistema y/o flujo penetrativo

(Camprubi & Albinson, 2006); indica el mayor grado de hidrdlisis presente.

Figura 60.

Silica de alrededor 3 cm la cual se ha formado en la vetilla debi6 al proceso de hidrdlisis.

Nota. Silica producto de silicificacidon en zona superior de color blancuzco a anaranjado. Fotografia

del autor.
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8.6.5 Cloritas esferuliticas

Las cloritas esferuliticas pueden ser de consideracion mineraldgica y asociadas a la
alteracion hidrotermal, su formacion se da a partir de fluidos hidrotermales en fracturas,
microfracturas o espacios intergranulares en rocas igneas como un mineral hidrotermal primario y
frecuente en venas hidrotermales (Ciesielczuk, 2012). El factor principal que controla la formacion
de clorita es la temperatura, inclusive a menudo es usada como geotermOmetro, debido a las
similitudes con la clorita que se presenta en los granitos de Strzelin en Ciesielczuk (2012) podria
estar entre un rango de 320°-355°C (rango de temperaturas simplemente tentativo).

Figura 61.

Cristales de cloritas esferuliticas y alunita; los cuales son representativos en la alteracion argilica

avanzada y que marcan la misma.

Nota. A (Nicoles paralelos) y B (Nicoles cruzados) cloritas esferuliticas, C (Nicoles paralelos) y
D (Nicoles cruzados) Alunita acompafiada de zircén y pirofilita. Imagenes luz transmitida, 5X. Cb:
Carbonato, Chl: Clorita, MF: Masa Fundamental, Zrn: Zircon, Py: Pirita, Alu: Alunita, Prl:
Pirofilita.
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9. Discusion

Las rocas analizadas en este trabajo mediante microscopia de luz reflejada y luz transmitida,
logran ser identificadas como rocas que varian de dacitas-andesitas con textura porfiritica y tobas
daciticas-andesiticas de tamafio ceniza a ceniza fina, clasificadas mineralégicamente y
texturalmente seglin Streckeisen (1978); Le Maitre et al. (2005); Strekeinsen, (2020). Las rocas
pueden ser correlacionadas con la Formacion Combia, al igual que pequefios cuerpos de
microgabros identificados que hacen parte de la litologia identificada, esta formacion esta datada
como de edad Miocenica superior concordando con reportes de trabajos realizados anteriormente
en la zona principalmente segiin Sanchez, 1993 y los mas actuales Largo (2000) y Patifio & Lotero

(2017).

En cuanto a la geologia estructural la zona como se ha enunciado hace parte y se encuentra
controlada a grandes rasgos por el sistema de fallas de Romeral. Localmente y en zonas aledafias
a Gavia mediante geologia superficial, andlisis de fotos satelitales y las campafas de campo en las
cuales se observaron diferentes rasgos geomorfologicos asociados a posibles fallamientos, ademas
del valioso aporte geoldgico-bibliografico a la zona, se logran definir tres estructuras tectonicas
que fueron llamadas Falla 1, Falla 2, Falla 3 a su vez correlacionadas con estructuras reportadas
por Echeverri & Ospina (1989); Largo (2000); Argoti & Garcia (2008); Patifio & Lotero (2017),
las cuales podrian jugar un papel importante en el control de 3 estructuras de menor escala
(vetillas), estas vetillas contienen la mineralizacion y son correlacionadas manteniendo lo

propuesto por Minera Gavia (2019).
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Ademés mediante los analisis descriptivos petrograficos-metalograficos y de microscopia
electrénica de barrido (SEM) y espectrometria de dispersién de energia de rayos X (EDS)
realizados en secciones delgadas pulidas, los cuales arrojaron valores de oro nativo y plata nativa,
en muestras tanto aledafias como pertenecientes a la vetilla La U, de orientacion NE y controlada
por la Falla 1, infiriendo que la mineralizacion y ciertos procesos hidrotermales podrian ser
controlados por la Falla 1 y se evidenciaron en las secciones MNG-CC007 y MNG-CC-006,
extraidas en la zona del Santo.

