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RESUMEN

TITULO: CARACTERIZACION MINERALOGICA, TEXTURAL Y DE MICROTERMOMETRIA DEL
PROSPECTO VIOLETAL, DISTRITO MINERO VETAS - CALIFORNIA (DMVC), SANTANDER, COLOMBIA.*

AUTORES: JUAN DAVID ACEVEDO PENA.
ANTONY HERNANDEZ SANCHEZ.**

PALABRAS CLAVES: Distrito Minero Vetas — California (DMVC), alteracion hidrotermal, secuencia

paragenética, porfidos Cu-Mo, depdsitos epitermales.

El cerro Violetal representa un blanco de exploracion dentro del Distrito Minero Vetas California (DMVC),
ubicado en el flanco occidental del Macizo de Santander, en la Cordillera Oriental de Colombia. El andlisis
descriptivo de testigos de nucleos de perforacion proporcionados por la empresa Eco-Oro Minerals Corp., y su
respectivo andlisis petrografico permitid identificar una alteracion hidrotermal Sericitica (illita-sericita-clorita) de
la roca caja, bajo un ambiente de depdsito tipo porfido, con la presencia de mineralizacién de vetillas tipo B de
Qz+Mo+Py+CcpSp siendo cortadas por vetillas tipo D de Qz+Py+Ccp+Spc, y presentando una transicion a un
ambiente de tipo epitermal, compuesto por vetillas de Sp+Py+Qz y brechas hidrotermales de Ccp+Tnt-
Ttr+GnxAuzClv junto con sulfosales ricas en Ag y Te, teluros y sulfuros de Bi. También se presentan eventos
intermineralizacién de brechas magmatico-hidrotermales y posteriores de brechas freéticas asociadas a la
formacion de una diatrema. Analisis de microtermometria de inclusiones fluidas primarias en los cuarzos de
origen hidrotermal de la primera y Ultima etapa de mineralizacion evidencian procesos de ebullicion y mezcla
como principales mecanismos de precipitacion de las menas, con temperaturas entre 220°C y 435°C y
salinidades de 15 Wt.%NaCl y 39 Wt.%NacCl para la etapa que se formd bajo condiciones de un ambiente
porfiritico, y temperaturas de 147°C a 219°C y salinidades entre 6 Wt.%NaCl y 12 Wt.%NacCl para la etapa que
se formo bajo condiciones de un ambiente epitermal. La composicidn de las etapas de mineralizacion de menas
gue se presentan en las muestras sugiere que el area de estudio representa un sistema transicional de depdsito
Porfiritico de Cu-Mo, a depdsito Epitermal de Au-Ag de intermedia sulfuracion, y la superposicion de estas
etapas sugiere que el sistema se puede encuentra abierto, y en mayor profundidad se pueda encontrar la zona

de mayor bonanza de Cu.

*Trabajo de Grado. Modalidad de investigacion.

**Escuela de Geologia. Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Universidad Industrial de Santander. Director:
MSc. Julian Andres Loépez Isaza. Codirector: MSc. Juan Carlos Molano Mendoza. Profesor asociado

Universidad Nacional de Colombia.
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ABSTRACT

TITTLE: MINERALOGICAL, TEXTURAL AND MICROTERMOMETRY CHARACTERIZATION OF THE
VIOLETAL PROSPECT, VETAS - CALIFORNIA MINING DISTRICT (DMVC), SANTANDER, COLOMBIA.*

AUTORES: JUAN DAVID ACEVEDO PENA.
ANTONY HERNANDEZ SANCHEZ .**

PALABRAS CLAVES: Vetas — California (DMVC) Mining District, hydrothermal alteration, paragenetic

sequence, porphyry Cu-Mo, epithermal deposits.

