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El oro, del latin aurum, es un metal de transicién entre
plata y mercurio (McDonald, 2007), denso y blando, muy
apreciado por su belleza, utilidad y escasez, caracteristicas
unicas que le han asegurado un papel central en la histo-
ria y el desarrollo de las civilizaciones. El nombre (gold en
inglés) se deriva del inglés histérico “geolo”, que describe
su color amarillo (McDonald, 2007). Este tiene diferentes
tonalidades con brillo metalico; es un metal maleable, facil
de moldear y no se oxida ni pierde su lustre.

Fuera de exhibir un color amarillo en bruto puede pre-
sentarse con color negro, naranja, rubi o morado en divi-
siones finas. Algunos lo consideran el elemento mas bello
de todos y el metal mas ductil que se conoce. Es quimica-
mente estable y buen conductor del calor y la electricidad.
Forma soluciones sélidas con plata, generando electrum
cuando presenta entre el 30 y el 45% de esta (Ramdhor,
1980). Ademds, contiene pequefias concentraciones de Cu,
Bi, Pt, Pd y Hg (Ramdhor, 1980), y un isétopo estable con
numero 197 (McDonald, 2007).

No se conoce con exactitud cuando y donde se descu-
bri6, aunque se ha demostrado que muchas culturas de la
Antigiiedad lo han atesorado y utilizado, especialmente en
joyeria, hacia el aflo 4000 a. C.

A finales del siglo XIX e inicios del siglo XX los siste-
mas monetarios de Estados Unidos y de muchos otros pai-
ses occidentales siguieron el patrén del oro; con ese estan-
dar un pais estuvo de acuerdo en vender y comprar oro a
un precio fijo y a intercambiar su moneda de papel por oro,
segun la demanda. Estados Unidos dej6 de aplicar dicho
estandar muchas veces y finalmente lo abandoné en 1971.

1. Usos

El oro, aparte de ser un metal tradicionalmente codiciado
en joyeria por su brillo y belleza, es fundamental por sus
usos para el desarrollo de actividades de creciente impor-
tancia.

En la industria el oro se emplea para aplicaciones que
van desde la ciencia de materiales hasta las ciencias qui-
micas (Corti y Holliday, 2004), y principalmente en elec-
trénica, telecomunicaciones, tratamientos medicinales,
tratamientos odontologicos y nanotecnologia. El oro se
utiliza en las siguientes aplicaciones:

Catalizador. Se usa en aplicaciones comerciales, procesos
quimicos, purificacién del hidrégeno, control de contami-
naci6n ambiental (polucién) y control de la contaminacion
producida por automéviles (Corti y Holliday, 2004); tam-
bién se utiliza como catalizador en la produccién comer-
cial del monoémero vinil acetato (VAM), usado en pinturas
de emulsién y pegantes (Materials World, 2003).

Electrénica. El oro se emplea en telecomunicaciones, tecno-
logias de la informacion y usos de seguridad critica (Mate-
rials World, 2003). Asegura la confiabilidad de muchos
productos que van desde teléfonos méviles hasta tarjetas de
crédito. Los usos mas significativos en electrénica incluyen
dispositivos semiconductores, conectores, circuitos hibri-
dos, metalizaciones en CD-R y DVD, y soldadura basica
en aleaciones. Se utiliza también en alambres finos, para
conectar partes de semiconductores como transistores y
circuitos integrados, en controles electronicos de igniciéon
e inyeccion electronica de combustible (Corti y Holliday,
2004; Materials World, 2003; McDonald, 2007).

Nanotecnologia. El oro es un elemento imprescindible en
componentes electrénicos nanométricos (Materials World,
2003). Ademas, se usa en sensores, materiales Opticamente
activos y aplicaciones médicas (Materials World, 2003;
Cortiy Holliday, 2004), asi como en tintas de oro, lubrican-
tes y nanopartes (Mateo, Morales, Avalos y Haza, 2013).

Odontologia. El oro y sus aleaciones tienen importantes apli-

caciones por su biocompatibilidad, maleabilidad y resistencia
ala corrosion (Materials World, 2003; Corti y Holliday, 2004).
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Biomedicina. El oro ha llegado a ser clave en muchos tra-
tamientos médicos modernos, desde medicamentos hasta
implantes de precision. Posee un alto grado de resistencia a
la colonizacion bacterial y por esto es el material principal
en implantes con alto riesgo de infeccién (Corti y Holliday,
2004). Asimismo se utiliza en el tratamiento en pacientes
con artritis reumatoidea y, en las ultimas décadas, com-
puestos con oro han sido de interés potencial en los trata-
mientos del virus de la inmunodeficiencia humana (VIH)
y el cancer (McDonald, 2007).

Aplicaciones térmicas. Debido a la eficiencia del oro como
reflector de calor y de radiacion infrarroja, se usa en forma
liquida para reducir la transmisién de calor en los moto-
res de aviones y en el Programa Espacial Apolo en Estados
Unidos (McDonald, 2007).

Otros usos. El oro se emplea como trazador, para terapia
radiactiva, joyeria y aplicaciones decorativas. También se
emplea en la elaboracién de medallas, monedas y barras
(McDonald, 2007).

2. Ambiente geolégico

El oro esta genéticamente asociado, sobre todo, a regiones
donde hubo actividad ignea, de modo preferente con rocas
félsicas (Bateman, 1957), aunque se pueden encontrar
yacimientos asociados con rocas igneas, rocas sedimen-
tarias, rocas metamorficas, depodsitos aluviales y de con-
centracion supergénica. Concentraciones de oro de interés
minero pueden ocurrir en ambientes geoldgicos de todas
las edades y en litologias muy variadas; en rocas tan anti-
guas como del Proterozoico o en materiales geoldgicos tan
jovenes como aluviones recientes.
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Los ambientes geoldgicos de formacion de los depo-
sitos de oro van desde cinturones orogénicos y arcos de
islas relacionados con zonas de subduccion en las que se
generan importantes pulsos magmaticos, hasta ambientes
cratonicos estables, aunque se encuentran en ambientes
distensivos asociados con sulfuros masivos.

2.1. Caracteristicas

El oro es un elemento metélico de color amarillo que cons-
tituye cristales octaédricos, los cuales aparecen a menudo
en grupos arborescentes con cristales alargados que se for-
man irregularmente, pasando por formas filiformes, reti-
culadas y dendriticas, de forma alargada o aplastada. El
oro se distingue de otros minerales de color amarillo como
pirita, calcopirita y de las pajuelas de mica alterada, por su
sectilidad y gran peso especifico (Klein y Hurbult, 1988).
El oro presenta una estructura cristalina cubica centrada
en las caras y una densidad de 19 300 g/m? cuando es puro;
funde a 1064.43 °C y alcanza su ebullicién a 2856 °C.

2.2. Mineralogia

El oro se encuentra en la naturaleza como metal en estado
libre, incluido en las estructuras cristalinas de otros mine-
rales, o combinado con otros elementos formando com-
puestos de aleaciones o minerales como sulfosales, teluros
y seleniuros (tabla 1).

En estado nativo, el principal modo de presentacion
del oro se da generalmente formando aleacién con plata
(solucién solida completa debida a sus radios atomicos),
cobre, bismuto, mercurio y a veces con elementos del
grupo del platino como platino, paladio, rutenio, iridio
(Nekrasov, 1996; McDonald, 2007).

Tabla 1. Denominacion de las principales aleaciones y minerales de oro

Grupo Mineral Composicion quimica
Oro Au
Electrum Au, Ag>20%
Cuproaureo Ay, Cu
Porpezita Au, Pd hasta 10 %
Elemento nativo
Rhodita Au, Rh
Iridita Ay, Ir
Oro platinico Au, Pt
Oro bismutinico Au, Bi
Sulfuro Uytenbogardita Ag,AuS,

12



Servicio Geolégico Colombiano Recursos minerales de Colombia

Grupo Mineral Composicion quimica
Calaverita AuTe2
Krenerita (Au, Ag)Te,
Petzita Ag.AuTe,
Telururo
Muthmanita (Au, Ag)Te
Magyagita Pb,Au(Se, Te),S, ,
Silvanita (Au, Ag)Te,
Seleniuro Fischerita Ag,AuSe,
Maldonita Au,Bi
Sulfosal
Auroestibita AuSb,

Fuente: Boyle (1979)

2.3. Geoquimica

La geoquimica cumple un papel importante en la mineria
del oro ya que, ademas de ser una técnica de prospeccion,
informa sobre su abundancia, asociacién y distribucién en
la corteza terrestre.

El oro se representa en la tabla periddica de los elemen-
tos con el simbolo Au, y se encuentra ubicado en el grupo
11, en el campo de los elementos o metales de transicion.
Mineraldgicamente se clasifica como un elemento nativo y
forma parte del grupo 1, al que también pertenecen la plata
y el cobre (grupo del oro), todos ellos de ocurrencia nativa
y solubles mutuamente (Stanton, 1972).

En la corteza terrestre el contenido promedio de oro es
de 0.005 ppm (McDonald, 2007); en rocas ultramaéficas es
de 0.0032 ppm; en granodioritas, de 0.0023 ppm; en cali-
zas, de 0.005 ppm; en areniscas, de 0.005 ppm, y en shales,
de 0.004 ppm (Rose, 1979).

Goldschmidt (1922, citado en Krauskopf, 1967)
agrupa el oro principalmente con los elementos siderofilos,
aunque también se agrupa con los elementos calcéfilos. En
términos generales, en dep6sitos minerales de metales pre-
ciosos se asocia (tabla 2) sobre todo con plata (Ag), arsé-
nico (As), antimonio (Sb), mercurio (Hg), selenio (Se) y
telurio (Te) y, en algunos depdsitos de sulfuros, con hierro
(Fe), zinc (Zn), plomo (Pb) y cobre (Cu).

Tabla 2. Asociaciones elementales comunes en algunos depésitos minerales de oro

Asociacion elemental

Tipo de depésito

Au-As-Sb (CO,-S5i)
Ag-Au-As-Sb-Tex+Hg-Mn (S-Si)
Fe - Cu - Au * Ag - Bi - Mo Te (S)
Fe-Mo (S)

Cu-Au-Bi (S)
Fe-Cu-Pb-Zn-Ag
W-Mo+Cu-Pb-Zn-Bi-As
Fe-Pb -Zn - Cu-Ag+ Hg-Sb- Au(S)

Orogénico. Venas de Au y cuarzo hospedadas en esquistos

Epitermal. Venas de Au-Ag hospedadas en rocas volcanicas

Pérfido Cu-Au y pérfido Mo

Relacionado a intrusivo-skarn proximal

Sulfuros masivos volcanogénicos

Fuente: McDonald (2007)

2.4. Tipo de depésito

A continuacion se describen los modelos de los tipos de
depdsitos de oro, de acuerdo con los modelos de depdsi-
tos minerales implementados por United States Geological

Survey (USGS) (Cox y Singer, 2002; Bliss, 1992), British
Columbia Geological Survey (BCGS) (Lefebure y Ray,
1995 y Lefebure y Hoy, 1996), Yukon Geological Survey
(Fonseca y Bradshaw, 2005) y Canada Geological Survey.
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2.4.1. Paleoplacer de Au-U

Segun Cox y Singer (1992), se trata de depdsitos de placer de
Au, U y EGP (elementos del grupo del platino), en conglo-
merados antiguos, y segtin la British Columbia Geological
Survey (BCGS, 2002), corresponde al modelo de deposito de
paleoplacer U-Au-PGE-Sn-Ti-diam-mag-gar-zir.

En cuanto al ambiente geoldgico, en ambos modelos
se considera que el depésito se encuentra caracterizado
por presentarse en capas de conglomerados oligomicticos
maduros, en secuencias espesas de conglomerados menos
maduros y areniscas depositados sobre granito-greenstone
de edad Arqueano, con rocas volcénicas basales.

Estas secuencias se depositan en cuencas epicontinen-
tales alargadas o de semigraben, en los que las partes basal
y media de abanicos aluviales se depositan sobre el lado
inclinado de la cuenca, en un ambiente atmosférico reduc-
tor para preservar pirita y uraninita detriticos.

Adicionalmente, se encuentran asociados con depo-
sitos de placer recientes, venas de cuarzo con oro de baja
sulfuracion y oro tipo Homestake en rocas del basamento.

Mineralégicamente, estos depodsitos se caracterizan
por presentar cuarzo, oro, pirita, uraninita, branerita, cro-
mita, zircén, monazita, leucoxeno, aleaciones de osmio-iri-
dio, platino y esperrilita, y plata como subproducto. Las
ocurrencias del Proterozoico medio y del Fanerozoico
contienen solo trazas de pirita y ausencia de uraninita. Las
anomalias geoquimicas que se pueden esperar son para
Au, U, EGP, asi como anomalias radiactivas.

Ejemplos de estos depositos son Witwatersrand en
Sudaifrica; Elliot Lake en Ontario (Canadd); Jacobina en
Brasil y Tarkwa en Ghana.

2.4.2. Depésitos de Au-Ag diseminados, hospedados en
rocas carbonatadas

Los UPME depositos tipo Carlin (figura 1) oro micrén
hospedado en sedimentos, oro de remplazamiento en cali-
zas siliceas o de oro invisible. Se trata de oro y sulfuros de
tamafo de grano muy fino, diseminados en zonas descar-
bonatadas de rocas calcéreas carbondceas y jasperoides
asociados. Las rocas hospedantes corresponden a calizas o
dolomitas arcillosas carbonaceas o limos con laminacioén,
comunmente con shales carbonaceos a partir de diques
félsicos, por lo general porfiriticos. Estos depdsitos son
principalmente de edad Terciario, aunque pueden ser de
cualquier edad.

Otros tipos de depdsitos que se le asocian son skarn
de W-Mo, pérfidos de molibdeno, Au en placer y venas de
estibnita-barita; mineralégicamente se encuentran cons-
tituidos por oro nativo (tamafio micrén), pirita, rejalgar,
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oropimente, * arsenopirita, £ cinabrio, * fluorita, * barita,
minerales de talio y estibnita; ademds de cuarzo de tamaifio
de grano fino, calcita, minerales de arcillla y materia carbo-
nosa (venas de calcita de estados tardios).

Hot Springs

Superficie

Cuerpos

Sedimentos
clasticos de
grano fino

Z

carbonatadas
y clasticas
J Calizasy
dolomias

-
-

Cuarcitas /

permeables

Intrusivo
acido a
intermedio

Figura 1. Modelo esquemético de un depdsito epitermal tipo
Carlin

Fuente: Tomado de Oyarzun (1991)

Presenta dos zonas de alteraciéon que pueden estar
fuertemente controladas por los rasgos estratigraficos y
estructurales: una no oxidada en el ntcleo central de fuerte
silicificacidn, que se caracteriza por la presencia de jaspe-
roide, cuarzo (a veces en venas), illita, caolinita y calcita,
localmente con carbono amorfo, y otra zona oxidada loca-
lizada en la periferia y caracterizada por contener caoli-
nita, montmorillonita, illita, jarosita y alunita, ademads de
presentar descarbonatizacion. Las anomalias geoquimi-
cas que se pueden esperar se agrupan en dos conjuntos:
Au+As+Hg+W o Mo, y As+Hg+Sb+Tl o Fe, esta tltima
sobreponiéndose a la primera. NH, es importante en algu-
nos depdsitos; la proporcion Au: Ag es 10:1 o mayor.

Ejemplos de estos depdsitos en Estados Unidos son
Carlin y Getchell en Nevada, y Mercur en Utah.

2.4.3. Depésitos de Au-Ag de fuentes termales

Segun Panteleyev (1996a) corresponden a depositos relacio-
nados con fuentes termales (epitermales de mas baja tem-
peratura) y de sinter siliceo subaéreo (figura 2). De acuerdo



con Panteleyev (1996a) y Berger (1992b), estos depésitos
se caracterizan por presentar calcedonia aurifera o silice
opalina, y cuarzo de grano fino formando venas y enreja-
dos (stockworks), rellenando la matriz de brechas volcénicas
silicificadas y, menos comtinmente, de rocas sedimentarias.
Estas conforman la parte mas superior del sistema epiter-
mal, el cual desarrolld casquillos siliceos mineralizados,
desde pocos hasta cientos de metros por debajo de la super-
ficie, con depdsitos de sinter siliceo subaéreos cerca de la
paleotabla de agua y brechas de explosién mas arriba.

De conformidad con Berger (1992b), los depdsitos
consisten de silice y cuarzo de tamafio de grano fino en

Epitermales de baja sulfuracién

Aguas acido - sulfuradas
calentadas por vapor, pH=2-3
HaS +2 0, =H,S0,

Manantiales calientes
~100°C
—— CO,H,S

Sinter pH=6.8

100°C
Ebullicion

\ &

Agua subterranea
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brechas silicificadas que contienen oro, pirita y sulfuros
de arsénico y antimonio. A este tipo de depositos se aso-
cia riolita con textura porfiritica o brechada, con rangos
de edad que incluyen el Cenozoico. El ambiente de depé-
sito corresponde a centros volcanicos rioliticos subaéreos,
domos por flujos rioliticos o complejos de calderas y sis-
temas de fracturas radiales y en anillo, asi como zonas de
poca profundidad relacionadas con sistemas geotermales
fosiles, originados en ambientes tectonicos de rifting de
margen continental y sistemas de fracturas locales asocia-
dos con vulcanismo bimodal basaltico-riolitico o interme-
dio a méfico en bajo volumen.