Petrograficamente, en las muestras estudiadas se distinguieron algunas texturas corroidas
generando espacios libres, también de reemplazo tales como centrifuga o de ndcleo con crecimiento
de carbonato en el ndcleo de la hornblenda (siendo el carbonato un mineral muy abundante en las
muestras, de posible producto de alteracion hidrotermal), textura de reemplazamiento orientado de
anatasa en biotita y aparente psedumorfismo de esta en la biotita, texturas representativas en
minerales de cuarzo como embahiamiento; caracteristico de rocas volcanicas, ademas cuarzo
drusiforme y asociado a las vetillas en compafiia general de carbonato, texturas hidrotermales como
cloritas esferuliticas y cristales de pirofilita en agregados fibrosos radiados, siendo estas dos ultimas
caracteristicas relacionadas netamente con la alteracion hidrotermal (Bastin, 1950; Malvicini &
Saulnier, 1979; Ciesielczuk, 2012). Cabe resaltar que las muestras presentan abundante
obliteracion en promedio del 35% de las propiedades mineralégicas produciendo un

enmascaramiento, debido a la alteracion presente siendo pervasiva.
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Metalograficamente, segin las muestras estudiadas se reconocen texturas de mena, su
mayoria presentes en sulfuros siendo los mas abundantes pirita, marcasita, galena y esfalerita,
seguidos de estibina o antimonita, tetraedrita (sulfosal), calcopirita, ademas hay presencia de
posibles sulfosales como matildita, miargirita, estefanita, polibasita, también se identificaron
minerales 6xidos como: anatasa, magnetita y manganita. La pirita es el principal sulfuro el cual
muestra variedad de texturas, siendo las texturas més relevantes la coloforme; caso de la
melnikovita pretendiendo un proceso de precipitacion quimica (Chen, 1978), de caries
(generalmente como mineral en contacto la esfalerita) y de anticaries (cominmente como mineral
en contacto la galena) infiriendo procesos de reemplazamiento por parte de otros minerales mena
siendo la pirita el mineral hospedante.

La pirita presenta diversidad de tamafios y habitos tales como: prismaticos piritoedricos y
cubicos, el aumento en el tamafio de grano de la pirita puede indicar recristalizacion de la misma,
los porcentajes de porosidad de 2% porcentaje modal “poral” en los cristales de pirita y una leve
anisotropia anémala en la pirita de tenues tonalidades de tendencia verde oscura a azul-violacea,
tienen relacion con pirita producto de inversion de marcasita, otra causa probable de la leve
anisotropia en la pirita puede ser la presencia de elementos traza como arsénico (Fleet, 1970, et al.,
1989, 1993, 1997; Murowchick, 1992), la misma marcasita se encuentra generalmente en depositos
de venas de baja temperatura (low-temperature vein deposits), estudios demuestran que marcasita
podria convertirse en pirita si se tienen aumento en las temperaturas de alrededor de 150° y 400°C,
en condiciones excesivas de azufre (Craig & Vokes, 1993), a su vez Murowchick (1992) indica
que podria ser usada como un indicador de pH <5y T < 240°C si se logra determinar que marcasita
primaria es la fuente de la pirita, como rasgo general la marcasita se forma en condiciones de baja

temperatura como producto de la actividad hidrotermal.
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Por otra parte, piritas con altos porcentajes porales pueden ser producto de la corrosion de
los cristales o que provienen de pirrotita por disolucion-reprecipitacion y oxidacion;
aproximadamente 32% porcentaje modal “poral” (Murowchick, 1992), la observacion
metalografica arroja magnetita presente en los “poros”, lo que podria indicar que la magnetita
reemplazo a la pirrotita generando ausencia de pirrotita en las cavidades (Murowchick, 1992).