The Violetal Hill represent an exploration target inside of the Vetas — California mining district (DMVC), located
in the western flank of the Santander Massif, in the Eastern Cordillera of Colombia. The descriptive analysis of
drill core samples provided by the company Eco-Oro Minerals Corp., and their respective petrographic analysis
allowed to identify a Sericitic hydrothermal alteration (illite-sericite-chlorite) of the host rock, in an environment
of porphyry-type deposit, with the presence of B-type veinlets of Qz+Mo+Py+CcpxSp, being cut by D-type
veinlets of Qz+Py+Ccp+Spc, and presenting a transition to an environment of epithermal-type deposit, composed
by Sp+Py+Qz veinlets and Ccp+Tnt-Ttr+tGn+Au+Clv hydrothermal breccias, toghether with Ag- and Te-rich
sulfosalts, and Bi-rich telluride and sulfides. Intermineralization events of magmatic-hydrothermal breccias and
later events of freatic breccias associated whit the formation of a diatreme also occur. Microtermometry analysis
of primary fluid inclusions in the hydrothermal quartz of the first and last events of mineralization show prosseces
of boiling and mixing as main mechanisms of ore precipitation, with temperatures between 220°C and 435°C
and salinities between 15 Wt.%NaCl and 39 Wt.%NacCl for the event that form under conditions of a porphyritic
environment, and temperatures of 147°C and 219°C and salinities between 6 Wt.%NaCl and 12 Wt.%NacCl for
the event that form under conditions of an epithermal environment. The composition of the stages of ore
mineralization presented in the samples suggest that the studied area represents a transitional system of a
Porphyry Cu-Mo deposit, to an intermediate sulfidation epithermal Au-Ag deposit, and the overlap of this stages

suggest that the system may be open, and in greater depth it may found the area of greatest prosperity of Cu.

*Bachelor Thesis.

**Escuela de Geologia. Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Universidad Industrial de Santander. Director:
MSc. Julian Andres Lépez Isaza. Codirector: MSc. Juan Carlos Molano Mendoza. Associate professor
Universidad Nacional de Colombia.
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INTRODUCCION

El area de estudio que comprende el prospecto Violetal se encuentra localizada en
el cerro que lleva el mismo nombre, dentro del denominado Distrito Minero Vetas—
California (DMVC), ubicado en el flanco occidental del Macizo de Santander, en la
Cordillera Oriental de Colombia, aproximadamente a unos 67 Km de la ciudad de
Bucaramanga, y a 5 Km aproximadamente del municipio de California, limite oriental
del departamento de Santander (Figura 1). Esta zona se caracteriza por presentar
un relieve montafioso, con una altura maxima aproximada de 3220 msnm, con
laderas de alta pendiente y valles profundos, siendo los mas representativos los
valles del rio La Baja y de la quebrada Mdngora, que limitan el cerro hacia el NW 'y

hacia el SE, respectivamente, y del rio Vetas, que lo limita al S.

Figura 1. A la izquierda, localizacion del area de trabajo. A la derecha, modelo digital de elevacion
de la zona oriental al municipio de California. En el recuadro rojo se demarca la ubicacién de los
pozos de perforacion del prospecto Violetal, de las muestras analizadas en el presente trabajo.

1125200 125000 200 128000 1123000 130008

CARIBBEAN PLATE

1125000 1126000 1127800 120000 1128900 1130000

Fuente: A la izquierda, tomado de Bissig et al. (2013); A la derecha, modelo digital de elevacion
proporcionado por la empresa Eco-Oro Minerals Corp. Modificado por los autores.
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El prospecto de Violetal representa un blanco de investigaciobn que se encuentra
relacionado con los diferentes depdsitos de la zona de California, ubicados en
diferentes areas a lo largo del trend de La Baja, definido por una falla de rumbo
paralela al valle del rio La Baja, la cual constituye el principal control estructural de
las importantes mineralizaciones que se manifiestan en esta zona. Estos depdsitos
incluyen, entre otros, de NE a SW a Angosturas, La Bodega, La Mascota, El Cuatro,
Pie de Gallo, San Celestino, y La Plata. Diferentes estudios liderados por el Mineral
Deposit Reserch Unit (MDRU) se han enfocado en determinar las caracteristicas de
los sistemas mineralizantes, con el fin reconocer los procesos geoldgicos que

influyeron en la evolucién hidrotermal de estos prospectos.

Dentro de este marco de investigacion, las menciones en los diferentes trabajos
acerca del prospecto de Violetal son muy pocas o nulas. Galvis (1998) hace
referencia a la presencia de brechas volcanicas (?) polimicticas (con clastos de
rocas sedimentarias) que se encuentran dentro una estructura en domo
aparentemente de un edificio volcanico de aproximadamente 9-10 Km?, donde se
observan aflorando en los drenajes cercanos varios cuerpos porfiriticos en forma de
diques de composicion y textura variable. Aparte de este, no se han realizado
estudios de investigacién enfocados especificamente a reconocer las principales
caracteristicas del sistema mineralizante de este prospecto, por lo tanto las

menciones realizadas son muy superficiales.