Epitermales de alta sulfuracién

Nucleo de silice porosa
(vuggy silica)

oxigenada Bonanza Litologia
permeable
bi ﬁg”a cad 0 estructura
icarbonata a\ subsidiana
Alteracid
propilitica Alteracion
propilitica
Agua Zona de influencia
metedrica magmatica dominante
Transicion fragil - ddctil
400°C
1000°C 450, + H,0 =3 H,50, o
o - = +H,SCl+ 2H,0 = Depésitos
Neutralizacién primaria 3HCL+ 0 metalicos
de volatiles magmaticos 2 en pérfidos
Cuy, Ay, Mo
Salmueras magmaticas
—>»  Fluidos magmaticos |:| Caolinita - alunita
—>  Aguas metedricas I llita - esmectita
«=»  Liberaci6n de fluidos magmaticos

Figura 2. Esquema generalizado en el que se comparan los procesos y la localizacién de los depésitos relacionados con fuentes

termales e hidrotermales de alta y baja sulfuracién

Fuente: Camprubi et al. (2003)
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Los tipos de depdsito que se le asocian son venas de
cuarzo epitermales, epitermales Au-Ag, fuentes termales de
Hg, solfataras de azufre y Au de placer. La mineralizacion se
encuentra dominada por oro nativo, pirita, estibinita, rejal-
gar, arsenopirita, * esfalerita, + calcopirita, + fluorita, u oro
nativo, teluros, pirita con contenidos de marcasita, sulfosa-
les, electrum y cinabrio en el tope de los depdsitos. Ademas,
las zonas de alteracion de estos sistemas se presentan dis-
tribuidas desde la parte superior hasta la base del sistema,
caracterizdndose por la presencia de calcedonia, silicifi-
cacién masiva y penetrativa en las rocas adyacentes a ella,
enrejados, venas de cuarzo y adularia, y brechas cementadas
con cuarzo, o cuarzo y clorita. Se encuentran generalmente
venas de calcedonia con épalo y, en algunos depdsitos, alu-
nita y pirofilita; ademas puede encontrarse feldespato de
amonio (buddingtonita). La zona de meteorizacién presenta
la roca encajante blanqueada, limonitas amarillas con jaro-
sita y alunita de tamarfio de grano fino, hematita y goehtita.

Las anomalias geoquimicas que se pueden esperar son
Au + As + Sb + Hg en la parte superior del sistema, con
incremento de Agy Ba en profundidad con decrecimiento
de As + Sb + Tl + Hg, y localmente con Ni, B, Li y W. Las
rocas mineralizadas pueden blanquearse fuertemente en
superficie. Ademds, es notable la ausencia de Se, Te, F, Mo,
Sny Mn.

Ejemplos de estos depositos se encuentran en McLau-
ghlin, California; Round Mountain, Nevada, y Delamar,
Idaho, todos en Estados Unidos.

2.4.4. Depositos epitermales de Au-Ag-Cu de alta
sulfuracion

Segtin Panteleyev (1996b) y Berger (1992¢) corresponden a
depositos de sulfato acido (epitermal), Au cuarzo-alunita,
alunita-caolinita * pirofilita, alteracion argilica avanzada
tipo Nansatsu y enargita aurifera. Los depdsitos se men-
cionan comunmente como tipo sulfato dcido, dependiendo
de la quimica de los fluidos hidrotermales; como tipo cuar-
zo-alunita o caolinita-alunita, dependiendo de su mineral-
ogia de alteracidn, o tipo alta sulfuraciéon en referencia al
estado de oxidacién de los fluidos 4cidos, responsables de
la alteracién y mineralizacion (figura 2).

Los depdsitos presentan venas, brechas porosas y rem-
plazos de sulfuros, desde vainas (pods) hasta lentes masivos,
que ocurren en secuencias volcanicas asociadas con niveles
superiores de sistemas hidrotermales, marcados por lixivia-
dos-acidos, y alteraciones argilica avanzada y silicea. Estos
depositos a menudo se encuentran asociados con stocks sub-
volcanicos, diques y brechas, en ambientes subvolcanicos a
volcanicos en zonas de fracturas en anillo de calderas, den-
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tro del edificio volcanico; en complejos de flujos de lava y
domos, y con escasa frecuencia en maars y otras estructuras
volcanicas. Pueden estar genéticamente relacionados con
sistemas de porfidos cupriferos en intrusiones mineraliza-
das profundas que infrayacen los estratovolcanes.

Estos depdsitos presentan un rango de edad sobre
todo Cenozoico, menos cominmente Mesozoico y rara
vez en cinturones volcanicos de edad Paleozoico. La mine-
ralizacion se encuentra hospedada por lo general en rocas
volcanicas piroclasticas y de flujo, como andesita a dacita
subaérea, y riodacita y sus equivalentes intrusivos subvol-
canicos. Los depdsitos son de forma irregular usualmente,
la cual estd determinada por la permeabilidad de la roca
encajante y la geometria de la estructura que controla la
mena, y corresponde a venas y sulfuros masivos, rempla-
zando lentes y vainas (pods), enrejados y brechas hidro-
termales, caracterizados por la presencia de silice porosa,
drusas en cavidades, venas bandeadas y remplazo masivo
de la roca caja con cuarzo de tamafo de grano muy fino.

La mineralogia caracteristica de este tipo de depositos
esta dada por la presencia de pirita, enargita/luzonita, cal-
cocita, covelita, bornita, oro, electrum, calcopirita, esfale-
rita, tetraedrita/tennantita, galena, marcasita, arsenopirita,
sulfosales de plata, huebnerita y teluros de metales precio-
sos, incluyendo goldfielita, en algunos casos asociados con
azufre nativo. Las zonas de alteracion presentan conjuntos
de altas temperaturas, conformadas por cuarzo poroso o
de tamano de grano fino, caolinita/dickita, barita, hema-
tita, sericita/illita, arcillas amorfas y silice porosa, alunita,
pirofilita, corindén, didsporo, andalusita, zunyita, jarosita,
montmorillonita turmalina, dumortierita, topacio, sulfatos
de Al-P (hinsdalita, woodhouseita, crandalita, etc.), y azu-
fre nativo. La alteracién argilica avanzada es caracteristica
y puede ser extensa arealmente y prominente visualmente.
La meteorizacién presenta abundante limonita amarilla,
jarosita, goehtita, argilizacion blanca con caolinita, venas
de alunita blanca finogranuda y hematita.

Las anomalias geoquimicas estan dadas por la presencia
en la parte mas alta del sistema de Au +As + Cu dominantes,
+Hg + Sb + Ag + Bi + B, con incremento de los metales base
(Pb + Zn) + Mo + Sn +Te £ W, en profundidad.

Ejemplos de depositos son Goldfield en Nevada (Esta-
dos Unidos); Iwato y Kasuga Mine en Japén; El Indio en
Chile, y Summitville en Colorado (Estados Unidos).

2.4.5. Depdositos epitermales de Au-Ag de baja sulfuracion

De acuerdo con Pantaleyev (1996); Mosier, Singer y Berger
(1992a); Mosier, Singer y Berger (1992b) y Mosier et al.
(1996) corresponden a depositos de tipo (epitermal) adu-



Servicio Geolégico Colombiano

laria-sericita, cuarzo-adularia, venas epitermales tipo
Comstock, venas epitermales tipo Sado, venas epitermales
tipo Creede, bonanza de Au-Ag, venas polimetélicas y
cloro-alcalino (hidrotermal). Tiene como elementos de
interés Au, Ag, Pb, Zn, Cu (figura 2).

Estos depdsitos se caracterizan por presentar vetas de
cuarzo, enrejados y brechas portadoras de oro, plata, elec-
trum, argentita y pirita, con variables y menores contenidos
de esfalerita, calcopirita, galena, tetraedrita rara y sulfosa-
les de plata formados en ambientes de alto nivel (epizo-
nales) hasta cercanos a la superficie. Estan asociados con
sistemas hidrotermales o geotermales en islas volcanicas
y arcos magmaticos de margen continental, y con campos
magmaticos continentales con estructuras de extension.

Se depositan en sistemas hidrotermales de alto nivel
desde profundidades de aproximadamente 1 km hasta
ambientes de fuentes termales, asociados con sistemas de
fracturas regionales relacionadas con grabenes, calderas
resurgentes, complejos de flujos de lava y domos, y rara-
mente maar-diatremas. Stocks subvolcanicos o diques y
diatremas brechadas de guijarros se presentan en algunas
areas. Localmente se definen asociaciones con cuerpos
intrusivos mds profundos. No se restringen a un rango de
edad determinado, aunque los depdsitos de edad Terciario
son los mds abundantes.

Dentro de las rocas que hospedan la mineralizaciéon
predominan las de composicion andesitica calcoalcalina
entre la mayoria de tipos de rocas volcanicas, aunque algu-
nas se desarrollan en areas de volcanismo bimodal. Menos
comunes son las asociaciones con rocas intrusivas alcalinas
y vulcanitas shoshoniticas. Por lo general, se asocian con
sedimentos clasticos y epiclasticos en cuencas intravolca-
nicas y depresiones estructurales.

Desde la superficie y a medida que se aumenta en la
profundidad la mineralizacién estd distribuida por zonas
metaliferas, y presenta Au-Ag-As-Sb-Hg, Au-Ag-Pb-
Zn-Cu, y Ag-Pb-Zn, mostrando una zonacion fuerte en la
vertical con un tope rico en Au-Ag, pasando a una zona
de metales base relativamente rica en Ag, hasta una zona
rica en metales base, la cual en profundidad se hace escasa,
pasando a una zona piritica. En rocas alcalinas huéspedes
abundan teluros, mica vanadifera (roscoelita) y fluorita,
con algo de molibdenita. Los minerales que constituyen
este tipo de depdsito son pirita, electrum, oro, plata, argen-
tita, calcopirita, esfalerita, galena, tetraedrita, sulfosales de
plata o seleniuros, ademas de cuarzo, amatista, calcedonia,
seudomorfosis de cuarzo por calcita, calcita, adularia, seri-
cita, barita, fluorita, carbonatos de Ca-Mg-Mn-Fe, hema-
tita y clorita.

En estos depdsitos hay una silicificacién extensa,
caracterizada por multiples generaciones de cuarzo y
otras variedades de silice cominmente acompaiiadas de
adularia y calcita. La silicificacidén penetrativa en venas es
flanqueada por asociaciones de sericita-illita-caolinita. La
alteracion argilica intermedia se forma adyacente a algu-
nas vetas y se caracteriza por la presencia de caolinita-illi-
ta-montmorillonita (esmectita), en tanto que es posible
que se formen halos de alteracion argilica avanzada en el
tope superior de la zona mineralizada (caolinita-alunita).
La alteracion propilitica domina en los sectores profundos
y periféricos de los cuerpos minerales.

Las anomalias geoquimicas se caracterizan por pre-
sentar valores elevados de Au, Ag, Zn, Pb, Cu y As, Sb, Ba,
E, Mn; localmente con Te, Se y Hg, aunque Bi y W pueden
estar presentes. Los depdsitos de plata son mas ricos en Pb
y Zn que los de Au y Au-Ag. Cuando se perforan las zonas
de alimentacién en fuentes termales y sinters siliceos se
pueden identificar depdsitos enterrados.

Ejemplos de depdsitos son: Distrito de Toodoggo-
ne-Lawyers, Baker, Shas; Blackdome; Premier Gold (Silbak
Premier); Cinola; Comstock, Aurora en Nevada (Estados
Unidos); Bodie en California (Estados Unidos); Creede
en Colorado (Estados Unidos); Republic en Washing-
ton (Estados Unidos); El Bronce en Chile; Guanajuato en
México; Sado, Hishikari en Japon; Colqui en Pert; Baguio
en Filipinas, y Ladolam en Lihir, Papua Nueva Guinea.

2.4.6. Depésitos de Au en venas de cuarzo

De acuerdo con Ash y Alldrick (1996) y Berger (1992b)
estos depdsitos corresponden a venas de la veta madre
(Mother Lode veins), oro en rocas verdes, vetas de oro del
Arcaico, venas mesotermales de cuarzo-oro, venas de oro-
cuarzo bajas en azufre, vetas de oro o depositos de oro
orogénico (Groves et al., 1998; Goldfarb et al., 2005). Se
caracterizan por presentar venas de cuarzo masivas y per-
sistentes que contienen oro y vetillas con cantidades meno-
res de sulfuros que cortan una amplia variedad de rocas
encajantes (en especial rocas volcanicas metamorfoseadas
regionalmente y sedimentos volcénicos), y estdn localiza-
das alo largo de fallas regionales mayores y sus extensiones
(splays) relacionadas (figura 2). La roca encajante esta
alterada tipicamente a silice, pirita y moscovita, dentro de
un amplio halo de carbonato.

Consisten en venas formadas dentro de fallas y siste-
mas de fracturas producidas por compresion regional o
transpresion (terrenos de colisién), que incluyen las fallas
reversas mayores y de segundo y tercer orden, asociadas
con cinturones maviles de margen continental y marge-
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nes acrecionadas, donde las venas son posmetamorficas y
localmente cortan rocas graniticas. La depositacion del oro
se produce en niveles corticales, correspondientes a la zona
de transicion, a profundidades de 6 a 12 km, a presiones
entre 1y 3 kb y temperaturas entre 200 y 400 °C. Ademas,
los depdsitos pueden tener una extension vertical superior
a 2 km y carecen de zonacion pronunciada. La edad de la
mineralizacion es posterior al pico de metamorfismo, aun-
que venas de cuarzo-oro son particularmente abundantes
en el Arqueano y el Mesozoico (figura 3).

Las rocas que hospedan o que se asocian con este tipo
de depdsitos litologicamente son muy variadas, por lo
general de facies esquisto verde que varfan desde virtual-
mente no deformadas hasta totalmente esquistosas, y cons-
tan de vulcanitas maficas, ultramaficas y félsicas, serpen-
tinitas, peridotitas, dunitas, gabros, dioritas, grauwacas,
shale, calizas y cuarcitas, cinturones de granito-rocas ver-
des (greenstone belts), e intrusiones félsicas e intermedias.
Los depdsitos se encuentran constituidos por venas tabula-
res en fisuras en las litologias huésped mas competentes y
vetilleo y largueros (stringers), formando enrejados en lito-
logias menos competentes. Ocurren como un sistema de
venas en échelon a todas las escalas. Las venas usualmente
tienen contactos agudos con las rocas encajantes y exhiben
una variedad de texturas, incluyendo la masiva, encintada
o bandeada y enrejados; la textura se puede modificar o
destruir por deformacién subsecuente.

Profundidad Depésitos orogénicos

- 2km
!
\‘\\ Hg-Sb
\\L
! .
(\ Epizonal Au-Sb
\
\
W Orogénico
- 5km A hospedado
en intrusivo
Mesozonal
Au-As-Te
- 10km Hipozonal

Au-As
(incluye skarn)

Figura 3. Depésitos de oro asociados con terrenos metamérficos

Fuente: Groves et al. (1998) y Goldfarb et al. (2005)
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La mineralogia que permite diferenciar este tipo de
depdsitos consta de oro nativo, pirita, arsenopirita, galena,
esfalerita, calcopirita, pirrotita, teluros, scheelita, bismuto,
cosalita, tetrahedita, estibinita, molibdenita, gersdorffite
(NiAsS), bismutinita (Bi,S,) y tetradimita (Bi,Te,S). Ade-
mas, se encuentran asociados cuarzo, carbonatos, albita,
fuchita, sericita, fluorita, moscovita, clorita, turmalina y
grafito.

Las alteraciones como silicificacion, piritizacién y
metasomatismo de potasio generalmente ocurren adya-
centes a las venas (por lo regular a menos de 1 m), dentro
de zonas amplias de alteracion de carbonato, con vetilleo
de ferrodolomita o sin él, que se extienden por decenas de
metros desde las venas. El tipo de alteracion del carbonato
reflejala litologia primaria de la roca encajante; rocas ultra-
maficas-talco, magnesita ferrifera; rocas méficas volcani-
cas-anquerita, clorita; sedimentos-grafito y pirita; intrusio-
nes félsicas a intermedias-sericita, albita, calcita, siderita,
pirita. Rocas cuarzo-carbonatadas alteradas y pirita son a
menudo los minerales mas prominentes de alteracion en la
roca encajante. Fuchita, sericita, turmalina y scheelita son
comunes donde las venas estan asociadas con intrusiones
félsicas a intermedias. Los minerales generados por meteo-
rizacion son limonita distintiva amarilla-carmelita debido
ala oxidacion de carbonatos de hierro y magnesio cortadas
por venas, y vetillas blancas de cuarzo y dolomita ferrosa.
La mica cromifera verde también puede estar presente,
ademas de chips de cuarzo abundantes contenidos en los
suelos.

Las anomalias geoquimicas estin dominadas por valo-
res elevados de Au, Ag, As, Sb, K, Li, Bi, W, Te y B + (Cd,
Cu, Pb, Zn y Hg) en rocas y suelos, y de Au en sedimentos
activos de corrientes.

Ejemplos de estos depodsitos son Carson Hill, Jack-
son-Plymouth y el Distrito Mother Lode en Estados Uni-
dos, y los Montes Urales en Rusia.

2.4.7. Depésitos porfiriticos de Cu-Au

Segtn (Pantaleyev, 1996) y (Cox, 1992) corresponden a
depésitos de porfidos de cobre, poérfidos de Cu-Au, por-
fidos de Cu-Au alcalicos y pérfidos dioriticos con cobre
(figura 4). Estos depositos se caracterizan por presentar
enrejados, vetillas y diseminaciones de pirita, calcopirita,
bornita y magnetita que ocurren en zonas grandes de min-
eralizacion econdémicamente explotables, en intrusiones
porfiriticas de composicién dioritica a sienitica o cerca de
ellas. La mineralizacion esta espacial, temporal y genéti-
camente asociada con alteracién hidrotermal de cuerpos
intrusivos y rocas encajantes.



Estos depositos se encuentran asociados principal-
mente a cinturones orogénicos en los limites de placas con-
vergentes, por lo general en arcos de islas que suprayacen la
corteza ocednica. Quimicamente se distingue magmatismo
con intrusiones alcalinas que varian en su composicion de

Sinter Au, Ag
(As. Hg)

Venas Pb, Zn,
Au, Ag

Au pirilico
(Cu, Zn, Ag)

Skam Cu (Au,
Mo, Ag)

Epitermal

Intermedia

Pérfido

Intrusién porfiritica Rocas volcanicas

- Brecha

Rocas sedimentarias
clasticas

Figura 4. Diagrama esquemaético de un poérfido

Fuente: Sinclair (2007)

La mineralogia tipica de un depdsito de pérfido cupri-
fero consta de calcopirita + bornita; trazas de oro nativo,
electrum, silvanita y hessita; cuarzo + feldespato de potasio
+ biotita + magnetita * clorita * actinolita + anhidrita, y
pirita + sericita + minerales arcillosos + calcita, los cuales
pueden ocurrir en venillas. La estructura en el modelo es
de venillas y diseminaciones. Los minerales de alteracion
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gabro, diorita y monzonita a intrusiones de sienita nefeli-
nica y rocas volcanicas de afinidad shoshonitica. Los mag-
mas se introducen a lo largo de los ejes de arcos de islas o
en estructuras que coincidan con fallas en profundidad y
corten los arcos de islas.