Esfalerita esta presente en buen porcentaje en las muestras, esta generalmente rellenando
fracturas y en las vetillas. Las variedades de esfalerita se pueden diferenciar debido sus reflexiones
internas siendo: la primera de tipo marmatita (rica en hierro, reflexiones rojizas), la segunda de
“alta pureza” quimica (reflexiones nulas, casi transparente) y la ultima de cambios composicionales
(anisotropia negruzca anomala), las texturas que se presentan en la esfalerita son: watermelon
texture, dusting of chalcopyrite in sphalerite, orchard; dichas texturas en orden decreciente de
tamafo de grano y dispuestas como inclusiones e intercrecimientos de calcopirita en la esfalerita,
siendo aspectos pertenecientes a la textura chalcopyrite disease la cual se desarrolla en esfaleritas
enriquecidas en hierro, que debido al reemplazamiento por calcopirita resultaran empobrecidas en
el mismo elemento; siendo parte integral del proceso de mineralizacion. Dicho reemplazamiento
probablemente se formaria en depdsitos vetiformes y de sulfuros masivos de fondo oceanico sobre
temperaturas entre un rango de 200-400°C que no hayan estado sujetos a mayores temperaturas
posteriormente (Barton & Bethke, 1987). Entre las consideraciones mineralégicas también se
encuentra la galena que conforma buen porcentaje de sulfuros en las muestras y posee alteracion
en los bordes de los cristales a boulangerita, ademas algunos cristales poseen una leve anisotropia
probablemente debido a un desequilibrio estequiométrico entre plomo y azufre. Otro sulfuro que
juega un papel importante es la estibina o antimonita; puesto es clave en la clasificacion del tipo
de deposito epitermal y la relacion que presenta con el tipo de rocas del depoésito (dacitas-andesitas)

(Hedenquist et al., 2000; Camprubi & Albinson, 2006; Corbett, 2017).
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Posibles sulfosales como minerales accesorios miargirita, matildita, polibasita y estefanita
son minerales indicativos para la clasificacion del tipo de depdsito, como se logra apreciar en la
iError! No se encuentra el origen de la referencia. en la paragénesis mineral. Los metales
nativos como el oro y la plata presentaron dimensiones entre un rango de 5 pum hasta casi 45 pm,
reconocibles mediante microscopia de luz reflejada. El oro esta asociado a la pirita y la galena, con
mayor porcentaje de oro en la pirita que en la galena y probable presencia de oro tipo electrum en
la galena, la plata esta estrictamente asociada a la galena segun la metalografia; ambos metales se
presentan a modo de inclusion y en ciertos casos posible oro libre rellenando espacios libres, como
en las vetillas mineralizadas de carbonato.

Basado en las observaciones, principalmente en la metalografia como ya se habia enunciado
la presencia de oro en la pirita y la galena, ademas el estudio de espectrometria de dispersion de
energia de rayos X (EDS), realizado en el microscopio electronico de barrido (SEM) FEG (Field
Emission Gun) QUANTA FEG 650 ubicado en el Parque Tecnoldgico Guatiguard, sede de la
Universidad Industrial de Santander, el cual logro identificar cantidades de elementos traza en los
minerales de enfoque (piritas y galenas); haciendo énfasis en las piritas tratdndose como principal
mineral conteniendo oro y las caracteristicas de esta misma ante ciertos cambios fisicoquimicos a
los cuales puede ser sometida en el depdsito, la influencia de estos cambios con respecto al
contenido de oro que pudiese albergar el mineral (pirita), dichos cambios han sido estudiados por

diversidad de autores.
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Entre las caracteristicas que podrian estar asociadas se tienen que: pirita hidrotermal puede
poseer contenidos significantes de elementos traza como: As, Pb, Sb, Bi, Cu, Co, Ni, Zn, Au, Ag,
Se y Te los cuales pueden ser contenidos como nanoparticulas a manera de solucién solida
hospedadas en piritas ricas en arsénico, pero también pueden estar ligados estructuralmente a la
pirita (Fleet et al., 1989, 1997; Cook & Chryssoulis, 1990; Arehart et al., 1993; Richards & Kerrich,
1993; Savage et al., 2000; Cline et al., 2001, 2005; Emsbo et al., 2003; Pals et al., 2003; Palenik
et al., 2004; Deditius et al., 2008, 2009, 2011, 2014; Large et al., 2009; Hough et al., 2011).