A raiz de lo anterior se generan las siguientes preguntas de investigacion respecto
al blanco del Cerro Violetal: ¢ Cual es la composicion mineraldgica de las rocas que
se encuentran en el area? ¢Cudl es la disposicion y como son las relaciones
texturales de los minerales de mena presentes? ¢CoOmo es la disposicion y
composicion de las venas mineralizantes? ¢Qué tipo de alteracion hidrotermal se

presenta en las rocas encajantes? ¢ Cuantas etapas de mineralizacion y alteracion
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hidrotermal se evidencian en el &rea? ¢, Cuales son las principales caracteristicas de
los fluidos hidrotermales? ¢Qué modelo podria aplicarse para explicar la historia
evolutiva del sistema mineralizante en el blanco de Violetal respecto al marco
tectono-magmatico presente? ¢Qué diferencias o similitudes se encuentran
respecto a los demas prospectos dentro del DMVC?. Para dar respuesta a algunas
de las preguntas planteadas anteriormente, se propuso realizar un trabajo de
investigacion en el prospecto del Cerro Violetal, mediante el estudio detallado de 31
testigos de nucleos de perforacion proporcionados por la empresa Eco Oro Minerals
Corp., incluyendo actividades relacionadas con la identificacion de los minerales de
alteracion, el andlisis petrogréafico de la mineralogia de mena, andlisis petrogréafico
de inclusiones fluidas que se presenten en los eventos hidrotermales, y su
respectivo analisis de microtermometria, con el fin de caracterizar las

mineralizaciones presentes en estas muestras.

Con la realizacidbn de este proyecto se pretende generar algunos aportes al
conocimiento acerca de los procesos geologicos que generaron las
mineralizaciones en el prospecto Violetal, con especial énfasis en el reconocimiento
de los ensamblajes mineraldgicos presentes en las rocas del area, las relaciones
texturales de los minerales de mena, las principales caracteristicas de los fluidos
mineralizantes que se evidencien mediante la microtermometria de inclusiones
fluidas, las diferentes etapas de mineralizacion y alteracion hidrotermal que hayan
sufrido las rocas de esta zona, y como se correlacionan con los modelos propuestos

para los diferentes prospectos dentro del DMVC.
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Establecer las caracteristicas mineralogicas, texturales y de los fluidos

hidrotermales del prospecto Violetal, Distrito Minero Vetas — California, Santander.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

-Caracterizar los minerales de mena, sus relaciones texturales, y evidencias de las
alteraciones hidrotermales presentes en testigos de nudcleos de perforacion del
prospecto Violetal.

-Definir los ensamblajes minerales y la paragénesis de las diferentes fases de
mineralizacion que se puedan evidenciar, mediante las relaciones de corte de las

venas, y sus principales caracteristicas.

-Determinar las principales caracteristicas de los fluidos mineralizantes, mediante el
estudio petrografico y de microtermometria de las inclusiones fluidas presentes en

las venas.

-Plantear a la luz de los nuevos datos un posible modelo de mineralizacién y
alteracién hidrotermal que se acomode a los rasgos que se evidencian en las rocas

del prospecto Violetal.
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2. ANTECEDENTES

El Distrito Minero Vetas-California ha sido objeto de diversos estudios debido a la
necesidad de comprender la evolucidon geoldgica, el ambiente y los eventos
responsables de la mineralizacion de metales preciosos y base en el area. Este
estudio se centrara en el area correspondiente al cerro Violetal, localizada dentro

del Distrito Minero Vetas-California.

En estudios previos se ha logrado definir que la mineralizacion del Distrito Minero
Vetas-California esta relacionada principalmente con procesos magmatico-
hidrotermales presentando alteraciones propias de tipo porfido y epitermal (Mantilla
et al., 2011; Mantilla et al., 2013), posiblemente asociada a diques porfiriticos de
composicidn riolitica, cuarzolatitica y dacitica de edad Miocena (8,5 Ma — 10,9 Ma
por geocronologia U-Pb LA-MC-ICPMS en circones) (Pinilla y Reyes, 2013; Mantilla
et al., 2013; Rodriguez, 2014; Cruz et al., 2014), aunque la sobreimposicién de
alteraciones tipo epitermal sobre las alteraciones tipo pérfido, que ademas afectan
a todas las rocas aflorantes del distrito incluyendo a las rocas porfiriticas de edad
Mioceno, puede sugerir que existen pulsos magmaticos aun mas jévenes (Mantilla
et al., 2013).