Brecha y/o venas
Au, Ag, (As, Hg)

Venas Au, Ag w

Pérfido de Cu
(Au, Mo, Ag)

Manto Pb, Zn, Au, Ag

Distal Au (As, Sb, Hg)

Zona piritica

- Rocas sedimentarias
ricas en carbonato

- Alteracién argilica

corresponden a cuarzo + magnetita £ biotita (clorita) +
feldespato de potasio * actinolita = anhidrita en la parte
interior del sistema, mientras que en el exterior, zona pro-
pilitica. Cuarzo tardio + pirita + mica blanca £ pueden
sobreimprimirse a la alteraciéon temprana de feldespatos
(figura 5).
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Superficie

Argilica

Argilica  Filica
opolitica

(cuarzo-sericitica)  Propoliti

Potasica

Zona de mena Zona de mena

Potésica

Metales y piedras preciosas Oro

etales
periféricos

Figura 5. Seccion esquemaética de las zonas de alteracion y mineralizaciones asociadas a un depésito de pérfido

a) zonas de alteracion; b) principales minerales asociados

Fuente: Maksaev (2004) y Lowell y Gilbert (1970)

Los rasgos geoquimicos elementales que permiten
diferenciar este tipo de depdsitos son Cu, Au y Ag en la
zona central, y Mo en la periferia. Anomalias periféricas de
Pb, Zn y Mn pueden estar presentes si la alteracion tardia
de sericita-pirita es fuerte. La relacién Au (ppm): Mo (%)
es 30 en la zona de mena.

Ejemplos de estos depdsitos se encuentran en Dos
Pobres, Arizona (Estados Unidos); Copper Mountain,
Columbia Britanica (Canada), y en Tanama, Puerto Rico.

2.4.8. Depdsitos de oro en aluviones (placeres)
Estos depositos ocurren en dos formas principales: una
caracterizada por la presencia de tamafio de grano fino,
asociado principalmente a un marco tectoénico estable
(ambientes de escudo o plataforma y planicies intramon-
tafas), donde el retrabajamiento del material clastico se
ha hecho durante largo tiempo, y otra caracterizada por
la presencia de material grueso, que ocurre sobre todo en
cinturones orogénicos y arcos volcanicos del Cenozoico y
Mesozoico, generalmente a lo largo de fallas mayores.
Hails (1976, citado en Guilbert y Park, 1985) define los
placeres como depdsitos minerales en superficie formados
por concentracién mecénica de particulas minerales pesa-
das, procedentes de fragmentos meteorizados, comun-
mente debida a la accidn de corrientes aluviales, aunque
también pueden ser marinos, eélicos, lacustres o glaciares.
Los placeres minerales mds comunes y abundantes son los
de metales nativos, especialmente oro y del grupo del pla-
tino, y de otras fases como casiterita, cromita, wolframita,
rutilo, magnetita, ilmenita, zircon y muchas gemas.
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Los depésitos de concentracién fluvial ocurren princi-
palmente en canales de primer orden y a lo largo de la roca
base en corrientes de alta energia, angulo alto y baja sinuo-
sidad. Las concentraciones ocurren a lo largo de superficies
de erosion, en la base de la secuencia del canal. Los dep6-
sitos de abanicos aluviales, abanicos de delta y de delta se
distinguen de los placeres fluviales cuando estos ocurren
en ambientes relativamente confinados, y estan formados
sobre todo por arenas y gravas masivas o gradadas, local-
mente intercaladas. Placeres coluviales se desarrollan por
lo general a partir de depdsitos residuales de fuentes pri-
marias de filones, asociados con migracién de minerales
pesados. Placeres glaciofluviales y glaciales estan princi-
palmente restringidos a dreas donde el hielo o las aguas
metedricas han erodado depdsitos de placer preexistentes.
Los depdsitos de oro de placer contienen mas de dos terce-
ras partes de reservas de oro en el mundo y cerca del 25 %
de la produccién total conocida en la Columbia Britanica.

Ejemplos de estos depdsitos se encuentran en varias
localidades de Columbia Britanica; en el rio Tapajos (Bra-
sil); Westland y Nelson (Nueva Zelanda); Yana-Colyma
(Rusia); Sierra Nevada (Estados Unidos); rio Huanuni y
Ocuri (Bolivia), y el Cintur6n Sundaland (Tailandia); en
los dos tltimos se produce estafio.

2.5. Métodos de prospeccion
Como en otros minerales, los estudios deben realizarse en

las siguientes etapas: reconocimiento, prospeccion, explo-
racion general y exploracion detallada.
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En la etapa de reconocimiento se identifican las areas
con potencial de mineralizacion a partir de los resultados
de los estudios geoldgicos regionales, que incluyen com-
probacion de la fotointerpretacion, ejecutando cartografia
aérea de anomalias de color y la inspeccién preliminar de
campo. También se llevan a cabo otros trabajos regionales,
por ejemplo estudios aerogeofisicos, en especial mediante
el empleo de métodos magnéticos y electromagnéticos.

La prospeccion se realiza con el proposito de identificar
el deposito posible blanco para la exploraciéon, mediante
trabajos de cartografia geoldgica, muestreo de aflora-
mientos, muestreo geoquimico de suelos, labores mineras
superficiales (trincheras y apiques), y perforaciones aisla-
das para medir el comportamiento de la mineralizacién en
la profundidad. Se ejecutan trabajos geofisicos mediante
métodos magnéticos, electromagnéticos y geoeléctricos
preferentemente. Se deberan obtener con cardcter prelimi-
nar las dimensiones y la morfologia, asi como los tenores
y otras caracteristicas esenciales de los cuerpos minerales.
Atendiendo al grado de confiabilidad de los resultados
obtenidos se calcularan recursos inferidos que deben utili-
zarse en un estudio conceptual, cuya magnitud ofrecerd la
posibilidad de continuar estudios mas avanzados.

La exploracién general permite la delineaciéon mas
confiable de los depdsitos. Los métodos utilizados inclu-
yen trabajos de cartografia geoldgica detallada; estudios
estratigraficos; muestreos superficiales de afloramientos;
trabajos geofisicos complementarios que pueden incluir
métodos magnéticos, electromagnéticos y geoeléctricos
mas detallados, asi como la realizacion de apiques y perfo-
raciones, los cuales conformaran una malla relativamente
espaciada por toda el drea de desarrollo del campo mineral.
Se delinearan mejor los contornos de los cuerpos minera-
les, su situacion estructural, sus tenores y demds caracte-
risticas. Se realizaran los estudios metaltrgicos prelimina-
res, ademas de los estudios de prefactibilidad econémica,
que permitirdn la toma de decisiones para la continuacion
hacia la etapa siguiente. Por ultimo, se calcularan recursos
indicados e inferidos y reservas probables.

Para los depdsitos extremadamente complejo hasta
aqui llega la investigacion, ya que la decisién que se toma
es abandonar o continuar con la explotacion y la investiga-
ci6én simultdneas.

La exploracién detallada permite la delineacién tridi-
mensional detallada de los depositos, mediante el mues-
treo de afloramientos, apiques, tineles y nicleos de perfo-
raciones, asi como la distribucién detallada de los tenores y
otras caracteristicas importantes, tanto en lo referente a sus
posibles usos como a la explotacion y el beneficio mineral.

Se realizardn los estudios metalurgicos a escala industrial
necesarios en esta etapa, asi como los de factibilidad eco-
ndémica, que permitiran la toma de decisiones para la pla-
nificacion de la explotaciéon minera. Se calcularan, final-
mente, recursos medidos, indicados e inferidos, y reservas
probadas y probables.

2.6. Sistemas de explotacion y procesamiento
de minerales

A continuacién se describen los métodos de extraccion y
beneficio en la mineria aurifera.

2.6.1. Sistemas de extraccion

El agotamiento progresivo de los depdsitos minerales
proximos a la superficie y de alta ley ha obligado a las
compaiias explotadoras a considerar los yacimientos pro-
fundos, con condiciones geoldgicas mas complejas y situa-
ciones mas desfavorables en cuanto a relaciones estéril-mi-
neral, aguas subterrdneas, estabilidad de taludes, etc.

La necesidad de garantizar la viabilidad econémica de
las operaciones ha exigido, durante las tres tltimas déca-
das, aprovechar las economias de escala, con fuertes ritmos
de produccién y maquinaria de gran tamaifio. Después de
la Segunda Guerra Mundial el disefio de los equipos evolu-
ciond y se perfeccion6 hasta adoptar las formas que hoy en
dia se consideran clasicas. Se produjo primero un aumento
espectacularmente rapido en las dimensiones de las maqui-
nas, que en general se caracterizaban por estar impulsadas
por robustos motores diésel de régimen lento y aspiraciéon
natural, que se acoplaban a transmisiones mecanicas.

Paralelamente, algunos fabricantes ensayaban y desa-
rrollaban maquinas con transmisiones eléctricas. Estas
unidades llevaban su propio grupo electrogenerador,
arrastrado por un motor diésel. Esta tendencia no se gene-
raliz6 por los problemas de disponibilidad y fiabilidad
que surgieron. Posteriormente, con la primera crisis de la
energia a comienzos de los aflos setenta, durante la cual se
produjo una elevacion desproporcionada de los productos
petroliferos con respecto a las tasas generales de inflacidn,
las empresas explotadoras se vieron forzadas a considerar
los sistemas continuos de extraccion, basados fundamen-
talmente en el transporte con cintas, debido a las ventajas
econdmicas que ofrecia la energia eléctrica generada con
otros combustibles mas baratos, como el carbén.

2.6.1.1. Mineria a cielo abierto
La mineria a cielo abierto sufrié un importante impulso
innovador, al seguir aportando mas del 70 % de los pro-
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ductos minerales en todo el mundo y la maquinaria que
se empleaba crecié tanto en tamafo, como en la mejora
de la fiabilidad de sus componentes y automatizacion de
funciones y mecanismo. Esta evolucion se ha traducido en
un incremento de los rendimientos, un mejor aprovecha-
miento energético, una mayor disponibilidad de la maqui-
naria y, en esencia, en un abaratamiento de costos.
Seguidamente se hace una breve descripcién de los
principales métodos que se aplican en mineria de super-
ficie, destacando las caracteristicas que deben cumplir los
yacimientos y algunos aspectos operativos de interés.

Cortas. En yacimientos masivos o de capas inclinadas la
explotacion se lleva a cabo tridimensionalmente por banqueo
descendente, con secciones transversales en forma de tronco
conica. Este método es el tradicional de la mineria metalica.

La extraccién, en cada nivel, se realiza en bancos con
uno o varios tajos. Debe existir un desfase entre bancos con
el fin de disponer de unas plataformas de trabajo minimas
para que operen los equipos a su maximo rendimiento
y en condiciones de seguridad. Las vias de transporte se
adaptan a los taludes finales o en actividad, permitiendo el
acceso a diferentes cotas.

El ataque al mineral se hace de techo a muro, como
en cualquier otro método. En estas explotaciones se suele
disponer de bancos en estéril de mayor altura que en el
mineral.

Este grupo de métodos se caracteriza por su simplici-
dad, por la concentracién de los trabajos y por la reducida
distancia de transporte, tanto en horizontal como en ver-
tical, permitiendo una facil y econdémica restauracion de
los terrenos.

Terrazas. Este método se basa en una mineria de banqueo
con avance unidireccional. Se aplica a depdsitos relati-
vamente horizontales de una o varias capas o estratos de
mineral, con recubrimientos potentes que obligan a depo-
sitar el estéril en el hueco creado, transportandolo alrede-
dor de la explotacién.

Contorno. En yacimientos semihorizontales y con reducida
potencia, donde la orografia del terreno hace que el espesor
del recubrimiento aumente considerablemente a partir del
afloramiento del mineral, se realiza una mineria conocida
como de contorno. Consiste en la excavacion del estéril y
el mineral en sentido transversal hasta alcanzar el limite
econdémico, dejando un talud de banco tnico, con progre-
sion longitudinal siguiendo el citado afloramiento. Dado el
gran desarrollo de estas explotaciones y la escasa profun-
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didad de los huecos, es posible hacer una transferencia de
los estériles para la posterior recuperacion de los terrenos.

Dentro de este grupo existen diversas variantes, en
funcién de la secuencia de avance planteada y los equipos
mineros empleados. De estos ultimos los mas utilizados
son los tractores de orugas, las palas cargadoras, las exca-
vadoras hidraulicas y las volquetas.

Dragado. En mineralizaciones especiales, como son las
metalicas de oro, casiterita, etc., contenidas en aluviones,
resulta interesante la aplicaciéon del método de dragado,
inundada previamente la zona de explotacion.

Este método es econémico cuando la propia agua de
inundacion se utiliza en el proceso de concentracion, como
ocurre con la separacién gravimétrica. Las dragas, ademas
del sistema de extraccién que utilicen, cangilones, cabeza
de corte, etc., incorporan la propia planta de tratamiento
sobre la plataforma, cribas, ciclones, jigs, etc., capaces de
tratar grandes volumenes de material y de un sistema de
evacuacion de los estériles a la zona ya explotada.

2.6.1.2. Mineria subterrdnea

Cdmaras y pilares. Este método es conocido también con
él término “room and pillar” y consiste en ir dejando sec-
ciones de mineral, como pilares, para mantener los huecos
creados. Las dimensiones de las cimaras y la seccién de los
pilares dependen de las caracteristicas del mineral y de la
estabilidad de la roca caja, del espesor de recubrimiento y
de las tensiones sobre la roca. El grado de aprovechamiento
del depdsito se da en funcion de las dimensiones de los
macizos abandonados.

El mineral que queda como pilar puede recuperarse
parcial o totalmente, reemplazando los pilares por otro
material para el sostenimiento del techo, o puede extraerse
en forma de retirada, abandonando los cortes para el pos-
terior hundimiento del techo; caso contrario se da cuando
los pilares con mineral se pierden.

El método se puede aplicar en cuerpos con buza-
miento horizontal; normalmente no debe exceder los 60°,
cuando el mineral y la roca encajante sean relativamente
competentes; cuando los minerales no requieren clasifica-
cién en la explotacion, y en depositos de gran potencia y
drea extensa.

Tajos por subniveles. Este método es conocido también con
el término “sublevel stopping” y consiste en dejar cAmaras
vacias después de la extracciéon del mineral. El método se
caracteriza por su gran productividad debido a que las labo-
res de preparacion se realizan en su mayor parte dentro del
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mineral. Para prevenir el colapso de las paredes, los cuerpos
grandes normalmente son divididos en dos o mas tajos; la
recuperacién de los pilares se lleva a cabo en la etapa final
de minado. En este método, el minado se ejecuta desde los
niveles para predeterminar los intervalos verticales. Los
subniveles son desarrollados entre los niveles principales; el
mineral derribado con taladros largos o desde los subnive-
les cae hacia la zona vacia y es recuperado desde los “draw-
point” para luego transportarlo hacia la superficie.

Corte y relleno ascendente. El mineral se arranca por reba-
nadas horizontales, en sentido ascendente, desde la galeria
de fondo. Una vez volado se extrae completamente de la
camara, a través de unos coladeros, efectuandose a conti-
nuacién el relleno del hueco creado con estériles, con lo
que se consigue crear una plataforma de trabajo estable y el
sostenimiento de las excavaciones.

El material de relleno puede ser el escombro proce-
dente de las labores de preparacion de la mina o el que
con esa finalidad se extrae en la superficie de alguna can-
tera proxima y, una vez triturado, se mezcla con agua para
transportarlo hidraulicamente por una tuberia. Este mate-
rial se drena para separar el agua, quedando asi un relleno
compacto. La consolidacion puede aumentarse mediante
la adicién de una cierta cantidad de cemento.

La mayoria de las operaciones se han mecanizado casi
totalmente, con lo que este método ha llegado a sustituir a
otros hasta ahora muy utilizados. Las principales ventajas
que presenta son la alta selectividad, la buena recuperacion
del mineral, la facilidad de aplicacién y las condiciones de
seguridad alcanzadas cuando los macizos rocosos no son
competentes. Los inconvenientes que presentan son el costo
del material de relleno, el tamafo limitado de las voladuras y
las interrupciones en la produccion, las cuales son necesarias
para distribuir el material de relleno dentro de las camaras.

2.6.2. Sistemas de beneficio

La recuperacion de metales ha sido un desafio para el hom-
bre, que se dio casi paralelamente con su evolucion, por
lo que se conocen muchas fases del conocimiento humano
segun el uso de los metales (o minerales): la Edad de Pie-
dra, o un poco mas evolucionados cuando se habla de la
Edad de Hierro, de Cobre y de Bronce. El método mas
rudimentario sin duda ha sido la simple seleccién manual
de los materiales de interés.

En la mayoria de operaciones metaltrgicas se hace
necesaria una liberacién de las particulas metalicas, para
lo cual se deben efectuar operaciones de trituracién y
molienda, por lo general con equipos especialmente dise-

fados y construidos para tal fin. Un factor determinante
es el tamario, el cual se obtiene de la liberacion 6ptima de
metales de interés; por eso este suele ser un factor critico,
pero al mismo tiempo el menos eficiente desde el punto de
vista costo-beneficio de la energia usada.

Los métodos de concentracién de minerales existen
desde épocas inmemoriales, desde que el hombre comenzé
a realizar minerfa. Una de las operaciones mas antiguas
para el aprovechamiento de los metales fue el método ele-
mental de gravimetria, que se basa en la mayor densidad
de los elementos metalicos frente a los materiales de ganga
o minerales.

2.6.2.1. Gravimetria

Esta operacidn se basa en las caracteristicas de diferencia de
densidad de los elementos contenidos en materiales hetero-
géneos, es decir en el mayor peso, influenciados por la fuerza
de la gravedad de un elemento con respecto a otros.