Las nanoparticulas en los estudios tienen un rango de dimensiones regularmente y
aproximadamente entre 5 a 20 nm, las cuales se pueden haber formado debido a exsolucion de la
matriz de la pirita (tamafios <10 nm) o a precipitacion directa del fluido hidrotermal con
depositacion probablemente durante el crecimiento de la pirita (tamafios >20 nm); este
comportamiento de ser sincronico (depositacion de oro durante el crecimiento de la pirita) puede
estar relacionado con presencia de nanoparticulas de oro en superficies de la pirita, puesto la pirita
puede contener tanto oro en su superficie como dentro de si misma. Otros mecanismos que podrian
también formar estas particulas son resultado de reacciones de disolucidn-precipitacion y/o
reemplazamiento (Bakken et al., 1989; Putnis, 2002; Palenik et al., 2004; Vikentyev, 2015).
También el oro puede estar a modo de oro "invisible" caracterizado por presentarse
submicroscopicamente (<0,1 pwm), en muchas ocasiones el oro en sulfuros puede ocurrir de esta
manera y muy probable “ligado quimicamente” debido a la afinidad quimica que presenta con los
sulfuros, dicho oro se asume que es depositado por precipitacion e inducido por cambios de
temperatura, presion o pH del fluido relacionado al oro (Romberger, 1988; Bowers, 1991

Vikentyev, 2015).
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Teniendo en cuenta la posible presencia de minerales traza tales como As, Pb, Sh, Bi, Cu,
Co, Ni, Zn, Au, Ag, Se y Te (Schneiderhohnh, 1930) y como principal elemento el arsénico siendo
correlacionable con el contenido del oro, este elemento puede ser contenido con mayor abundancia
en la pirita, ademas por la capacidad de la pirita arseniosa de contener buen porcentaje de elementos
menores y traza en ambientes de alta y baja temperatura. Dicho elemento (Arsénico) presente en
las muestras analizadas como se enuncio anteriormente, facilitaria la incorporacién de oro en la
pirita; pero esta incorporacion varia dependiendo de la naturaleza quimica del fluido mineralizante,
temperatura, interacciones fluido-pirita, procesos de recristalizacion y las caracteristicas de la pirita
misma (como la temperatura de formacion, cinética y tasa de crecimiento, vecindades con otros
minerales traza, caracteristicas electroquimicas de la superficie mineral, porosidad, vacantes,
defectos en la superficie mineral y/o efectos estructurales ademés del tamafio individual de grano)
(Sha P, 1993; Fleet et al., 1997; Widler & Seward, 2002). EI maximo contenido de oro que puede
ser incorporado estaria en funcidn de la concentracion del arsenico; relaciones en los cristales de
pirita entre arsénico y oro han sido estudiadas, a su vez comprobadas siendo en este caso positivas,
otra relacion importante dada en pirita es el reemplazamiento de azufre por arsénico en piritas ricas
en arsenico ademas quimicamente cantidades elementales de oro reemplazando al hierro, por
ultima pero no menos importante la relacion inversa entre el tamafio individual de grano con la
cantidad incorporable de arsénico y oro en piritas, por otra parte la ebullicién en depositos
epitermales favoreceria la formacién de pirita arseniosa e incorporacién de oro como solucién
solida; ademas composiciones de oro nativo; electrum y pirita arseniosa son comunes en sistemas
epitermales (Hayba et al., 1986; Cook & Chryssoulis, 1990; Arehart et al., 1993; Mumin et al.,
1994; Fleet et al., 1997; Hofstra & Cline, 2000; Cline, 2001; Emsbo et al., 2003; Kolker et al.,

2003; McClenaghan et al., 2004; Palenik et al., 2004; Vaughan & Kyin, 2004; Reich et al., 2005,
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2013; Large et al., 2007, 2009; Wagner et al., 2007; Deditius et al., 2008, 2009, 2014; Morey et
al., 2008; Maslennikov et al., 2009; Sung et al., 2009; Muntean et al., 2011; Cook et al., 2013).

Cristalizacion de pirita, marcasita y arsenopirita tiene lugar en bajas temperaturas, menores
de 300°C y particularmente pirita en depoésitos epitermales usualmente se formaria en condiciones
de temperaturas entre 150°C y 350°C, algunos autores acuerdan un rango menor de 150°C a 250°C
(Hayba et al., 1986; Murowchick & Barnes, 1986; Wu & Delbove, 1989; Schoonen & Barnes,
19914, 1991c, 1991b; Hofstra & Cline, 2000; Pokrovski et al., 2002; Reich et al., 2005; Schoonen
& Barnes, 1991a, 1991c, 1991b; Jones & Heinrich, 2005; Reich et al., 2005; Simmons et al., 2005;
Dediditius et al., 2011).