Raley (2012) y Rodriguez (2014), realizaron estudios en diferentes minas del
DMVC, La Plata, y La Bodega - La Mascota, respectivamente, concluyendo que
existen tres principales tipos de zonas de alteracion relacionada a los depositos de
tipo porfido e hidrotermal de media a alta sulfuracién con su respectiva evolucion y
ensamblajes minerales, la primera es la Propilitica que es sobreimpresa por la Filica
la cual es a su vez sobreimpresa por la Argilica Avanzada en algunas zonas. Los

principales minerales de mena presentes son pirita, especularita, wolframita,
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tennantita, esfalerita, calcocita, oro y plata, donde los eventos de mayor
mineralizacion de oro y plata estan relacionados a las fases de alteracion Filica y
Argilica Avanzada. El estudio de microtermometria indica que en las primeras fases
de alteracion los fluidos responsables son de origen magmatico, y en los estados

tardios ocurre una mezcla de aguas magmaticas con aguas metedricas.

Galvis (1998) realiz6 un estudio en el oriente de California, en el cerro Violetal,
sugiriendo la presencia de un domo volcanico, el cual representa un edificio
volcanico que se extiende por 9-10 Km?, donde en los drenajes aledafios afloran
varios diques porfiriticos de diversas composiciones. En este mismo trabajo Galvis
(1998) también menciona que cerca de la cima del cerro Violetal se presenta una
brecha volcénica con fragmentos de rocas variadas, entre los cuales se incluyen
rocas sedimentarias, y en las zonas menos erosionadas se observan depdésitos de

ceniza y arenas volcanicas.
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3. MARCO GEOLOGICO

La region de Los Andes de Colombia fue dividida por Cediel et al. (2003) en tres
dominios tectonicos, que comprenden el Dominio Tectonico Occidental, el Dominio
de la Subplaca Central Continental, y el Dominio de la Subplaca Maracaibo. El
Dominio de la Subplaca Maracaibo, esta limitado por las fallas de Bucaramanga-
Santa Marta, Oca y Boconé (Tschanz et al., 1974; Van der Hilst and Mann, 1994;
Mantilla et al., 2013). El Distrito Minero Vetas-California (DMVC) esta localizado
dentro del Macizo de Santander, que a su vez se encuentra en el sector suroeste
dentro del Dominio Tectonico de la Subplaca Maracaibo (Figura 2) (Mantilla et al.,
2011; 2013).

Figura 2. A laizquierda el mapa de la localizacion del area de estudio. El Bloque Maracaibo (triangulo
de color naranja), fallas principales y localizacién actual del arco Colombiano. Los volcanes activos
son indicados con puntos rojos. A la derecha el mapa geolégico del DMVC, con los principales
prospectos.

win sm o £ 1125000 1130000 1135000

Fuente: Tomado de Bissig et al. (2013). Modificado por los autores
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El Macizo de Santander comprende tres unidades metamoérficas. La principal es el
Gneis de Bucaramanga, que fue definida por Ward et al. (1973) como un para-gneis
migmatitico de alto grado de metamorfismo, de edad Proterozoico, y presenta rocas
migmatiticas, anfibolitas, cuarcitas y granulitas (Garcia y Rios, 1999; Mantilla et al.,
2012). La segunda unidad metamorfica es la Formacion Silgara, que se encuentra
superpuesta al Gneis de Bucaramanga. Esta formacion esta compuesta por
esquistos, filitas, meta-limolitas, meta-arenitas, orto-anfibolitas y en menor
proporcion por marmoles de edad Paleozoico Inferior a Tardio (Ward et al., 1973;
Garcia y Rios, 1999; Mantilla et al., 2013). Debido a la presencia de notables
diferencias en las litologias asociadas con la Formacion Silgara, Mantilla et al.
(2016) propone escindirla en tres unidades diferentes: Formacion Silgara con
edades de posible depositacion del protolito Neo-Proterozoica (Toniano); Esquistos
del Chicamocha, con una edad maxima estratigrafica del Cambrico medio-
temprano; y Filitas de San Pedro, con una edad maxima estratigrafica Ordovicica
Tardio. Las dos primeras unidades anteriormente mencionadas asociadas a la
Formacion Silgara sufrieron metamorfismo durante el Ordovicico Temprano
(Orogenia Famatiniana), mientras que la Ultima parece haber sido afectada por un
evento posterior durante el Ordovicico Tardio y el Pre-Devénico Medio (Mantilla et
al., 2016). Por ultimo, y como unidad mas joven afectada por el metamorfismo, se
encuentra una meta-diorita (Unidad Ortoneis) que intruye las dos unidades
anteriormente descritas, con edad de 477 Ma por el método U-Pb LA-ICPMS en

circones (Mantilla et al., 2012).