En el caso de la metalurgia del oro existen diversos
equipos para realizar las operaciones de recuperacién
basados en principios gravimétricos, aunque siempre es
importante la separacion de las particulas gruesas de la
finas; en el caso de los yacimientos aluviales se busca sepa-
rar primero las rocas mediante el uso de rieles, cedazos,
trommels y zarandas estaticas o vibratorias.

Los sistemas mas usuales y rudimentarios para la recu-
peracion de oro por gravimetria son las canaletas o cana-
lones, cuyo piso estd recubierto con materiales fibrosos,
detalle este que permite que las particulas libres de oro se
concentren con la ayuda de la adherencia o la resistencia al
flujo turbulento. Los materiales fibrosos mas usuales sue-
len ser alfombras sintéticas o inclusive cobijas; es aconseja-
ble poner trampas transversales sobre el piso de la canaleta.

Otros sistemas de recuperacién gravimétrica se basan
en el incremento de la gravedad por la aplicacion de fuerza
centrifuga, lo que multiplicado por la alta densidad de los
metales preciosos permite que las densidades proyectadas
tengan un mayor diferencial entre uno y otro elemento.
Estos son los llamados equipos de medios densos, donde
la fuerza es aplicada a equipos de formas cénicas, como
los concentradores Falcon, Knudsen y Knelson, que son los
mas eficientes de todos en condiciones ideales. Es perti-
nente aclarar que la eficiencia de la concertacién gravimé-
trica en estos equipos ocurre cuando las particulas de los
metales estan libres.

2.6.2.2. Amalgamacion
Operacién que se basa en la alta densidad de los metales
valiosos y las fuerzas de tension superficial sobre la super-
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ficie del mercurio. Esta operacidn se basa en la alta afini-
dad del mercurio por el oro y la plata, aunque ciertamente
es posible forzar amalgamacion con otros elementos meta-
licos, como la formacién de amalgamas para uso dental, en
las que actualmente se usa zinc, o la frotacion del mercurio
en bandejas de cobre como planchas amalgamadoras.

Es un error considerar que una amalgama es una alea-
cién, ya que una amalgama es una simple mezcla no homo-
génea de cualquier elemento metalico con el mercurio,
metal que en condiciones normales de presiéon y tempera-
tura es un liquido. Dicho lo anterior, y para mayor claridad,
se destaca que es posible amalgamar particulas de oro tan
gruesas como 1 mm a tal punto que, interiormente, dicha
particula seguira siendo Unicamente de oro, por lo que no
es una aleacion.

Esta es una operacién contaminante muy difundida y
que deberia ser erradicada de las practicas de recuperacion
de metales preciosos, ademds de ser muy costosa y defi-
ciente. Adicionalmente en los dltimos afios la tendencia
de precios ha sido hacia arriba, tornandose ademas en una
operacion cara, debido al cierre de algunas operaciones de
mercurio como la mina de Almadeen en Espaiia.

2.6.2.3. Flotacion de minerales
Las operaciones de flotacion, como un proceso de concen-
tracion, tienen como objetivo la recuperacion de los metales
de interés contenidos en un mineral, en forma impura pero
al mismo tiempo enriquecida. Este tipo de operaciones se
basan en las caracteristicas hidrofébicas de ciertos compo-
nentes de los minerales (tipicamente el azufre) para que al
introducir aire se formen burbujas (flotacién por espumas);
estas particulas de mineral se adhieren a las burbujas y flo-
tan a la superficie donde son extraidas como concentrados.

La flotaciéon muchas veces requiere cierta induccién
por reactivos, aunque inicialmente era una operacion reco-
mendada solo para minerales sulfurados; hoy por hoy, y
desde hace mucho tiempo, es posible hacer flotar minera-
les oxidados debido a la aplicacion y uso de reactivos que
dan caracteristicas hidrofdbicas a los elementos de interés
en la mena.

Los principales reactivos a usarse en las operaciones y
procesos de flotacion son, en forma genérica, los siguientes:

Depresores. Son reactivos que inhiben ciertos elemen-
tos a fin de que no floten durante la operacion, para que
se mantengan debajo de la linea de espuma. Este tipo de
reactivos se usan en la flotacién diferencial o selectiva, o
simplemente para evitar que se sumen a los concentrados
elementos indeseables.
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Colectores. Contrariamente a los depresores, los colectores
se usan para que los elementos valiosos puedan adherirse a
la superficie de las burbujas, de manera tal que sean justa-
mente los elementos concentrados como producto los que
afloran a la superficie.

Espumantes. Este tipo de reactivos son aquellos que produ-
cen las espuma por el ingreso de aire, permitiendo la for-
macion de burbujas lo suficientemente fuertes y estables.
En general los reactivos a usarse, asi como su dosificacion,
dependen de las caracteristicas propias de cada mineral.

2.6.2.4. Fundicion y tostacion

Son procesos pirometaltirgicos cuyas aplicaciones se reco-
miendan en el caso de metales de alta ley y de concentra-
dos diversos. En el caso de la tostacidn, este método se
considera un proceso previo; se trata de un pretratamiento
a efectos de que el mineral o concentrado se vuelva décil
a algun proceso de ataque quimico con reactivos conven-
cionales.

En la fundicién los metales son colectados por fusién
debida a altas temperaturas, concentrandose en el fondo
del recipiente que los contiene, usualmente un crisol. La
fundicion en pequena escala se aplica al oro fisico obtenido
por diversos procesos, lo que permite un refinamiento
pero, ademds, permite homogeinizar el material como
aleacidn, del oro y de sus impurezas.

2.7. Recursos, reservas y comercio

El oro ha cumplido un papel fundamental en la economia
internacional, no solo desde el punto de vista ornamental
sino monetario, a partir de la segunda mitad del siglo XIX
una vez que Gran Bretafia adopté como sistema moneta-
rio el “patrdén oro”, hasta 1998, cuando Suiza decidié aban-
donar este sistema, convirtiéndose en el ultimo pais en
hacerlo.

La situacién mundial de las reservas de oro en los ulti-
mos 20 afios se ha mantenido constante en un promedio
de 45000-55000 toneladas métricas (tm); actualmente
Australia es el pais que mas reservas de este mineral posee,
con el 17 % de las reservas mundiales (USGS, 2017). En la
figura 6 se observa la distribucién de las reservas para el
2016 y en la tabla 3 se muestra la participacion de los paises
en los ultimos 20 afios en las reservas de oro; se observan
paises que décadas atras no tenian participaciéon en la
industria del oro como Pert, China y México, todo esto
relacionado con el auge de las exploraciones geoldgicas de
este mineral a inicios del siglo XXI.
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Tabla 3. Estimacion de reservas mundiales de oro durante el
periodo 1996-2016

Pais 1996 2001 2006 2011 2016
Estados Unidos 5600 5600 2700 3000 3000
Australia 3400 5000 5000 7400 9500
Brasil 800 2400 2400
Canada 1500 1500 1300 920 2400
China 1000 1200 1900 2000
Ghana 1400 990
Indonesia 1800 1800 3000 3000
México 1400 1400
Papua
Nueva Guinea 1200 1500
Pertu 200 3500 2000 2400
Rusia 3100 3000 3000 5000 8000
Surafrica 19000 19000 6000 6000 6000
Uzbekistdn 3000 1700 1700
Otros 9500 13000 17000 13400 13000
Total 45900 50100 41500 50720 57290

Fuente: USGS (2017)

La produccién mundial de oro se ha multiplicado por
cuatro en el dltimo siglo, llegando a un pico de 3100 t en el
2016. Durante los afios 2011 y 2016 la produccién mundial
aumento6 en un 3.1 % (USGS, 2017), pasando de 2700 t en
el 2011 a 3100 t en el 2016. En la figura 7 se observa la par-
ticipacién de los paises en la produccion de oro en el 2016:
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se tiene a China con el 13 %, Australia con el 9 % y Rusia
con el 8 %, como los tres principales productores de oro
que suman el 33 % de la produccién mundial.
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Figura 7. Participacion mundial de la produccion de oro
enel 2016

Fuente: USGS (2017)

Cabe senalar que la producciéon mundial completa dos
décadas en constante aumento, como se observa en la tabla
4, situacion que se explica en gran medida por la demanda
y el alza en los precios, los cuales se encontraban deprimi-
dos antes del 2000; sin embargo, con los actuales niveles de
produccion, de no incrementarse las reservas estas se ago-
tarian en dieciocho ailos, los paises con mayor produccién
se relacionan en la figura 8.

Tabla 4. Produccién mundial de oro en el periodo 1996-2016

Pais 1996 2001 2006 2011 2016

Estados Unidos 325 350 260 237 209
Australia 285 290 260 270 270

Brasil 80 55 80
Canada 160 160 120 110 170
China 150 185 240 355 455

Ghana 100 90
Indonesia 120 145 100 100
México 85 125

Nuezzp(l}lsmea 70 65
Peru 140 210 150 150

(o.idl)
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Pais 1996 2001 2006 2011 2016
Rusia 120 155 162 200 250
Surafrica 490 400 270 190 140
Uzbekistan 75 90 100
Otros 600 725 840 675 900
Total 2285 2525 2507 2687 3104

Datos en toneladas métricas

Fuente: USGS (2017)
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La oferta de oro en el mercado internacional tiene
como componente principal la produccién minera, que
alcanza un 80 % del total; el resto estd representado en ven-
tas oficiales y oro reciclado.

Desde el punto de vista de demanda por sectores, la
principal actividad demandante de oro es la joyeria, con
una participacién cercana al 75 %, seguida por el sector
electronico con aproximadamente un 7 % de la demanda;
el tercer mayor demandante de oro es el atesoramiento de
oro en barras.

Estados Unidos
209

Rusia
250

®

China
455

AN Australia

270

Figura 8. Produccién mundial de oro en toneladas en el 2016

Fuente: USGS (2017)

2.8. Perspectivas

A continuacién se presenta la curva de variacion del pre-
cio internacional del oro en los ultimos veinte afios (figura
9), el cual se fija dependiendo de la situacién del mercado;
actualmente el precio del oro ronda los USD $1246/0z
Troy, y durante los ultimos quince afos los precios han
mantenido una tendencia al alza, alcanzando su méaximo
pico en el periodo 2010-2013 donde se registraron valores
entre los USD $1300-1800 /Oz Troy, registrandose como el
periodo més alto del precio del oro en los ultimos 150 afios
(Investing, 2017). Dicha alza ha propiciado el interés por la
explotacion de este metal precioso, hecho que se evidencia
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en el aumento en la produccion de oro tanto a nivel mun-
dial como local. Se espera que los precios en los proximos
afos se mantengan constantes.

En cuanto al tema de exploracién de nuevos blancos, la
tendencia mundial en este aspecto ha tenido un descenso
drastico en comparacion con su pico mas alto, que fue en el
2012, donde la inversion superd los USD $20 000 millones
con respecto a los USD $6900 millones del 2016, lo que
significa una caida de un tercio del presupuesto.

En la figura 10 se observa el comportamiento de la
inversion en los ultimos veinte afnos: destaca el incremento
hacia el periodo 2007-2014, que se relaciona con el aumento
del mismo periodo de los precios del oro a nivel mundial.
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A mediados del 2012 el clima de inversiones para el
sector minero se puso especialmente e inequivocamente
frio a medida que la incertidumbre politica, econémica y
de los mercados continuaba obstinadamente complicada.
En cuanto los efectos de la precaucion y el descontento de
los inversionistas se comenzaron a arraigar, las empresas
continuaron recortando pronunciadamente sus presu-
puestos de exploracion desde el 2013 al 2015, llevando a
una baja del 39 %, con un total de USD $8.77 mil millones
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y registrando por primera vez una caida de USD $10 mil
millones en los presupuestos totales después del derrumbe
financiero del periodo 2008-2009.

A pesar de algunas sefiales positivas en el 2016, el
mayor financiamiento de las empresas junior y los precios
mas solidos de los metales no fueron suficientes para que
las empresas de exploracion aumentaran sus presupuestos
(S&P Global Market Intelligence, 2017).
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Figura 10. Presupuesto de exploracién mundial de minerales no ferrosos

Fuente: S&P Global Market Intelligence (2017)
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3. Oroen Colombia

Durante la Conquista y la Colonia los espaioles se dedi-
caron a la busqueda de nuevas fuentes de oro y a la explo-
taciéon de las existentes, intensificando la exploracién,
aunque muchas de las regiones auriferas de esa época son
las mismas de hoy en dia. La fundacién de ciudades, tales
como Cali, Popayan, Anserma, Cartago, Santa Fé de Antio-
quia, Pamplona, Mariquita, Ibagué, Remedios y Zaragoza,
fue consecuencia de la mineria del oro (Fundacién Univer-
sitaria Agraria, 2004).

Durante el siglo XVIII la actividad aurifera en Colom-
bia llegé a tener tal importancia que la produccién nacio-
nal alcanzé a representar el 25 % de la produccién mun-
dial, con Antioquia, Cauca y Panama como los principales
departamentos productores.

En 1940 el 55 % de la produccion de oro estuvo a cargo
de compaiiias extranjeras, el 15 % de empresas colombia-
nas y el 30 % de barequeros, ya que en un 60 % la produc-
cién esta relacionada con oro de aluvidn.

La compaiiia Mineros de Colombia S. A. adquirié en
1974 los derechos de las empresas Frontino, Pato y Chocé
Pacifico, dividiéndose posteriormente en las filiales Mine-
ros de Antioquia, que asumio las operaciones de Zaragoza,
Segovia, Remedios y el rio Nechi, y Mineros del Chocd,
que continud laborando los aluviones del rio San Juan.

Actualmente, entre el 10 y el 15 % de la produccién
lo generan cuatro empresas, consideradas las mas grandes
del pais: Gran Colombia Gold, Grupo Mineros S. A. (antes
Mineros de Antioquia), Continental Gold y Miner S. A.

3.1. Geologia regional

El oro en Colombia se encuentra desde el Mesoprotero-
zoico hasta el Reciente, donde los principales eventos
metalogénicos son descritos en forma general por Bue-
naventura (2001, 2002), quienes a pesar de que las épocas
metalogénicas atin no se han establecido con claridad, y
menos en relacién con los depdsitos auriferos epigenéticos,
describen una serie de eventos en el Bloque Norandino y el
Cratén Amazénico.

Un primer evento metalogénico tuvo lugar en el Pre-
cambrico, particularmente en el Proterozoico, en estrecha
relacion con la sucesion metasedimentita del Cratén Ama-
zo6nico, y a ella estdn relacionadas las mineralizaciones del
area de las serranias de Naquén y Caranacoa, en el departa-
mento de Guainia, y de la serrania de Taraira, en el depar-
tamento de Vaupés.
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Un segundo evento metalogénico tuvo lugar durante el
Triasico-Jurasico y es responsable no solo de las minerali-
zaciones auriferas tipo skarn, sino también de los depdsitos
epitermales de metales preciosos de tipo filoniano y dise-
minado; a esta segunda época estan relacionadas las mine-
ralizaciones de los batolitos de Segovia, Mocoa e Ibagué.

Un tercer evento sucedi6 durante el Cretacico, con la
generacion de corteza ocednica en un ambiente submarino
a lo largo de una dorsal oceanica, en la que tuvo lugar la
depositacion de sulfuros masivos con cantidades aprecia-
bles de metales preciosos. A este evento se relacionan los
prospectos de los departamentos del Choco, Cauca, Valle
del Cauca, Antioquia y Cérdoba, asi como también la
generacién de mineralizaciones relacionadas con el mag-
matismo calcoalcalino, como el de los batolitos Antio-
quefio y Sonsoén.

Un cuarto evento metalogénico se produjo durante
el Paledgeno, cuya expresion magmatica calcoalcalina
esta representada por los batolitos de Mandé, Farallones,
Acandi, Anchicayd y Piedrancha; durante este periodo
tuvo lugar el desarrollo de pérfidos cupriferos con oro,
ademads de yacimientos epitermales de metales preciosos
de tipo filoniano y diseminado, que se encuentran en la
Cordillera Occidental.

Una quinta época de mineralizacién ocurrié durante
el Nedgeno y esta representada por actividad magmatica
calcoalcalina, conformada por plutones y stocks de tipo
hipoabisal de composicion dacitica y andesitica, que afect6
a las tres cordilleras. Se encuentran varios sectores con
mineralizaciones de tipo filoniano, como el sur de Boli-
var, Marmato-Supia-Riosucio, Frontino, Dabeiba, Anza,
Suérez, Ginebra, Diamante-Bombona-Paraiso, Cajamar-
ca-Bolivar y California- Angostura-Vetas.

En Colombia el oro esta localizado geograficamente
en la regién amazodnica; en las cordilleras Oriental, Central
y Occidental; en los valles del Magdalena y del Cauca, y
en la costa Pacifica. (figura 11). Con base en estos trabajos
se hara la descripcion de las diferentes zonas auriferas y
su relacion con las regiones geograficas, de oriente a occi-
dente.

3.1.1. Cratén Amazédnico

En la region geografica oriental, el oro esta localizado en
rocas metamorficas, sedimentarias y metasedimentarias,
ademas de los aluviones recientes que cubren el Cratén
Amazdnico, distribuidos en los departamentos de Guainia,
Vichada y Vaupés (Renzoni, 1990). Las rocas metamorfi-
cas que afloran en el drea estan agrupadas en el Complejo
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Mitu, y las sedimentarias y metasedimentarias en el Grupo
Tunui (Renzoni, 1990).

El Complejo Mitu estd conformado por neises, mig-
matitas, metagranitos y metagranodioritas de edad Meso-
proterozoico, que se encuentran en complejidad estructu-
ral intensamente deformados, intruidos por granitoides de
edad Mesoproterozoico.

El Grupo Tunui estd conformado por metarenitas,
metaconglomerados vy filitas en facies de esquistos verdes,
intensamente tectonizadas y replegadas durante el Meso-
proterozoico (Renzoni, 1990).