En cuanto a la galena estudios han encontrado una correlacion entre arsénico y el contenido
de oro ligado a minerales mena de sulfuros, a su vez correlacionado con el plomo el cual puede
explicar la presencia de oro invisible en galena, ademas con respecto a la plata concentraciones
razonables de la misma en galena pueden ser incorporadas como solucién solida mediante una
doble sustitucién de plata, antimonio y plomo a temperaturas entre 240°C-380°C (Tauson, 1999;

Lueth et al., 2000; Chutas et al., 2008; Vikentyev, 2015).
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Por medio de la metalografia también fueron identificadas las asociaciones minerales
(Tabla 4.) en las muestras analizadas, ademas los tipos de vetillas segun Gustafson & Hunt, 1975;
Sillitoe et al., 2010 arrojando dos tipos; tipo E asociadas con una etapa hidrotermal tardia,
macroscopicamente tipo D asociada a una etapa hidrotermal principal de posibles temperaturas
menores de 400°C, ambas vetillas ricas en carbonatos pero la vetilla D posee mayor cantidad de
sulfuros, a su vez fue identificada su morfologia de crecimiento tipo antitaxial segin Bons (2000).
La gran cantidad de carbonatos y maclas en los mismos permitiria clasificar dichas maclas como
tipo 11y tipo 111 segun Ferril et al. (2004) y definiendo un promedio de temperaturas entre 250°C-
350°C. Otra caracteristica que aporta informacion acerca de temperatura como a la alteracion es la
existencia de cloritas esferuliticas arrojando un rengo tentativo de temperaturas entre 320°-355°C

(Ciesielczuk, 2012).
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Figura 62.
Paragénesis mineral para mineralogia observada en la Mina Gavia.
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La petrografia permite clasificar las tres alteraciones mineraldgicas presentes: filica,
argilica intermedia y avanzada, por medio de la identificacién de minerales caracteristicos como:
sericita y carbonato (Filica), pirita, caolin (Argilica intermedia) y didsporo (marcando la transicion
de Argilica intermedia a Argilica avanzada ), por altimos alunita, pirofilita, cuarzo tipo cristobalita
y tridimita (Argilica avanzada), ademés de silica-silice (Silicificacion), las alteraciones siendo
relacionadas con datos en Camprubi & Albinson (2006); Corbett (2017) pueden arrojar
temperaturas tentativas desde 250°C y no mayores a los 400°C. Teniendo en cuenta tambien la
abundancia del mineral y como se presenta, que logran diferenciar asociaciones minerales de una
alteracion con respecto a otra. La pirita se encuentra muy abundante en todas las muestras, pero
podria estar asociada debido a su abundancia principalmente a la alteracion Argilica Intermedia,
seguida de la alteracion Filica (sericitica); aunque es el mineral mena méas abundante en la
Alteracion Argilica avanzada decrece su contenido con respecto a las demas alteraciones.

La secuencia paragenética como se aprecia en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia. inicia con un evento primario de cristalizacion de pirita, acompafiada de carbonatos,
marcasita y melnikovita. EI segundo evento esta dominado y corresponde a la precipitacion de
esfalerita y galena, posterior calcopirita en la esfalerita; acompafiados de una fase de pirita con
menos desarrollo de caras en los cristales con tendencia anhedral. Los eventos relacionados a la
etapa tardia estdn dominados por la alteracion; donde la hidrolisis tiene un papel importante,
ademas minerales como alunita, yeso, pirofilita (alteracion Argilica avanzada, donde se concentran

el oro y la plata), finalmente silice (silicificacion) son representativos.
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Entre las variedad de presentaciones del oro, usualmente se presenta en inclusion en la pirita
y galena indicando que posiblemente se formo en una etapa mucho méas temprana que la piritay la
galena, quedando estas particulas de oro atrapadas en los cristales de los sulfuros durante su
formacion y crecimiento, también ciertos cristales de oro estarian enriquecidos en plata y
corresponderian a oro electrum; aunque ciertamente hay diversidad de tamafios en el oro existente
en las muestras, a grandes rasgos como nanoparticulas y como “oro invisible” segin diversidad de
autores ya mencionados, estas variedades de oro pueden ser producto de diversos procesos que no
pueden ser definidos de momento y necesitan estudios méas a detalle, también hay que tener en
cuenta que en la mina se ha hallado buenas concentraciones de oro libre.