Ademas de esto, batolitos graniticos a dioriticos, calcoalcalinos, de edad Jurasica a
Tridsica, que incluye las granodioritas de Paramo Rico (Goldsmith et al., 1971; Ward
et al., 1973), los leucogranitos y cuarzo-monzonitas en la parte central del DMVC
(Mantilla et al., 2013), y que fueron incluidas en el Grupo Pluténico de Santander
(Goldsmith et al., 1971; Ward et al., 1973), se encuentran intruyendo el basamento

metamorfico (Rios et al., 2003; Raley, 2012). Segun Mendoza y Jaramillo (1979),
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rocas de la Formacibn Tambor se encuentran suprayaciendo de manera

discordante el basamento al occidente del area de estudio.

Finalmente, cuerpos porfiriticos que cortan el Grupo Plutonico de Santander, el
Gneis de Bucaramanga y las unidades sedimentarias, fueron encontrados en el
DMVC como diques, silos y pequefios cuerpos de formas irregulares (Mantilla et al.,
2013; Rodriguez, 2014). Estos pérfidos son de composicion riolitica, cuarzolatitica
y dacitica, y sus edades estan en el rango de 8,5 Ma a 10,9 Ma obtenidas por el
metodo U-Pb LA-MC-ICPMS en circones (Pinillay Reyes, 2013; Mantilla et al., 2009;
Mantilla et al., 2011; Raley, 2012).

Segun Mantilla et al. (2013) este magmatismo Mioceno coincide temporalmente con
la reactivacion del Sistema de Fallas Bucaramanga-Santa Marta, relacionada a la
acrecion del blogue Choco y el levantamiento de la Cordillera Oriental (Dengo and
Covey, 1993; Villagbmez et al., 2011).

En la figura 3 se observa el mapa geolégico del area del prospecto Violetal dentro
de DMVC proporcionado por la empresa Eco-Oro Minerals Corp. En éste la zona
donde se ubican los pozos de perforacion se encuentra dominada por las
manifestaciones superficiales de litologias de tipo brecha y ocasionalmente de
granitoides, tobas y porfidos, emplazados en una litologia compuesta
principalmente por rocas igneas plutonicas, en su mayoria de composicion Cuarzo-
monzonitica a Granitica, y en menor proporcion de composicion Dioritica,
Granodioritica y Tonalitica. En el area estas rocas igneas se encuentran
emplazadas en el basamento metamodrfico compuesto por el Gneis de

Bucaramanga.
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Figura 3. Mapa geoldgico del &rea del prospecto Violeta dentro del Distrito Minero Vetas — California.
En el recuadro rojo se enmarca la ubicacion de los pozos de perforacion del prospecto Violetal.
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Metadiorita
Esquistos
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Fuente: Mapa Geologico proporcionado por la empresa Eco-Oro Minerals Corp. Modificado por los
autores.

Las fallas de Suratd y Cucutilla son consideradas fallas satélite de la Falla de
Bucaramanga (Royero y Clavijo, 2001; Mantilla et al., 2011), y de alguna manera
han debido afectar el desarrollo del DMVC (Mantilla et al., 2011).

En el DMVC se presentan tres tipos de patrones de fallamiento (Mantilla et al.,
2011). El primero es un sistema de fallas NE, que tienden a seguir el trazo de las
guebradas La Baja, Mongora, La Plata y El Salado (Mantilla et al., 2011). El segundo
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sistema de fallas, que es algo menos evidente, presenta una direccion NW (Mantilla
et al., 2011). Como ejemplo de este sistema de fallas se encuentra la falla que sigue
el trazo de la Quebrada Paez y continua muy préximo a la entrada del proyecto
Angosturas. También, la falla relacionada al trazo de la Quebrada El Arado, que
pasa cortando la Loma Los Caneyes, y sigue la ladera Suroeste del Cerro Violetal,
continuando hacia la Quebrada Chorreron y llegando a la Falla La Baja (Mantilla et
al., 2011). Ademas, se presenta un sistema de fallas NNW que puede estar
relacionado con el Sistema de Fallas Bucaramanga-Santa Marta (Mantilla et al.,
2011).