3.1.2. Bloque Norandino, dominio continental

El Bloque Norandino estd integrado por una serie de terre-
nos, provincias o dominios de diferente composicién lito-
légica y edad adosados a la margen noroccidental del Cra-
téon Amazodnico, a partir del Neoproterozoico. Esta region
se encuentra conformada por las cordilleras Oriental, Cen-
tral y Occidental. El Macizo de Santander es la tinica region
de la Cordillera Oriental donde se conocen yacimientos de
oro primario. Las rocas asociadas con la mineralizaciéon
son rocas igneas (granodioritas), de edad Jurasico y Ter-
ciario, que intruyen metamorfitas del Mesoproterozoico y
del Paleozoico.

En la Cordillera Central los intrusivos se distribu-
yen desde los departamentos Narifio y Putumayo, en el
extremo sur, hasta Antioquia y Bolivar al norte. Los princi-
pales son batolitos y stocks de composicién predominante
granodiorita de edades Jurasico y Cretacico, y en menor
extension rocas hipoabisales y volcanicas del Paledgeno y
Nedgeno. Como rocas encajantes principales se presentan
esquistos negros y verdes de edad Paleozoico, y vulcanitas
continentales y calizas del Tridsico.

La actividad magmadtica en esta provincia origino filo-
nes hidrotermales, yacimientos metasomaticos y algunos
diseminados. Se reconocen tres zonas:

3.1.2.1. Zona Segovia-San Lucas

Correspondiente a la parte norte de la cordillera, es la
region con el mayor potencial aurifero del pafs. Com-
prende el noreste de Antioquia y el sur de Bolivar, entre
las fallas de Ot y Mulatos, y registra eventos magmaticos
desde el Jurasico hasta el Paledgeno que se relacionan con
yacimientos de filén (Zaragoza, Segovia), con rocas de caja
igneas, metamorficas y sedimentarias; en esta zona se loca-
lizan los mayores placeres auriferos (Bagre, Nechi, Cuturd,
Cacert), y se presentan algunas mineralizaciones aisladas
de oro diseminado (Salinas, Lozano y Solano, 1999).

3.1.2.2. Zona Antioquia-Sonson-Silvia

Se destaca la parte central de Antioquia, Caldas y norte del
Tolima. Los eventos magméticos que se le relacionan son
en su mayoria de edades Cretacico y Paleégeno, y algunos
Neogeno; ademds ocurren yacimientos de oro de filén y
algunas mineralizaciones diseminadas. Las masas intrusi-
vas, sobresalientes por tamaiio y relaciéon genética con los
yacimientos, son los batolitos de Mocoa, Ibagué, El Bos-
que, Sonsoén, Antioquia y Segovia, fuera de algunos stocks
(Payandé, Manizales).

3.1.2.3. Zona Ibagué-Mocoa

Se extiende entre los limites con Ecuador y la falla de Iba-
gué. En ella se presentan eventos magmaticos de edades
Jurasico y Cenozoico. Los intrusivos de mayor tamaio son
los batolitos de Ibagué y Mocoa, ambos de composicion
cuarzomonzonita a granodiorita; las mineralizaciones son
de filén y estoverca, pero relativamente escasas en compa-
racién con las otras dos zonas. En esta zona se encuentra
localizado el pérfido cuprifero de La Colosa (Cajamarca);
también hay prospectos diseminados tipo porfiritico en
El Pino y Mocoa, y se han explotado algunos depdsitos
pequeiios de tipo skarn.

Los cuerpos pluténicos y las rocas encajantes tienen
control estructural regional, con orientacién general nores-
te-suroeste y fracturas en diferentes direcciones, donde
predominan las noreste-suroeste y las noroeste-sureste; las
primeras son fallas normales y diaclasas formadas por dis-
tension, y las segundas son zonas de cizalla que coinciden
con la orientacion de la traza de los principales sistemas
de fallas del pais. Las rocas igneas, asociadas con la mine-
ralizacion primaria, presentan una composicion que varia
entre félsica e intermedia, y se presentan en cuatro rangos
de edades: Jurasico, Cretacico, Paledgeno y Nedgeno.

En la zona integrada por la Sierra Nevada-La Guajira
se reportan dos explotaciones de oro de filéon hidrotermal
del Neodgeno y unas pocas de aluviéon (Salinas, Lozano y
Solano, 1999). Este dominio presenta condiciones geolégi-
cas comparables al Macizo de Santander.

3.1.3. Bloque Norandino, zona de transicion

entre el dominio continental y el dominio ocednico
Cauca-Romeral. Corresponde a una franja de unos 50 km
de ancho en promedio que se encuentra entre los siste-
mas de fallas de Cauca y Romeral, e integra terrenos de
dominios continental y ocednico. Alli se presentan rocas
intrusivas (diques, stocks, batolitos) de edades Cretécico,
Paledgeno y Nedgeno, de composicion félsica a interme-
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dia (Ingeominas, 2006). De acuerdo con Salinas, Lozano
y Solano (1999), la mayor parte de las mineralizaciones de
oro y plata, las cuales son de tipo vetiforme, diseminada y
en estoverca, estdn relacionadas con los eventos magméti-
cos subvolcanicos del Nedgeno.

Entre las regiones mas importantes estin Marmato,
Ginebra-Bolivar, San Pablo, Ancuya, El Tambo-El Bordo,
Fredonia-Titiribi y Mistrato.

3.1.4. Bloque Norandino, dominio ocednico

Ocednico occidental. Integrado por la Cordillera Occiden-
tal, la serrania del Baudé y la llanura del Pacifico, define
una franja localizada entre el litoral pacifico y el sistema de
fallas de Cauca. Este se ha interpretado como una porcién
de litosfera ocednica acrecionada a la placa continental de
Suramérica, probablemente durante el Ne6geno.

En este dominio se presentan cuerpos intrusivos de
composicion félsica a intermedia (dacitas, riodacitas, cuar-
zodioritas) de edades Paledgeno y Nedgeno (Ingeominas,
2006), entre los que se encuentran los batolitos del Darién,
Mandé, Anchicaya y un conjunto de plutones localizados
en los Farallones del Citara, el pairamo de Frontino, Morro
Pelao, Morro Gacho, Cerro Plateado, Tamana y Piedrancha.

Estd compuesto por un basamento mafico de intraplaca
oceanica que subyace a una secuencia volcano-sedimentaria
de edad Cretacico Inferior, conformada por metadiabasas y
metasedimentitas (chert, calizas siliceas, limolitas y arenis-
cas tobaceas), con metamorfismo de bajo grado.

La region ubicada al norte de la falla de Garrapatas estd
conformada por el Grupo Cailas Gordas y corresponde a la
zona Mandé-Farallones. Los plutones e intrusivos subvolca-
nicos relacionados con las mineralizaciones primarias son
en su mayoria del Nedgeno, con algunos de edad Pale6geno,
y los yacimientos son de filén en mas de un 90 %; los restan-
tes son en estoverca y estrato confinados. En esta zona son
muy importantes los placeres platinoauriferos.

La porcién ubicada al sur de la falla de Garrapatas
corresponde al grupo Dagua e integra la zona Anchi-
caya-Piedrancha. Alli también los plutones e intrusivos
subvolcanicos relacionados con las mineralizaciones pri-
marias son en su mayoria de edad Nedgeno y de tipo filo-
niano. Uno de los aspectos diferentes, con respecto a la
zona norte, es la ausencia de placeres platiniferos.

3.1.5. Tipos de depdsitos en Colombia

En Colombia se explotan o se han explotado yacimien-
tos de placeres auriferos, placeres platino-auriferos, filo-
nes y vetas, skarns y sulfuros masivos, y existen proyectos
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identificados de tipo pérfido y prospectos interesantes de
paleo-placeres asociados con fuentes termales.

3.1.5.1. Placeres auriferos

Este tipo de yacimiento se presenta en sedimentos aluviales
detriticos de cauce, llanura de inundacién y terrazas bajas
de edad Holoceno, y en terrazas altas y laderas de edades
Plio-Pleistoceno y Nedgeno. Los aluviones estan confor-
mados principalmente por gravas arenosas con lodos,
donde los mas antiguos presentan mayor cohesién, con
espesor variable de pocos metros a 30 o 40 m, sobre un
sustrato rocoso.

El oro nativo en los depositos proviene del lavado de
materiales litologicos del Proterozoico (formaciones Mai-
machi y Tunui del Cratén Amazoénico), de rocas sedimen-
tarias continentales del Cenozoico, mineralizaciones de
filén y diseminaciones contenidas en todas las rocas hués-
ped que conforman el Bloque Norandino.

El oro se encuentra en estado nativo, fino (polvo) o en
nuggets, con tenores variables entre 100 y 700 mg/m?, aun-
que en pocas ocasiones supera un gramo de Au por metro
ctbico.

Los principales placeres estan localizados en el bajo
Cauca y en los rios Nechi, Porce y Anori, en lo que corres-
ponde a la zona Segovia-San Lucas; otras fuentes auriferas
importantes estan en los rios La Miel y Samana (Antio-
quia), y Saldafa (zona Ibagué-Mocoa).

Placeres aluviales de cierta importancia se localizan
en los rios Patia, Iscuandé, Tapaje y Naya (zona Anchica-
ya-Piedrancha); en las cencas del rio San Juan en el Chocé,
en Cuiari (Guainia), Taraira (Vaupés), y aluviones de
corrientes que drenan las serranias de Naquén y Carano-
coa en Guainia.

Las zonas de prospectos para placeres y paleoplaceres
se localizan en los departamentos de Guainia y Vaupés, en
la frontera con Brasil, en las serranias de Naquén, Carano-
coa y Taraira, y estan asociadas con metaconglomerados y
metareniscas de edad Mesoproterozoico del Craton Ama-
z6nico, los cuales parecen tener caracteristicas compara-
bles con los yacimientos de Witwatersrand en Surafrica.

En la serrania de Naquén se detectaron entre siete nive-
les conglomeraticos con metamorfismo de bajo grado, en el
Grupo Tunui (edad Mesoproterozoico), donde el oro ocurre
en la matriz constituida por un 95 % de cuarzo y un 5 % de
liticos; los clastos tienen tamarios hasta de 84 cm; también se
detectaron fallas geoldgicas en direccién noroeste y noreste,
y una meteorizaciéon muy profunda que enmascara las con-
centraciones de oro en la roca (Renzoni, 1990).
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Figura 11. Zonas auriferas y relacién con provincias metalogénicas

Fuente: Salinas, Lozano y Solano (1999)
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El oro se presenta en estado libre en laminillas dobla-
das y deformadas que llenan los intersticios ente los gra-
nos, que en sectores corresponden a pirita. La geologia de
los yacimientos tiene semejanza con los yacimientos de
Witwatersrand en Suréfrica, Blind River en Canadd y cerro
Jacobina en Brasil.

3.1.5.2. Placeres auriferos y platiniferos

En estos depositos la mineria es principalmente de platino y
oro, y esta concentrada en los municipios de Acandi, Bagado,
Tadd, Condoto, Istmina, Névita, Sipi, Lloré y Quibdé en el
departamento del Chocd; los aluviones de corrientes dre-
nan el flanco occidental de la Cordillera Occidental: los rios
Atrato y San Juan, y sus afluentes mayores.

3.1.5.3. Yacimientos de filon

La mayoria de los yacimientos filonianos carecen de estu-
dios detallados para poder relacionarlos con algunos de
los modelos de depdsitos minerales, aunque espacialmente
estén asociados a cuerpos intrusivos; solo en algunos de
ellos se ha podido definir caracteristicas epitermales tal vez
de alta y baja sulfuracién, y mesotermales (orogénicos) de
manera muy general. Segun Castro y Lozano (1995), los
yacimientos hidrotermales en Colombia son en su mayoria
de tipo cuarzo-adularia, y unos pocos son de tipo sulfato
acido.

Los mas importantes estan distribuidos por toda la
region Andina, particularmente en la zona Segovia-San
Lucas, en la Cordillera Central, donde los relacionan con
eventos magmaticos de edades Jurasico y Paledgeno. Yaci-
mientos filonianos también se explotan en la Cordillera
Oriental, especificamente en el Macizo de Santander, en la
zona Antioquia (Cordillera Central) y en la zona Piedran-
cha-Anchicaya (Cordillera Occidental).

Los filones tienen diversas orientaciones, pero las
tendencias que predominan son noroeste-sureste y nores-
te-suroeste, ambas con espesores entre 0.4 y 2.5 m, y en
casos excepcionales se mencionan de 5 a 6 m. Esta orien-
tacion preferencial de los filones es de caracter regional,
lo cual sugiere que dicho control estructural es de origen
tectonico y relacionado con la configuracion tecténica del
Bloque Norandino.

Las regiones con yacimientos filonianos que tienen
aun alguna importancia se localizan en los municipios de
Segovia y Remedios, en el nororiente del departamento de
Antioquia, y la serranfa de San Lucas, en el sur del depar-
tamento de Bolivar.

Otras regiones con mineria de filén de cierta trascen-
dencia son Vetas-California, en el departamento de San-
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tander; Santa Isabel-Libano-norte de Ibagué, en el Tolima,
y Santa Cruz, en Narifio, en la zona Anchicaya-Piedrancha.
Entre las minas de mayor tradicién se destacan El
Silencio (municipio de Segovia), El Limén (municipio de
Zaragoza) y La Bramadora (municipio de Guadalupe), en
el departamento de Antioquia; Vetas (municipio de Califor-
nia), en el departamento de Santander; Marmato (munici-
pio de Marmato), en el departamento de Caldas; La Equis
(municipio de Quibdo), en el departamento del Choco, y El
Diamante (municipio de La Cruz), en el departamento de
Narifio. Actualmente esta en etapa de desarrollo el proyecto
de la mina San Ramoén de Red Eagle Mining localizado en
el municipio de Santa Rosa (Antioquia), que es considerado
uno de los nuevos proyectos de importancia para el pais.

3.1.5.4. Yacimientos tipo skarn

Hace algunos afios la empresa chilena Boliden Minera
explotd el yacimiento Mina Vieja, en el municipio de
Payandé (Tolima), para beneficiar cobre, con oro y plata
como subproductos. Este depdsito se encuentra incluido
en la zona Ibagué-Mocoa, en la Cordillera Central.

La mineralizacién estd asociada con procesos metaso-
maticos debidos a la intrusion en calizas del stock de Payandé,
de edad Jurésico. La mina El Sapo es otro yacimiento del
mismo tipo que fue objeto de explotacion a baja escala.
3.1.5.5. Yacimientos de sulfuros masivos
El tnico yacimiento conocido es el proyecto El Roble,
localizado en el municipio de El Carmen, departamento
del Chocd, en la Cordillera Occidental (sector norte). La
mineralizacidn se encuentra hospedada en secuencias de
basaltos ocednicos y rocas metasedimentarias de corteza
ocednica.

3.1.5.6. Porfidos cupriferos

Ingeominas ha localizado prospectos de yacimientos dise-
minados bastante importantes, entre los que se destacan
los ubicados en los municipios de Murindé (Antioquia)
y Acandi (Chocd), donde la mineralizacién se encuentra
asociada con rocas hipoabisales de edad Paledgeno, las
cuales intruyen rocas basélticas, volcano-sedimentarias y
dioritas.

Otro prospecto para investigar se localiza en el pAramo
del Pisno, en el municipio de Silvia (Cauca), donde se detec-
taron anomalias geoquimicas y electroquimicas en Au y
metales basicos (Orrego, 1982; Vergara y Aucott, 1984).

Adicionalmente, a raiz de las campanas de explo-
racién realizadas por empresas multinacionales como
Anglo Gold Ashanti, Ventana Gold, Greystar Resources,
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Medoro Resources y B2 Gold, entre otras, se ha reportado
el hallazgo de nuevos blancos en las cordilleras Central y
Occidental, principalmente, como La Colosa en Cajamarca
(Tolima).

3.1.5.7. Fuentes termales

El prospecto aurifero El Pifial parece corresponder a una
mineralizacién de tipo Hot Spring (Castro y Lozano, 1995).
Esta ubicado en la serranfa de San Lucas, en el departa-
mento de Bolivar, y lo asocian con fuentes termales de vol-
canismo acido.

3.1.5.8. Brechas hidrotermales

Una de las regiones con buenas perspectivas involucra un
amplio sector entre Cajamarca (Tolima), Salento (Quin-
dio) y Manizales. La mineralizacién es diseminada, aso-
ciada con apofisis de porfidos daciticos de edad Nedgeno
(Lozano y Pulido, 1987), entre las que se destacan San
Antonio y El Gallinazo.

San Antonio se localiza al occidente del municipio de
Cajamarca, donde hubo una explotacion a cielo abierto en
la zona de oxidacién, que contiene oro muy fino + pirita
(2 %) + cuarzo, y con cantidades menores de calcopirita,
arsenopirita, pirrotina, molibdenita, cinabrio y estibina
(Pulido, 1998). La mineralizacién se disemina en venillas
y estoverca dentro de zonas de falla en esquistos del Com-
plejo Cajamarca, de edad Paleozoico, cerca de diques y
stocks de porfidos daciticos y andesiticos.

El Gallinazo se ubica en el municipio de Manizales. La
mineralizacién se presenta en forma de diseminacién y en
estoverca, ocasionalmente brecha, con venillas de cuarzo
y pirita, relacionada con un stock subvolcanico del Ceno-
zoico. La roca huésped es un poérfido dacitico-andesitico
argilizado. Presenta alteracion hidrotermal de cuarzo, cao-
lin, sericita y feldespato de potasio (Pulido, 1985).

Otras zonas con presencia de brechas hidrotermales son
Vetas-California, en el Macizo de Santander, y Miraflores.

3.2. Geologia local

La localizacién de las principales zonas productoras y
zonas potenciales para oro en Colombia se muestra en la
figura 12; estas se describiran de acuerdo con la regién en
que se encuentren, y de oriente a occidente, como se hizo
al principio en el contexto regional.

3.2.1. Cratén Amazdnico
En esta provincia se localizan mineralizaciones auriferas
en las serranias de Naquén y Taraira, las cuales se encuen-

tran ubicadas cerca de la frontera con Brasil. En esta zona,
situada en la regién oriental (figura 12), se presentan dos
sitios con explotaciones de oro: serrania de Naquén (Guai-
nfa) y serrania de Taraira (Vaupés).