El magmatismo relacionado al depdsito hace referencia al definido como séptimo evento
metalogenético por Mejia (2011) el cual a grandes rasgos comprende mineralizaciones tipo pérfido
Au (Cu, Mo) y epitermal Au (Ag, As, Sh, Pb, Zn) asociadas a la intrusion de cuerpos hipoabisales
de Mioceno al Pleistoceno, estas ocurrencias han sido asociadas a diversos segmentos de arco que
han migrado y cambiado a través del tiempo en direcciones de sur a norte y de oeste a este; a su
vez distribuidos a lo largo de los Andes Colombianos, en el caso particular de la cordillera central.
Este evento metalogenético es considerado como el de mayor importancia debido a que los recursos
auriferos actuales en su mayoria estan asociados al mismo. Las rocas que conforman el depdsito
son pertenecientes a la Formacién Combia de edades promedio 10-6 Ma (Ramirez et al., 2006) y
se encuentran en un régimen dominado por el sistema de Fallas Romeral, como han sido
identificadas diversas fallas locales aparentemente relacionadas a dicho sistema de fallas, las cuales

habrian controlado la distribucion de la mineralizacion (Mejia, 2011).
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La edad de la mineralizacion/alteracion hidrotermal puede ser relacionada a la propuesta
para el distrito de Marmato por su cercania y ciertos rasgos comunes determinada por Tassinari et
al. (2008) anélisis en K-Ar de plagioclasa sericitizada arrojando una edad Mioceno tardio 5.6+0.6
Ma. Por otra parte, podria ser asociada a la edad de mineralizacion de los depositos del sector de
Quinchia por la manera en como se presenta el oro, indicando edades de 8.2+0.7 May 7.7+£0.2 Ma
estudios realizados en K-Ar (Biotita secundaria) y Re-Os (Molibdenita); Siendo las tres edades

tentativas al depdsito y pertenecientes a Mioceno Tardio (Mejia, 2011; SGC, 2018).
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Figura 63.
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Con respecto al deposito como tal se puede clasificar como de tipo epitermal debido a todos
los datos obtenidos; tanto mediante este trabajo como bibliografia consultada. Dentro de los
depositos epitermales relacionados a las ocurrencias de Au- Ag, pueden lograr también clasificar
el depésito caracteristicas como oro asociado a sulfuros; la abundancia de los mismos, como buena
presencia de pirita, marcasita, esfalerita, galena, carbonato y otras caracteristicas indicativas como
ocurrencias de oro electrum, pirita arseniosa, sulfosales (indicadoras tales como: tetraedrita,
polibasita, estefanita, miargirita), vetillas tipo D y tipo E, barita, silice, variedades de cuarzo
cristobalita y tridimita, minerales de alteracion como alunita, sericita, pirofilita, cloritas
esferuliticas, también teniendo en cuenta que las temperaturas tentativas que se tienen encajan en
los valores de temperaturas para la formacion de la mayoria de yacimientos epitermales,
comprendiendo un rango de <150 y ~300°C (y eventualmente mayores). Por otro lado, las
litologias identificadas y la tectonica del depdsito, sugieren relacion con este tipo de depdsitos
(Berger & Eimon, 1983; Heald, 1987; Sillitoe, 1988, 2008; Mitchell & Balce, 1990; Nesbitt, 1990;
Reyes, 1990, 1991; Wood et al., 1990; Staude, 1993; Ponce & Glen, 2002; Nieto-Samaniego et al.,
2005).

Sugiriendo que el depdsito es de tipo epitermal de media y baja sulfuracion, tipo B segln
Camprubi & Albinson (2006) o epitermales alcalinos segun Sillitoe (1977); puesto que dichos
depdsitos pueden coexistir en las mismas regiones para la dinamica y el control Andino, a su vez
siendo concordante con lo propuesto anteriormente por autores que trabajaron en esta zona tales
como: Sanchez (1993); Patifio & Lotero (2017). ElI modelo propuesto (Figura 64.) basado en
Camprubi & Albinson (2006); Sillitoe (2008); SGC (2018) simplemente es tentativo e indica la

zona en la cual puede estar concentrada la mineralizacion.
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Figura 64.