Las mineralizaciones auriferas en la serrania de
Naquén, segtin Buenaventura (2002), son de cuatro tipos:
1) placeres fésiles, relacionados con metasedimentita de
caracter conglomeratico de edad Proterozoico; 2) oro de
origen bioquimico, asociado con metapelitas ricas en
materia orgdnica; 3) vetas y venillas de cuarzo con oro,
de origen hidrotermal, encajadas dominantemente en las
metasedimentitas, y 4) placeres recientes, derivados de la
erosion de los depositos mencionados con anterioridad.

El oro se explota en coluviones y aluviones del rio
Cuiari, situado en la parte sur de la serrania de Caranocoa;
también en los cafios Tigres y San Nicolds, afluentes del rio
Guainia, y en las quebradas y cafios que drenan la serrania
de Naquén. Las explotaciones se realizan de manera arte-
sanal y su produccidn es relativamente baja.

En el estudio de la categorizacion de reservas del dis-
trito aurifero de Taraira, llevado a cabo en 1997, se presen-
tan unos estimativos de reservas probables para las areas del
Amarillal-Cerro Rojo y Peladero, ubicadas en la serrania de
Machado, de 43 t de oro en un drea de yacimiento de 500 m
de ancho y 5 km de largo, asumiendo una capa de 2 m con
tenor promedio de 0.2 g de oro por tonelada para explotar a
cielo abierto, y reservas posibles por 430 tm (Cuellar, 1997)

3.2.2. Bloque Norandino, dominio continental

En esta zona se ubican las regiones mas productoras de oro
en Colombia. A continuacion se hace una descripcion de
cada una de ellas.

3.2.2.1. Zona Vetas-California

Esta mineralizacion se localiza en el municipio de Cali-
fornia, a 40 km al noreste de Bucaramanga, departamento
de Santander (figura 12). Se conoce desde la Colonia y su
explotacion ha sido para oro y plata.

Geologicamente se ubica en el Macizo de Santander,
que estd conformado por neises, esquistos y migmatitas;
intrusivos de cuarzodiorita a granito de edad Jura-Triasico,
y rocas hipoabisales porfiriticas daciticas y andesiticas del
Cenozoico.

Los filones mineralizados emplazan las rocas igneas
y metamorficas, en direccién predominante noreste-su-
roeste, y son controlados por fallas de alto angulo y siste-
mas de diaclasas; varios filones mineralizados en direcciéon
noroeste-sureste tienen como principal roca huésped rocas
portiriticas hipoabisales.
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Figura 12. Principales mineralizaciones auriferas en Colombia

Fuente: Recopilacion los autores
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La mineralizacién consta de oro nativo muy fino,
pirita + galena + esfalerita + tetraedrita + marcasita + arse-
nopirita + calcopirita + enargita + estibina * arsenopirita,
en ganga de cuarzo; en algunas minas se presentan trazas
de uraninita.

Como minerales de alteracién hipogénica se recono-
cen biotita, epidota + sericita * clorita + cuarzo y arcilla;
la alteracién supergénica es arcilla, adularia, alunita, algo
de sericita, cuarzo gris y probablemente clorita (Mendoza
y Jaramillo, 1979).

En California las caracteristicas son de filones poli-
metalicos epitermales de alta y baja sulfuracion. Algunos
datos compilados muestran contenidos de oro entre 10 y
40 g/t y una relacién Au:Ag en uno de los filones de 1:5.

En esta drea la empresa Ecooro, antes Greystar Ltd.,
llevé a cabo en el sitio La Angostura un proyecto de explo-
racién para oro y plata desde 1995. La Angostura forma
parte de un cinturdn epitermal caracterizado por la aso-
ciacion de oro con plata, cobre, arsénico, bismuto, molib-
deno y telurio. La alteracién en las estructuras de venas
estda dominada por silice, tanto en forma de cuarzo como
de silicificacion, y sericita, mientras que la roca huésped
esta fuertemente argilizada. Las estructuras mineralizadas
pueden ser venas simples, pero a menudo se encuentra en
varias venas poco espaciadas; la mayor parte de la mine-
ralizacién muestra valores menores de 2 g/t y tiene buena
continuidad en las venas; los contenidos de plata son bajos,
con promedios entre 6 y 7 g/t (Ecooro, 2017).

3.2.2.2. Zona Sierra Nevada-La Guajira

Situada en los departamentos de Atlantico, Cesar y La Gua-
jira, solo ha ocurrido una etapa conocida de mineraliza-
ci6én de oro en veta en el Nedgeno; también se mencionan
placeres aluviales de oro, probablemente derivados de la
mineralizacién anterior (Salinas, Lozano y Solano, 1999).

3.2.2.3. Zona Cordillera Central
Es la mas importante en produccién de oro en el pais.
Se encuentra ubicada geoldgicamente entre el sistema de
fallas Cauca-Romeral al oeste y por los sistemas de fallas de
Suaza-Prado, La Plata, Cucuana, Pericos y Mulatos al este;
corresponde a un ambiente de corteza continental, aun-
que a veces se encuentran fragmentos de corteza ocednica
emplazados tectonicamente. Presenta épocas de metalogé-
nesis en el Jurasico, el Cretaceo, el Paledgeno y el Nedgeno,
que dan origen a la mayor parte de los depdsitos existentes
(Salinas, Lozano y Solano, 1999).

En esta zona se presentan los sectores comprendidos
por Segovia-San Lucas, denominado comtinmente sur de

Bolivar; Antioquia-Sonsdén-Silvia, e Ibagué-Mocoa. Aqui
solo se describird lo correspondiente al departamento de
Bolivar, pues la region noreste de Antioquia se resefiara en
Antioquia central.

Sur de Bolivar. Es la zona de mayor produccién de oro de
filén del pais, aunque alli también se encuentran explotacio-
nes de oro en placeres (figura 12). Estd ubicada en la serrania
de San Lucas, parte sur del departamento de Bolivar.

En el rea de San Lucas afloran neises cuarzo-feldespa-
ticos, anfibdlicos y biotiticos de la facies anfibolita granu-
lita; estas rocas, de edad Precimbrica, se denominan Neis
de San Lucas. También se encuentran sucesiones volcani-
cas, constituidas por una alternancia de tobas cristalinas y
liticas, arenitas y lodolitas tobaceas, lavas daciticas, ande-
siticas y rioliticas consideradas de edad Jurasico. Las rocas
anteriores estan intruidas por cuerpos granodioriticos de
color gris a gris rosado, con textura faneritica, grano medio
a grueso compuesto por plagioclasa, cuarzo, feldespato
potésico y biotita; se encuentran variaciones a cuarzodio-
rita, granito y monzogranito. Por su relaciéon con las rocas
anteriores, se les da edad Jurasico Tardio (Ingeominas y
UIS, 2005).

La mineralizacidn, contenida en filones hidrotermales,
esta relacionada con las rocas igneas basicas a intermedias
de edad Jurasico. En la franja entre San Martin de Loba,
Rio Viejo y Barranco de Loba, Muiioz (1993) describe las
caracteristicas geoldgicas, estructurales y mineraldgicas de
los asentamientos mineros de San Martin de Loba, Barba-
coas, Los Cielos, Mina Seca, La Nigua, La Mina, Las Marias
y otras.

Ademas de los depdsitos de filones, en el area se
encuentran explotaciones de placeres aluviales de oro a lo
largo de los rios que la drenan. También es necesario men-
cionar la explotacion de suelos y saprolitos que se encuen-
tran encima del intrusivo mineralizado.

Antioquia-Sonsén-Tolima. En esta zona se incluye la region
oriental de Antioquia; corresponde a un ambiente de cor-
teza continental principalmente, aunque en ocasiones se
encuentran fragmentos de corteza ocednica emplazados en
forma tecténica (Salinas, Lozano y Solano, 1999).

La region central de Antioquia corresponde a una
extensa drea en la que la mineralizacion se encuentra aso-
ciada con el Batolito Antioquefio, cuya composicion es
granodioritica y edad Cretacica. Es esencialmente mineria
de filén, en su gran mayoria a pequeria escala. Involucra los
municipios de Amalfi, Anori, Angostura, Alejandria, Bel-
mira, Briceno, Cisneros, Gémez Plata, Guadalupe, Maceo,
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San Carlos, San Rafael y Santa Rosa, Titiribi, Yali, Yarumal
y Yolombé. Los filones auriferos se encuentran dentro del
plutdén o en la roca encajante cerca del contacto, y se clasi-
fican como relacionados con intrusivos (Intrusive Related),
orogénicos y epitermales.

Figura 13. Minas de oro de mayor tradicién en Antioquia

Fuente: Gonzalez (2001)
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Entre las minas de mayor tradicién, por ser o haber
sido fuentes importantes de oro, se encuentran La Brama-
doray La Concha en el municipio de Guadalupe; Berlin en
Yarumal; El Zancudo en Titiribi, y La Trinidad, La Italia y
El Violin en Amalfi (figura 13).
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Mina La Bramadora. Se localiza cerca de la carretera a
Anori, en la margen izquierda del rio Porce. La roca enca-
jante son metalimolitas y la mineralizacion se compone de
oro nativo, pirita, esfalerita, pirrotina, arsenopirita, galena
y calcopirita, diseminadas en ganga de cuarzo.

Mina El Zancudo. Se localiza en Titiribi; los filones de
cuarzo aparecen en zona de falla entre esquisto y conglo-
merado. Los minerales presentes en los filones son oro
libre, pirita, esfalerita, galena, tetrahedrita y proustita.

La region nororiental de Antioquia, junto con la serra-
nia de San Lucas, es la mayor region aurifera de Colombia,
tanto en mineria de filén como en mineria de aluvién. En
mineria de filén se encuentra el distrito Segovia-Reme-
dios, que conforma un importante distrito minero en los
municipios con estos nombres. En el area afloran rocas
metamorficas del Neoproterozoico a Cambrico de facies
esquistos verdes, y rocas plutdnicas félsicas del Pérmico,
intermedias del Tridsico-Jurasico y acidas del Cretaceo
(Ingeominas, 2006).

La mineralizacién primaria son filones auriferos con
sulfuros de hierro, plomo, cobre y zinc, en ganga de cuarzo,
ubicados al oriente de la falla de Otu, que lleva una direc-
cion general N25°W, donde la roca huésped es el Batolito
de Segovia, y al este, donde la roca encajante es metamor-
fica (Rodriguez y Pernet, 1983). Las mineralizaciones estan
controladas al parecer por dos causas: esfuerzos tectonicos
originados por la falla de Ot y esfuerzos de tension gene-
rados por el enfriamiento del plutén cuarzodioritico de
Segovia (Oquendo, 1970). Las principales minas de filon
son El Silencio y El Limén (figura 13).

En la mina EI Silencio la roca encajante es la cuarzo-
diorita, del Batolito de Segovia; la mineralizacién consta de
oro nativo, pirita, esfalerita, galena, pirrotina, calcopirita y
scheellita, con ganga de cuarzo y calcita; reportan un con-
tenido de oro de 13.27 g/t (Oquendo, 1970). Actualmente
esta mina es propiedad de Gran Colombia Gold y explota
una serie de filones auriferos en la zona de Segovia y Reme-
dios, con recursos por 1.1 Moz de oro (Gran Colombia
Gold, 2016).

La mina El Limén consta de un filén de 0.4 m; la roca
huésped es un neis feldespatico-micaceo y la mineraliza-
ci6n esta compuesta de oro nativo, galena, pirita y esfalerita
en ganga de cuarzo.

El proyecto Gramalote, perteneciente a AngloGold
Ashanti, se encuentra localizado en San José del Nuz
(Antioquia); es un prospecto de oro mesotermal relacio-
nado genéticamente con un plutén de la intrusién del hués-
ped (Batolito Antioquefio). La alteracién y mineralizacién

esta estructuralmente controlada, restringida a pequefios
halos a lo largo de las venas, como vetas laminadas. El
contenido de sulfuros es menor al 5 %. Alguna evidencia
indica que la roca huésped estd directamente relacionada
con los liquidos desarrollados del plutén de enfriamiento,
incluyendo pegmatita, aplita y alteracion de K-feldespato
(AngloGold Ashanti, 2016).

Gramalote es considerado como un depdsito de oro
y plata controlado estructuralmente (figura 14). La mine-
ralizacion esta controlada por las zonas de cizalladura de
tendencia norte-este/suroeste y en direccién norte-no-
roeste a sur-sureste por zonas extensionales que afectan
las tonalitas y granodioritas del Batolito Antioquefio. La
mineralizacién de oro se asocia con tres estadios de altera-
cién destructora de texturas de sobreimpresion incluyendo
potasio, quarzo-sericita y carbonato de sericita. Dentro de
estas zonas de alteracion la mineralizacién anémala de oro
se asocia con tres tipos especificos de stockwork de cuarzo;
estas incluyen vetas de cuarzo con pirita de grano fino,
vetas de cuarzo-carbonato y vetas de cuarzo con pirita gra-
nular (AngloGold Ashanti, 2016).

Al 31 de octubre del 2016 se realizaron un total de
145000 m de perforaciones, con las que se obtuvieron
recursos por 238.4 millones de toneladas con un tenor
de 0.47 g/t para un total de 3.47 Moz de oro (AngloGold
Ashanti, 2016). Actualmente este proyecto se encuentra
con la licencia ambiental aprobada.

Un nuevo proyecto se encuentra localizado en el
municipio de Santa Rosa de Osos (Antioquia), donde la
empresa Red Eagle Mining esta en etapa de construccién y
montaje para extraer oro de un sistema de venas y venillas
en stocworks dentro del Batolito Antioquefio, asociado a
una zona de cizalla desarrollada en la roca encajante, con
un tenor promedio de 5 g/t de oro y con reservas totales de
405 000 onzas de oro (Red Eagle Mining, 2013, 2014).

La mineria de aluvidn es fundamental en esta regién y
en ella se pueden incluir los siguientes distritos:

Nechi-Bajo Cauca. Se localiza en el norte y el noroeste
del departamento de Antioquia (figura 15), en los muni-
cipios de Amalfi, Anori, Caceres, Caucasia, Tarazd, Valdi-
via y Zaragoza, e incluye depdsitos en los municipios de
Ayapel y Montelibano, en el departamento de Cérdoba.

Esta zona es la mayor productora de oro en Colom-
bia, como resultado de la explotacién de aluviones del
Plio-Cuaternario de los rios Cauca, Nechi y Tigiii, gravas
de piedemonte y terrazas altas y bajas, ademas de algunas
explotaciones de filon de menor cuantia.

Se compone de materiales sedimentarios del Ceno-
zoico en la cuenca del rio Nechi y rio Cauca en el norte
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de Antioquia, y terrenos igneos intrusivos y metamorficos
que conforman una faja paralela al rio Nechi. Los placeres
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mas importantes se ubican cerca de la desembocadura del
rio Nechi al rio Cauca y en los rios Tigiii, Porce y Mata.

Zona de oxidaccion
Tonalita
Cuarzodiorita
Dique

=1 Linea de excavacion
planeada

[=7] Vena
ED Zona mineral

Figura 14. Modelo geolégico del depésito de oro de Gramalote

Fuente: AngloGold Ashanti (2016)

En este distrito se desarrollan explotaciones a todas las
escalas: mineria artesanal en los municipios de Caucasia,
Valdivia, Céceres, Tarazd y Zaragoza, que se practica en los
aluviones mds altos; mineria semimecanizada que explota
areas de piedemonte y aluviones pequefios con ayuda de
motobombas y canalones; mineria mecanizada en alu-
viones de terrazas bajas y extensas mediante bulddceres,
retroexcavadoras, motobombas y draga. Las explotaciones
mas conocidas son Cuturtd, Colonos, Barajas, Tenerife,
Malvinas, Las Flores y El Bagre, que se llevan a cabo en
aluviones de los rios Cauca y Nechi.

El Bagre, la zona mas importante de explotacién de
placeres auriferos en Colombia, se localiza en el muni-
cipio de El Bagre. Alli se explotan placeres a gran escala,
mediante dragas, por el Grupo Mineros S. A., en depdsitos
aluviales de canales antiguos, con espesores hasta de 35 m,
principalmente en los rios Nechi y Tigui. En el 2016 se cal-
cularon reservas por 520 000 000 m?, con un tenor de 104
mg/m’, para un volumen aproximado de 1600 000 onzas
de oro (Grupo Mineros S. A., 2016).

En la regiéon sur de Antioquia la mineralizacion esta
relacionada con el Batolito de Sonsén, de composicion gra-
nodioritica y edad Jurasico. Los filones se localizan dentro
del macizo rocoso, en la zona de contacto y dentro de la
roca metamorfica encajante.

La actividad minera en esta zona se ha concentrado en
las capas superiores del terreno, en las dreas en las cuales
las rocas se han degradado a arcilla por accién de los ele-
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mentos y la oxidacién natural, lo que facilita la extracciéon
del oro por métodos rudimentarios.

En lo relacionado con placeres aluviales en el valle
medio del rio Magdalena, formado por dreas de los munici-
pios de Sonsén, Puerto Nare, Puerto Berrio, Puerto Triunfo,
San Miguel y San Luis (Antioquia); La Dorada y Samana
(Caldas); Fresno y Mariquita (Tolima), los placeres se loca-
lizan en terrazas altas y bajas de los rios Samana, Nare, Nus
y La Miel, y en el cauce y las llanuras de inundacién en
proximidades al rio Magdalena. En Fresno y Mariquita se
encuentran en terrazas antiguas, altas y meteorizadas.

Laregion sur de la zona Antioquia-Sonsén-Silvia com-
prende municipios ubicados en la parte norte del departa-
mento del Tolima; la mineralizacién se relaciona con los
batolitos de El Bosque y El Hatillo, de composicién prin-
cipalmente granodioritica y edad Pale6geno Inferior. Los
filones presentan direcciones predominantes norte-sur y
oeste-este, y se emplazan en la roca encajante, que consiste
de esquistos paleozoicos del Complejo Cajamarca.

Actualmente hay explotaciones y actividad exploratoria
en la region norte del departamento del Tolima, en los muni-
cipios de Santa Isabel, Falan, el Libano y Villahermosa, en las
minas El Cristo, El Cairo, Las Animas (antes La Plata), E1 Oasis,
Mina Pobre y El Porvenir. El método de beneficio son la con-
centracion gravimétrica y cianuracién. La mineralizacion filo-
niana esta constituida principalmente por oro nativo, cuarzo,
pirita, arsenopirita, galena, esfalerita, calcopirita y cantidades
menores de seleniuros y telururos (Buenaventura, 1975).
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Figura 15. Localizacion de las mineralizaciones en la regién Bajo Cauca-Nechi

Fuente: Gonzalez (2001)
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Zona Ibagué-Mocoa. Se extiende desde Mocoa hasta la falla
de Ibagué, y esta limitada al este por el sistema de falla La
Plata y al oeste por la falla de Las Delicias. En esta zona se
presentan depdsitos y prospectos de minerales metalicos
y no metdlicos, pero predominan estos tltimos. La carac-
teristica principal del sector es la ausencia de filones auri-
feros, con excepcidn de algunas venas y venillas en forma
de estoverca que se encuentran en el sector de San Luis, de
edad Paleozoico-Jurasico; algunas concentraciones de oro
estan presentes en skarn (Salinas, Lozano y Solano, 1999).
Los principales depositos en esta zona corresponden al
skarn de Mina Vieja, situada en la Cordillera Central, y a
los placeres auriferos del rio Saldaia.

El yacimiento de Mina Vieja esta ubicado en el muni-
cipio de San Luis, corregimiento de Payandé (Tolima); los
sulfuros presentes son calcopirita, pirita dispersa, galena,
esfalerita y molibdenita, pero también hay magnetita y
silicatos de calcio (granates andradita y grosularia, didp-
sido, epidota, wollastonita) y calcita; el metal principal es
el cobre, pero tiene importantes contenidos de oro y plata;
en concentrados de batea se detecta la presencia de mine-
rales de tungsteno, sobre todo scheellita (Vergara, 1986).
Los depdsitos de skarn conocidos se asocian con la zona de
contacto, entre calizas de edad Tridsico y stocks granodio-
riticos de edad Jurdésico.

Los placeres auriferos del rio Saldafa se ubican en el
sur del departamento del Tolima, en aluviones del rio Sal-
dafia, afluente del Magdalena, en los municipios de Ataco,
Chaparral y Coyaima. Los aluviones tienen entre 5y 20 m
de profundidad; el metal se concentra en la parte inferior,
encima de la roca basal, en una cinta que tiene 0.7 m de
espesor promedio.

La explotacion es a baja escala y se realiza por méto-
dos manuales, con ayuda de canaletas y algunas veces con
motobombas de baja capacidad; desde hace ya varios afios
por el Grupo Mineros S. A. estd a la espera de la aprobacién
de licencia ambiental para la operacién a mediana escala
en estos aluviones.

3.2.3. Bloque Norandino, zona de transicién

Se encuentra ubicada entre las cordilleras Central y Occi-
dental, siguiendo en gran parte el cauce del rio Cauca den-
tro del sistema andino.

Zona Cauca-Romeral. Geoldgicamente esta limitada por
los sistemas de fallas Cauca y Romeral. Representa una
mezcla estructural de rocas originadas en ambiente conti-
nental y ambiente ocednico, afectada por tres eventos mag-
maticos (Cretaceo, Paledgeno y Nedgeno), con los cuales
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se asocian la mayor parte de las mineralizaciones. La época
metalogénica mds importante fue la del Nedgeno, con la
formacion de la mayor parte de las mineralizaciones de oro
vetiforme (Salinas, Lozano y Solano, 1999), con mineral-
izaciones asociadas a depdsitos epitermales de intermedia
y baja sulfuracién, pérfidos y orogénicos.

En esta provincia se localizan los distritos mineros de
Marmato, Ginebra-Bolivar, San Pablo, Ancuyd, El Tam-
bo-El Bordo, Fredonia-Titiribi y Mistrato.

Distrito minero de Titiribi. Gonzalez (2001) incluye el dis-
trito de Titiribi dentro de la zona minera del Cauca, que estd
conformado por los municipios aledafios al rio Cauca desde
Valparaiso y Santa Barbara al sur, hasta Sabanalarga y Peque
al norte, donde las caracteristicas geoldgicas son similares y
estan relacionadas con un intenso tectonismo del sistema de
fallas Romeral, que genera cuencas de traccidn, en las cuales
se depositaron sedimentos moldsicos continentales.

El yacimiento de El Zancudo es una veta con buza-
miento de 75° con respaldos de esquistos cloriticos; se
presenta entre conglomerados en el techo y esquistos en
el suelo; su buzamiento cambia a solo 12°. La mena prima-
ria contenfa arsenopirita, jamesonita, estibina, calcopirita,
pirita, galena y blenda, que constituian una mena compleja
dificil de cianurar y que requeria un tratamiento metaldr-
gico especial para poderle extraer sus valores de oro y plata
(Garcés, 1995).

El Proyecto Buriticd es uno de los tres grandes pro-
yectos actuales en mineria de oro del pais, localizado en el
municipio de Buritica en el departamento de Antioquia;
pertenece a la empresa Continental Gold, y es un depésito
epitermal de intermedia sulfidacién emplazado en rocas
andesiticas y brechas, cuya mineralizacién es controlada
por un sistema de fallas. Hay dos zonas de interés: Yaragua
y Vetas Sur, con venilleos en un intervalo de 150 m, las
cuales tienen unas reservas de 3.7 Moz de oro y 10.7 Moz
de plata (13.7 millones de toneladas con tenor de 8.4 g/t de
oro y 24.3 g/t de plata) (Continental Gold, 2016).

El proyecto Quebradona, perteneciente a las empresas
Anglo Gold y B2Gold, se encuentra localizado en el muni-
cipio de Jeric6 (Antioquia). El drea principal del proyecto
se llama Nuevo Chaquiro, el cual es un depdsito tipico de
porfido de cobre con bajo grado de oro, molibdeno y plata.
El patron estructural en la zona facilitd el ascenso de los
cuerpos intrusivos a través de la secuencia volcaniclastica
de la Formaciéon Combia. Los intrusivos no alcanzan la
superficie y permanecen como un depdsito ciego a pesar
de la erosién, actuando durante un periodo significativo
(AngloGold Ashanti, 2016).



El deposito de Nuevo Chaquiro es una diorita en edad
Mioceno con diques de cuarzodioria y stock verticales que
intruyen una gruesa seccién de tobas andesiticas y rocas
volcaniclasticas de la Formaciéon Combia del Mioceno
(6-10 Ma), que llena un gran cuenca de pull-apart del cin-
turén medio del Cauca. La profundidad de la mineraliza-
ci6én de la superficie es alrededor de 150-400 m de NE a
SW; la zonacion tipica de alteracion del porfido de cobre es
evidente con una zona central de alta temperatura; K-sili-
cato (biotita, magnetita, calcopirita y molibdenita) que se
convierte en una zona de alteracidn sericitica superpuesta
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(moscovita, clorita, cuarzo, pirita, + - turmalina) rodeada
por una alteracién propilitica mas distal (clorita, epidota,
illita, carbonato), y también hay un nuicleo de alteraciéon
célcico-potasica con biotita, actinolita, epidota y anhidrita
con valores menores de cobre, oro y molibdeno (Anglo-
Gold Ashanti, 2016).

Con base en los resultados de exploracién del proyecto
Nuevo Chaquiro se estimaron valores de 5.6 Moz de oro,
7933 millones de Ib de cobre, 78 Moz de plata y 162 millo-
nes de 1b de molibdeno, siendo asi uno de los principales
proyectos para cobre, plata y molibdeno en el pais.

NE

Toba
Cuarzodiorita intramineral
Cuarzodiorita premineral

I Cuarzodiorita temprana

Zona mineralizada de cobre

100m 0.6%, 0.45% Cu

Figura 16. Modelo geolégico del pérfido cuprifero de Nuevo Chaquiro

Fuente: AngloGold Ashanti (2016)

Distrito de Marmato. Hay concentraciones de oro de filén
en los municipios de Marmato, Supia, Manizales, Pensil-
vania y Villa Maria, en el departamento de Caldas, donde
la mineralizacion esta asociada con intrusivos porfiriticos
de composicién intermedia y edad Paledgeno. La principal

actividad minera se lleva a cabo en las minas de Marmato
y Echandjia, situadas al noreste de la cabecera municipal de
Marmato.

Las minas de Marmato se encuentran en el municipio
del mismo nombre en el departamento de Caldas. En este
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distrito la mineralizacion se concentra en filones epiter-
males de oro y plata, asociados con rocas hipoabisales de
composicion félsica a intermedia, que se hospedan dentro
del pérfido y en ocasiones invaden la roca metamorfica
encajante del denominado Complejo Ofiolitico del Cauca.

Se diferencian tres sistemas principales de filones, con
sus ramificaciones, identificadas como grupos: norte, con-
formado por dos vetas de direccién N70°W; grupo central,
integrado por tres vetas de rumbo N85°W, y sistema sur,
con tres filones de direccién N55°W, todas con buzamiento
de 70-90°SE y espesores que varian entre 1 y 2.5 m.

La mineralizacion es relativamente simple, con pirita
(95 %) acompanada de marmatita (1-2 %) y galena (< 1 %),
con algo de calcopirita y arsenopirita, en ganga de calcita
y cuarzo, y con pirrotina ocasional; el mineral marmatita
derivé su nombre de este lugar. La mayor parte del oro se
encuentra en estado libre.

El tenor varia dentro de un amplio rango, entre 5y 40
g/t de oro. En esta regién la mineralizacién hidrotermal
presenta condiciones epitermales en la parte alta, con pre-
sencia de cantidades importantes de plata nativa y sulfosa-
les de plata, pasando a condiciones algo mesotermales en
las zonas baja y media y de Marmato.

Entre las explotaciones mas importantes se mencionan
las que se realizan en la parte baja por parte de la empresa
Gran Colombia Gold con recursos totales estimados en
14 Moz de oro y 90 Moz de plata (Gran Colombia Gold,
2016), y la explotacion a menor escala en la parte alta, por
cuenta de la comunidad minera de Marmato. Las reservas
medidas fueron de alrededor de 780 kg y las inferidas de
6500 kg (Castro y Lozano, 1995).

El distrito minero de Quinchia comprende édreas aleda-
fias a los municipios de Anserma, Quinchia y Guatica; en
esta region afloran rocas igneas, sedimentarias y metamor-
ficas, con edades desde el Paleozoico hasta el Cuaternario.
En 1971 solo se localiz6 la mina El Chaquiro en el Mapa
de Ocurrencias Minerales del departamento de Risaralda
(Guarin, 1971).

Minercol e Ingeominas efectuaron trabajos de evalua-
cioén geoldgico minera del yacimiento aurifero de Mira-
flores, distrito aurifero de Quinchia (Risaralda), cuyos
resultados se muestran en un informe del 2000 elaborado
por Gabriel Rodriguez et al. De este informe se extracta lo
siguiente:

El érea de las minas de Miraflores esta ubicada aproxi-
madamente a 6.9 km del casco urbano del municipio de
Quinchia, en el extremo nororiental del departamento
de Risaralda.
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En el drea de estudio afloran las siguientes rocas: vul-
canitas basicas de afinidad ocednica, conformadas por
basaltos, diabasas y microgabros pertenecientes a la
Formacion Barroso; sedimentitas clasticas, compues-
tas por arenitas, arenitas conglomerdticas y lodolitas
del Miembro Superior de la Formacién Amagd; rocas
volcanicas fragmentales, constituidas por tobas de
cristales y liticas asociadas a la Formaciéon Combia;
rocas hipoabisales, constituidas por porfidos andesi-
ticos y daciticos del pérfido andesitico de Irra, y un
cuerpo intrusivo subvolcanico con estructura bre-
choide, constituido principalmente por fragmentos
liticos de basaltos y diabasas y, en menor proporcién,
por fragmentos liticos de porfidos andesiticos-daci-
ticos, gabros, granitos, sedimentitas clasticas y tobas.
Los fragmentos estdn embebidos en una matriz de
fragmentos de roca, cementados por epidota, calcita
y cuarzo. Este cuerpo se denominé brecha litica de
Miraflores (Rodriguez et al., 2000).

En esta drea se presentan mineralizaciones auro-ar-
gentiferas en forma de venas y diseminada. Los mine-
rales principales de las venas son cuarzo y calcita;
como accesorios pirita, calcopirita, esfalerita, galena,
oro, melnicovita, granate y epidota, y como minerales
de alteracion calcantita, malaquita, epsonita, limonita,
yeso y minerales del grupo de las arcillas. La minerali-
zacion diseminada muestra contenidos medios de oro
del orden de 0.7 g/t y localmente valores mayores de
1.0 g/t.

La alteracién hidrotermal asociada a la brecha de
Miraflores es propilitica de alta temperatura, y la
mineralizacién en venas y diseminada es epitermal
baja en azufre. Los recursos de oro diseminados en la
brecha de Miraflores son del orden de 22 690472 g de
oro (Rodriguez et al., 2000).

El Chaquiro, distrito ubicado en el municipio de Quin-
chia (Risaralda), es de tipo filoniano y su mineral mas
abundante es el cuarzo; minerales comunes son pirita
y éxidos; minerales accesorios arsenopirita, otros sul-
furos y carbonatos (Ingeominas, 2001).

El proyecto La Colosa, propiedad de la multinacional
AngloGold Ashanti, se encuentra localizado en cercanias
de Cajamarca (Tolima), en un complejo de pérfido de oro
de composicion dioritica de fase tardia (8.1 Ma) intruido
en rocas meta-sedimentarias paleozoicas. Aunque el sis-
tema de pérfido es generalmente pobre en cobre, una ano-
malia de Cu 0.1-0.2 % asociada con Mo > 150 ppm ocurre
lateralmente y en profundidad (figura 17). La mineraliza-
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cién de oro de grado mas alto esta estrechamente asociada
con una serie de pérfidos tempranos, intrusiones/brechas
con alteracion potasica y sddica-calcica, alta intensidad de
vetas de sulfuro de oro y valores de azufre en general supe-
riores al 2.5 %. El pérfido dioritico puede dividirse en tres
fases (inicial, intermineral y tardia) y es de forma eliptica,

N-fallas extensionales

4939000m N

con un eje maximo norte-sur conocido de al menos 1200
m. El pérfido tiene una direccion N10W con una incli-
nacién de 75°NE-E, los contactos estan estructuralmente
vinculados. Los diques interminerales y tardios se extien-
den tanto hacia el norte como hacia el sur en los esquistos
foliados (AngloGold Ashanti, 2016).

3,000m

I Depositos piroclasticos

Rocas magmaticas tardias

Rocas magmaticas

2,250m interminerales

I Rocas magmaticas
tempranas

Roca caja esquistosa

Zona mineralizada
[©)] 0.5% au, 1.5% au,

Figura 17. Geologia del depésito de pérfido de oro de La Colosa

Fuente: AngloGold Ashanti (2016)

En el proyecto La Colosa se han perforado 138 969 m
para la estimacién de recursos indicados, los cuales estan
en el orden de 22.4 Moz de oro (AngloGold Ashanti, 2016),
convirtiéndolo en el mayor depodsito de oro descubierto a
la fecha en Colombia.

El distrito minero de la zona de Almaguer fue muy
importante en los siglos XVIII y XIX. Hoy en dia se opera
en pequefia escala en los municipios de Almaguer, Bolivar,
La Vega y La Sierra, en el departamento del Cauca, y San
Pablo, Buesaco y La Unién en el departamento de Narifio.

3.2.4. Bloque Norandino, dominio ocednico

Abarca las regiones geograficas de la Cordillera Occiden-
tal, la serrania del Baudé y la zona de la costa Pacifica. Geo-
légicamente se ubica en un basamento creticeo de origen
ocednico que se encuentra limitado al este por el sistema
de fallas del rio Cauca y al oeste por el océano Pacifico.
Durante el Cretaceo un ambiente marino de fondo oced-
nico, rico en manganeso y cobre, permitié la formacién
de concentraciones locales importantes de estos minera-
les; sobre este ambiente ocednico ocurrieron dos épocas

de mineralizacion: en el Paledgeno, cinturones cupriferos
(Cu, Cu-Au) se alojaron a lo largo de la subprovincia Man-
dé-Farallones; en el Nedgeno, pequefios cuerpos intrusivos
dioriticos ampliamente espaciados son los portadores de
las mineralizaciones hidrotermales de oro y cobre veti-
formes (Salinas, Lozano y Solano, 1999). Esta region esta
dividida en las zonas Mandé-Farallones y Anchicaya-Pie-
drancha.

La zona Mandé-Farallones comprende un amplio
sector de la Cordillera Occidental, en los departamentos
de Antioquia, Risaralda y Choco. Los filones auriferos se
relacionan con rocas plutonicas, entre ellas Morro Pelao,
paramo de Frontino, Cerro Plateado, Farallones del Citara
y el Batolito de Mandé; a este se le han asociado varias de
las minas situadas en los municipios de Murind¢, Urrao,
Dabeiba, Salgar, Bolivar, Betania y Andes en Antioquia;
Quibdo, El Carmen y Bagadd en el Choco, y al norocci-
dente del municipio de Mistrat6 en Risaralda.

Las mineralizaciones de El Roble y quebrada La Equis
son las mas importantes que se presentan en esta zona.
La mineralizaciéon de la mina El Roble, perteneciente a la
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empresa Atico Mining Corporation, localizada sobre la
Cordillera Occidental, en el departamento del Chocd, es
el tnico deposito de sulfuros masivos en explotacién. La
mineralizacidn se encuentra asociada a basaltos oceani-
cos cuyo producto principal de explotaciones es el cobre
y el oro como subproducto. Entre el 2012 y el 2015 Atico
Mining Corporation realiz6 un programa de exploracién y
obtuvo recursos medidos de 1.8 millones de toneladas de
mineral, con un contenido de 3.46 % Cuy 2.27 % Au (Atico
Mining Corporation, 2016).