Posible modelo del yacimiento en la Mina Gavia, siendo clasificado como deposito epitermal de

baja a media sulfuracion.
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en Sillitoe (2008). Tomado y modificado de: Camprubi & Albinson (2006).
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10. Conclusiones

En la Mina Gavia ubicada en la vereda Quiebralomo se ha venido desarrollando extraccion
mineral de oro a través de los afios, las litologias que afloran en la mina son de rocas igneas
volcénicas que varian de dacitas a andesitas con texturas porfiriticas con fenocristales de
plagioclasa, cuarzo, feldespato potasico y hornblenda en una masa fundamental (matriz felsitica
criptocristalina), ademas rocas piroclasticas de tobas daciticas-andesiticas de ceniza; reconocidas
y clasificadas mediante petrografia (microscopia de luz transmitida), las litologias fueron
correlacionadas con la Formacién Combia de edad Miocénica. La metalografia logré identificar

sulfuros siendo el mas representativo la pirita ademas de 6xidos, sulfosales y metales nativos.

El andlisis textural mediante metalografia (luz reflejada) y petrografia (luz transmitida)
permitio reconocer caracteristicas tipicas y claves para el reconocimiento de los tipos de
alteraciones hidrotermales; ocurriendo alteracion filica, argilica intermedia y avanzada; estando la
mineralizacion concentrada en la ultima enunciada, dichas observaciones acompafiadas de
relaciones bibliograficas como el reconocimiento del tipo de vetillas (tipo D y E ), grosor de las
maclas en carbonato, textura de cloritas esferuliticas y condiciones mineralogicas arrojarian un
valor de temperatura promedio del depdsito, entre 150° a menos de 400°C. Es necesario enunciar
también que las muestras MNG-CC-007 y MNG-CC-006 extraidas de la zona “El Santo” y
relacionadas con la Falla 1 con tendencia de rumbo NE presentan valores de oro y plata ademas de

la mineralizacion asociada a la alteracion argilica avanzada.

Finalmente, con la suma de lo anteriormente enunciado se define el tipo de depdsito que
se encuentra en la zona, siendo de tipo epitermal de baja a media sulfuracion. Por medio de la
técnica analitica SEM-EDS, se logré comprobar la presencia de minerales identificados en la
microscopia-metalografia como sulfosales de Cu y Pb ( boulangerita-bornita ), la existencia de oro
principalmente en pirita, seguidamente de galena la cual ademas contenia oro electrum y plata; dichos
metales a modo de inclusion y “oro invisible”, también se detecto la presencia de elementos traza como

el arsénico el cual fue correlacionado de manera positiva con la presencia de oro en la pirita.
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11. Recomendaciones

En primera instancia se recomienda desarrollar un estudio mas detallado de la geologia
superficial y analizar mayor cantidad de secciones delgadas pulidas, de la misma manera llevar las
muestras de mayor interés al detalle por medio del uso del SEM microscopio electrénico de barrido
(SEM), de esta manera reduciendo la incertidumbre antes las relaciones planteadas y posiblemente
plantear nuevas relaciones e hip6tesis. Una herramienta que podria aportar informacion valiosa en
cuanto a los fluidos en el depd6sito es el andlisis de inclusiones fluidas, para definir el tipo de las mismas,
su origen, el tipo de mecanismo de precipitacion mineral, posibles temperaturas de los fluidos y del
depdsito, de esta manera reduciendo el grado de incertidumbre de los datos presentados en este trabajo.
Ademas de estudios geocronoldgicos en minerales alterados mediante métodos adecuados, para aportar
al conocimiento y tener un acercamiento a la edad de mineralizacion del depdsito debido a que los
estudios de geocronologia han sido aplicados en otras zonas y distritos mineros. El estudio de la relacion
Ar-Au mediante métodos pertinentes, ya que dicha relacion puede ser un monitor de la evolucién del
fluido hidrotermal y predecir la forma quimica dominante del Au en pirita arseniosa. Y con respecto al
problema del “oro invisible” la solucion mas pertinente seria el uso de métodos modernos de alta

resolucion.

En términos generales se sugiere un analisis de mayor sensibilidad de esta manera
reconocer en que fases minerales se encuentra el oro y generar una guia metalotéctica, teniendo en
cuenta las recomendaciones planteadas lograr generar un modelo méas detallado, con mayor

informacion y mas porcentaje de asertividad.
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