La mineralizacién de la quebrada La Equis, la mas
conocida de la Cordillera Occidental, se encuentra en el
municipio de Quibdo, cerca de la poblacién de Tutunendo.
En el 4rea aflora la Formacién La Equis, conformada por
una secuencia de rocas piroclésticas, aglomerados y tobas,
de color verde oscuro a negro. Los aglomerados son las
rocas mds abundantes y estin compuestos por cantos angu-
lares a subangulares, del orden del centimetro al metro, en
mayor proporcion de rocas andesiticas. La matriz es vitrea
y en algunos casos tobacea, de composicion similar a la de
los cantos, con amigdalas rellenas de zeolitas, calcita, calce-
donia y epidota. Los aglomerados se encuentran en paque-
tes seudoestratificados con espesor hasta de 10 m. Las
tobas son cristalinas y vitreas, de colores gris, verde, rojo
y violdceo, y estdn compuestas por fragmentos de cuarzo,
feldespatos caolinizados, vidrio en proporcién variable y
rocas volcdnicas. Se presentan en capas de espesor entre
centimetros y varios metros.

Localmente, en las tobas, se observan areniscas cal-
careas fosiliferas interestratificadas. Los niveles de tobas
estan parcial a totalmente meteorizados, dando lugar a
suelos de color granate, rojo y violaceo (Ingeominas-Geo-
minera, 2003). En la mineralizaciéon de la quebrada La
Equis se trabaja un filén con 2 m que contiene oro (12
g/t), plata (19 g/t), esfalerita, galena y calcopirita (Lozano
y Pulido, 1987).

Un prospecto importante en la zona Mandé-Farallones
es el de Murindd, localizado en la regién norte del Batolito
de Mandé. El drea del prospecto comprende parte de las
planchas 113, 114, 128 y 129, a escala 1:100000, y de las
planchas 113-II-A, 113-1I-B, 113-1I-C, 113-II-D, 113-IV-A,
113-1V-B, 113-IV-C, 113-1V-D, 114-I-A, 114-1-C, 114-1II-
A, 114-11I-C, 128-11-A, 128-1I-B y 129-1-A, a escala 1:25 000.

El prospecto consiste en una mineralizacién disemi-
nada de cobre con valores significativos de oro. Las rocas
porfiriticas de composicién dacitica, con las cuales estd
relacionada la mineralizacion, aparecen como facies mar-
ginales o se encuentran intruyendo el Batolito de Mandé.
Asociada a estas rocas se observa una intensa alteracion
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hidrotermal; los sulfuros estin representados por pirita,
calcopirita, escasa bornita y molibdenita (Guarin y Alva-
rez, citados en Ingeominas-Geominera, 2003).

El rasgo tectonico principal en el territorio Murin-
dé-Pantanos estd representado por la falla de Murindé, de
angulo alto, con direccién N10°W y demds fallas relaciona-
das, ubicadas en el flanco oeste de la Cordillera Occidental.

El grado de meteorizacién que se presenta en la zona
impide hasta cierto punto una evaluacién clara de los
procesos hidrotermales, asi como de la extension de la
mineralizacién. En la zona de Murind6 se ha reconocido
alteraciéon de tipo potasico, alteracion sericitica (filica)
y alteracién propilitica; la alteracién argilica es practica-
mente ausente y, solo en algunos casos, es incipiente.

En esta area se han efectuado estudios geoquimicos
regionales y detallados; los primeros sirvieron para definir
areas o zonas andmalas sobre las cuales se desarrollaron
posteriormente trabajos detallados, que culminaron con
el descubrimiento de prospectos como Pantanos-Pegador-
cito y Murindé.

El proceso y la interpretacién de los resultados de los
trabajos geoquimicos realizados permitieron el estableci-
miento de un modelo metalogénico conceptual para el terri-
torio Murind6-Pantanos, a partir de un modelo de intru-
sién central, modificado para las caracteristicas propias de
esta area. En €l se definen como potenciales los yacimien-
tos porfidicos tipo Cu- (Mo, Au) de depositos de skarn de
Cu-Au, alternativamente de Mo, W y Au. El producto final
del trabajo se resume en la seleccién de un total de cinco
dreas potenciales, con sus respectivos niveles de prioridad,
atendiendo al grado de certidumbre con que se cuenta en la
actualidad, a partir del volumen de datos que aportan argu-
mentos para su definicion (Ingeominas-Geominera, 2003).

Placeres auroplatiniferos y auriferos provenientes de
complejos tipo Alaska y de rocas basicas a intermedias
se encuentran en las cuencas de los rios Atrato, San Juan,
Condoto, Iré y Sucio (Salinas, Lozano y Solano, 1999).

En los placeres auriferos, en los rios Atrato y San Juan,
la mineria es principalmente de oro y platino, y se hace en
aluviones de las corrientes que drenan el flanco occidental
de la Cordillera Occidental, en el departamento del Chocd,
tales como el rio San Juan y sus afluentes los rios Ir6, Con-
doto, Opogodo, Sipi, Cajon y Tamand; el rio Atrato y sus
afluentes los rios Andagueda, Quito, Bebara, Negua, Beba-
rama, Murri, Arquia y Sucio, ademads de los rios Nindé y
Chaquenoda, afluentes del rio Murri y el rio Amparrado,
afluente del Riosucio.

Los depdsitos que contienen los placeres son aluvio-
nes recientes de lecho de corrientes, depositos de llanura
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de inundacién del holoceno y terrazas del Pleistoceno. Los
aluviones y llanuras de inundacién son gravas arenosas
sueltas, mal seleccionadas, de 1 a mas de 15 m de profun-
didad, compuestos por fragmentos de diorita, andesita,
basaltos, gabros, pérfidos andesiticos, chert, cuarzo vy,
esporadicamente, piroxenitas; las terrazas que conforman
mesetas son un poco mds compactas (Rosas y Monroy,
1978).

En estos yacimientos los metales preciosos se encuen-
tran en estado libre, con un contenido que oscila alrede-
dor del 55 % de oro y del 45 % de platino (UPME, 2005).
En general, los tenores mas altos se localizan en la parte
inferior del depdsito, cerca del contacto con el basamento
rocoso.

En la zona Anchicaya-Piedrancha, situada en los depar-
tamentos de Valle del Cauca, Cauca y Nariio, se encuen-
tra también un basamento ocednico, pero con presencia de
metamorfismo regional y ofiolitas (Salinas, Lozano y Solano,
1999).

Las mineralizaciones existentes son las siguientes:

En el departamento de Narifio, importantes minera-
lizaciones filonianas estan asociadas con un conjunto
de rocas plutodnicas, entre ellas Cumbitara, Piedran-
cha, Nambi y El Vergel, que intruyen rocas volcanicas
basicas, rocas sedimentarias y vulcano/sedimentarias
de edad Cretacico.

La actividad minera se distribuye en los municipios
de Los Andes, Santa Cruz, Cumbitara, Samaniego y
Mallama. En Santa Cruz la mineralizacién consta de
filones de cuarzo en zona de fractura con direccién
noreste, con oro (7 g/t), plata (110 g/t), pirita, arseno-
pirita, calcopirita y esfalerita (Lozano y Pulido, 1987).

Otras zonas auriferas fueron importantes productoras
de oro, pero actualmente los yacimientos en muchas de
ellas se han agotado y en otras la produccién es baja. Sin
embargo, algunas de estas zonas pueden ser atun fuentes
potenciales significativas, que requieren prospeccion y tec-
nificacién en los métodos de explotacion y beneficio.

En esta zona los depdsitos de placeres aluviales de oro
son muy abundantes, especialmente en el borde occidental
de la cordillera; los principales son:

Patia-Naya-Dagua. extensa region de la llanura del
Pacifico, en los departamentos de Narifio, Cauca y Valle,
donde se presentan placeres en depositos aluviales de los
rios Telembi, Patia, Mangiii, Ispi, Timbiqui, Guapi, Coteje,
Naspi, Iscuandé, Tapaje, Micay, Naya y Dagua.

Barbacoas. Se reconoce como la zona mas importante
en mineria aluvial del suroccidente del pais, en el depar-
tamento de Narifio; es una amplia regién ubicada en los
municipios de Barbacoas, San José y Payan. En esta zona se
conocen tres tipos de materiales auriferos: 1) aluviones de
terrazas altas compactas, de pequefia extension; 2) aluvio-
nes de piedemonte moderadamente compactos y de exten-
siéon mayor que la anterior, y 3) aluviones mds recientes,
mas bien sueltos, depositados en antiguos canales de los
rios Telembi y Patia, y los afluentes Mangiii, Ispi y Naspi, el
Guelmandi e Iscuandé (Lozano y Pulido, 1987).

Naya. Aluviones recientes del rio Naya, en limites
entre Cauca y Valle del Cauca. No existen datos sobre
produccidn, pero se conoce la existencia de explotaciones
auriferas con métodos manuales a nivel de subsistencia.

Otros municipios con alguna actividad aurifera son
Magiii e Iscuandé (Narifio); Guapi, Timbiqui y Lépez
(Cauca), y Buenaventura y Dagua (Valle del Cauca). En
toda esta region se practica mineria artesanal.

3.3. Situacion actual de la mineria

A continuacion se hace un recuento del estado actual de la
mineria de oro en el pais.

3.3.1. Potencial
Colombia tiene un alto recurso potencial de oro, pero la
cantidad total es desconocida, salvo algunos estudios de
evaluacién y estimacion de recursos de oro de minas reali-
zados hace varios aflos por Ingeominas, Naciones Unidas,
algunas entidades extranjeras, empresas nacionales y mul-
tinacionales. Cabe anotar que en los tltimos quince afios
ha crecido en gran medida la inversion en exploraciéon por
parte de empresas multinacionales, las cuales han hecho
descubrimientos con recursos medidos de 22.3 Moz para el
proyecto La Colosa; 16 Moz para proyectos localizados en
California-Vetas; 2.5 Moz para Gramalote, y 2.1 Moz para
el proyecto Quebradona. Gran Colombia Gold en sus dos
proyectos bandera, localizados en Segovia (Antioquia) y
Marmato (Caldas), posee 12.5 Moz; 1 Moz para Red Eagle
Mining en Santa Rosa (Antioquia); 0.2 Moz en el proyecto
mina El Roble de Atico Mining Corporation, entre otros.
El Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) en el afio
2011 realiz6 el Mapa de Zonas con Potencial Integral de
Colombia para Recursos Minerales con el fin de determinar,
calificar y clasificar zonas potenciales integrales para recur-
sos minerales, de todos los grupos, clasificindolas en zonas
con potencial alto, medio y bajo (figura 18).
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Figura 18. Mapa con zonas potenciales para oro

Fuente: SGC, 2011
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La politica minera ha experimentado condiciones
favorables a raiz de la aprobacién del documento “Estra-
tegias para el fortalecimiento del sector minero en Colom-
bia”, por parte del Consejo Nacional de Politica Econémica
y Social (Conpes 2898, 1997), cuyo propdsito fue propiciar
cambios para mejorar el sector. Como fruto de esta deci-
sién se expidié un nuevo Codigo de Minas, mediante la
Ley 685 del 2001, en el cual se plasmaron las directrices
bésicas que rigen las relaciones del Estado con el inversio-
nista minero (UPME, 2005).

El aumento de los precios internacionales y la creciente
demanda de oro, junto con la revaluacion del ddlar, favore-
cen los proyectos que estdn en operacion; sin embargo, en
los dltimos anos se viene presentando una desaceleracion
en las actividades exploratorias a nivel mundial, ya que
las empresas estdn reestructurandose y, adicionalmente,
las politicas medioambientales y los procesos de consulta
popular en contra de actividades mineras estin poniendo
en retroceso el dinamismo minero en el pais.
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3.3.2. Comercio
La fuente principal de produccién de oro en Colombia es la
mineria de aluvién, con una participacién del 80 %, aproxi-
madamente. La produccién de oro en Colombia en los ulti-
mos veinte afios esta en continuo crecimiento; actualmente
triplica la produccién de aquel periodo, esto a causa del
déficit de la produccion mundial, con la consecuente mejora
de los precios, que estimula el incremento de la produccion,
afiadiendo a esto la tecnificacién de varias minas en el pais.
Los datos reportados expresan que la produccion de
oro es muy variable, con altibajos en los tltimos veinte
afios, aunque con tendencia general en ascenso continuo
(figura 19): los periodos 1994-1997, 2001-2002 y 2006-
2007 fueron los mas bajos, con producciones del orden de
20, 24 y 15 t, respectivamente; este ltimo periodo coin-
cidente con la crisis econdmica mundial de las materias
primas. En el 2012 se presenta la cifra récord histérica de
produccion con 66.1 ty en el 2016 se situd en 61.8 t de oro,
con tendencia ascendente.

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

== Toneladas
Figura 19. Variacion de la produccién de oro de mina en Colombia
Periodo 1996-2016, (toneladas)

Fuente: UPME (2016)

En la tabla 5 se muestra la producciéon de oro en
Colombia por departamentos, entre los afios 1996 y 2016.
Estas cifras corresponden a los datos de compra reportados

2006

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

por las casas fundidoras y son inicamente aproximaciones
de la produccion real nacional, ya que la explotacién infor-
mal dificulta un registro exacto.
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Tabla 5. Produccién de oro en Colombia por departamentos, 1996-2016

Departamento 1996 2001 2006 2011 2016
Antioquia 9218.33 10021.99 10724.24 19156.33 25363.16
Bolivar 7745.21 2178.90 991.13 5423.03 4084.01
Caldas 708.14 644.92 1416.57 1273.08 2458.19
Cauca 407.82 450.6 281.4 1127.57 3742.81
Chocé 457.01 854.67 1192.29 27915.13 14527.32
Coérdoba 2804.80 6741.66 462.02 69.18 488.93
Guainia 78.08 2.55 11.33 29.71 441.48
Narifio 123.19 253.22 122.06 235.77 9257.91
Risaralda 57.57 60.87 29.95 35.99 294.44
Santander 104.96 23 139.61 60.36 82.68
Tolima 65.53 31.95 241.47 268.9 483.61
Valle del Cauca 255.14 349.59 62.55 200.57 413.65
Otros 46.93 198.64 8.2 112.22 167.11
Total 22119.64 22011.2 15691.02 56 020.06 61972.41

Kilogramos

Fuente: UPME (2016)

Los datos de produccion a nivel departamental mues-
tran que Antioquia, Chocé y Narifio, produjeron el 79 %
del oro en Colombia en el 2016, lo cual puede estar rela-
cionado con la mineria aluvial de oro, ya que en estos tres
departamentos se encuentran las zonas mas productoras
de este tipo de depdsitos en el pais.

En la tabla 6 se relacionan los valores de produccién de
oro en el 2017, en el territorio colombiano, manteniendo
los departamentos de Antioquia y Chocé la produccién
mas alta.

Tabla 6. Produccién de oro en Colombia durante el 2017

Departamento Produccion de oro
Antioquia 631613.57
Bolivar 134938.23
Caldas 74174.10
Caquetd 1.11
Cauca 71566.18
Choco 261 646.27
Cordoba 20474.86
Huila 4453.65
Narifo 85332.30
Putumayo 1187.73
Risaralda 6515.41
Santander 2494.49
Tolima 25165.40
Valle del Cauca 832.43
Total 1320395.73

Datos en onzas Troy

Fuente: Agencia Nacional de Mineria (2018)
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Las exportaciones registradas de oro se efectan en tres
presentaciones principales: en bruto, semilabrado o en polvo
(no aparecen exportaciones de concentrados de minerales).
Los principales paises de destino fueron Estados Unidos,
Suiza e Italia; el oro en bruto incluye el oro platinado y las
demas formas en bruto, para uso no monetario.

En la figura 20 se observa la relacién de las exporta-
ciones de oro; en los tltimos seis aflos el comportamiento
ha sido a la baja, con una leve recuperacién para el 2016,
y se espera que se sigan incrementando las exportaciones
de este metal.
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Oro = Oro —@ FOB délares
Figura 20. Valor de las exportaciones de oro en Colombia

Fuente: UPME (2016)

De acuerdo con los datos de los altimos cinco ailos,
Colombia exporta sobre todo la materia prima, lo que no
permite obtener un valor agregado significativo debido al
bajo comercio de material elaborado.
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Sin embargo, hay buenas perspectivas de produccién
de oro de mina con la ampliaciéon de operaciones mine-
ras como la de Continental Gold en Buritica; las de Gran
Colombia Gold en Segovia y Marmato; la puesta en ope-
racién de la mina San Ramoén, propiedad de Red Eagle
Mining, y el proyecto Gramalote en San José del Nuz.
Todos estos incrementos apalancaran mds al pais en la
produccién de oro, haciéndolo nuevamente interesante
para la inversién extranjera; asimismo se espera un apoyo
mas dinamico por parte del Gobierno nacional en el tema
minero en cuanto a la fiscalizacion, formalizacion y seguri-
dad juridica para afianzar el desarrollo del sector.

El factor que mas ha incidido en el crecimiento en la
produccién de oro se atribuye al incremento de sus pre-
cios en los mercados mundiales, coyuntura que ha incidido
en el interés de empresas extranjeras para hacer inversion.
En el marco de esta tendencia se inscribe también la dina-
mica que ha adquirido en los tltimos aflos la contrata-
cion de areas para explorar y explotar, principalmente oro
(UPME, 2005).

4. Aspectos ambientales y sustitutos

El *¥Au radiactivo se utiliza en radiaciones medicinales,
en diagnostico y en algunas aplicaciones industriales como
trazador. También se usa como trazador en el estudio del
movimiento de sedimentos sobre el fondo oceanico y en los
alrededores de los puertos. Las propiedades del oro hacia la
energia radiante han permitido el desarrollo de reflectores
eficientes para calentadores infrarrojos y hornos, asi como
para retencion y enfoque de calor en procesos industriales.

No obstante, algunos efectos de la sobreexposicion
son: por inhalacién: puede provocar irritacion si la exposi-
cion es prolongada o excesiva; por ingestion: no se esperan
efectos adversos; por contacto en la piel: puede provocar
irritacidn y reaccion alérgica; por contacto en los ojos: puede
provocar irritacién.

La ecotoxicidad del oro no ha sido evaluada; sin
embargo, se espera que la degradacion del oro bajo condicio-
nes aerobias sea muy pobre y no hay evidencia que sugiera
que pueda crear problemas ecoldgicos al ser vertido en el
medio. Ya que el oro es insoluble, se cree que tiene carac-
teristicas minimas de bioacumulacion y biodisponibilidad.
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