Las fallas NNW son las mas antiguas, y han jugado un papel importante en la
historia de deformacion del macizo (Juliver, 1959; Mantilla et al.,, 2011). Segun
Mantilla et al. (2011) estas estructuras antiguas fueron reactivadas durante el
Mioceno, considerando que varios diques andesiticos de esta edad y con una
direccién 180/45, suelen estar presentes en cercanias a las zonas de interseccion
de este sistema de fallas, con las NE. Ademas las fallas NW presentan un

comportamiento inverso y son las mas jévenes (Mantilla et al., 2011).
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4. METODOLOGIA

Previo a la ejecucion de las actividades propuestas a desarrollarse en este proyecto,
se realizé la respectiva revision y consulta del material bibliogréfico relacionado con
la temética a desarrollar y con los antecedentes referentes al area de estudio como
libros, articulos cientificos, informes técnicos, trabajos de grado, mapas geoldgicos
y memorias explicativas obtenidos a partir de las diferentes bases de datos

disponibles de la Universidad Industrial de Santander.

Se realiz6 el logueo detallado de 31 testigos de nucleos de perforacion
correspondientes a diferentes intervalos dentro de 6 pozos ubicados en el cerro
Violetal, proporcionados por la empresa Eco-Oro Minerals Corp. (Tabla 1). Cabe
anotar que los testigos de nulcleos de perforacidn presentan datos de su
profundidad, sin embargo no presentan orientacion y se encuentran cortados por la
mitad, y algunos fracturados. Esta fase incluye el analisis descriptivo y la
caracterizacion de la mineralogia de alteracion y de mena, asi como los rasgos
texturales y relaciones de corte de las venas mineralizantes que se pueden
evidenciar en las muestras de mano. Para este andlisis se emplearon herramientas
como lupas binoculares, rayadores, imanes y acido clorhidrico. Ademas, las
muestras fueron sometidas a analisis por la técnica de espectrometria de
reflactancia con el equipo de TerraSpec en las oficinas de Eco-Oro Minerals Corp.,
para identificar de manera mas precisa los minerales de alteracién hidrotermal
presentes en las muestras, donde se tomaron diferentes puntos en cada muestra,
obteniendo asi 108 espectros que luego fueron procesados con ayuda del software
SpecMin v3.1, con licencia en la empresa Eco-Oro Minerals Corp., para dar como
resultado los minerales asociados a cada espectro. Este muestreo permitio la
seleccidn de los nucleos de mayor interés para la realizacion de secciones delgadas

pulidas que permiten una caracterizacion mas detallada a nivel petrografico.
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Tablal. Relacion de los testigos de nucleos de los 6 pozos de perforacion del cerro Violetal.

POZO MUESTRA PROFUNDIDAD (m) FRAGMENTOS
DE A

VI-08-01 6964977 117,00 117,17 1
VI-08-01 6964986 135,40 135,50 1
VI-08-01 6964995 149,10 149,30 2
VI-08-01 6916502 161,90 162,00 2
VI-08-01 6916525 197,20 197,50 1
VI-08-01 6916536 212,80 212,90 1
VI-08-01 6916567 261,15 261,25 1
VI-08-01 6916574 271,50 271,65 1
VI-08-01 6916575 273,00 273,15 1
VI-08-01 6916578 279,20 279,40 1
VI-08-01 6916594 307,80 307,90 1
VI-08-01 6916598 313,90 314,00 1
VI-08-01 6916676 443,90 440,00 2
VI-08-01 6916679 448,35 448,55 1
VI-08-01 6916680 450,00 450,25 1
VI-08-01 6916724 527,15 527,25 1
VI-08-02 6916885 290,90 291,00 1
VI-08-02 6916920 351,30 351,40 >
VI-08-02 6916920 351,60 351,70
VI-08-02 6916941 387,30 387,45 1
VI-08-02 6916961 423,20 423,35 1
VI-08-03 6268151 268,20 268,35 1
VI-08-03 6268154 273,80 274,00 1
VI-08-03 6268244 422,80 422,90 1
VI-08-03 6268251 434,10 434,30 1
VI-08-03 6268269 434,10 434,30 1
VI-08-04 6268456 259,70 259,80 1
VI-08-04 6268479 302,70 302,85 1
VI-08-04 6272628 395,20 395,40 1
VI-08-05 6272777 239,45 239,60 1
VI-08-05 6272819 316,10 316,20 1
VI-08-06 6272942 127,05 127,20 1
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Los formatos del logueo descriptivo de los nucleos de perforacion y de los analisis
de petrografia de secciones delgadas pulidas fueron tomados y modificados de
Barbosa (2016), quien realizé un estudio de la evolucion hidrotermal del prospecto
La Plata, del Distrito minero Vetas — California. Las abreviaturas minerales usadas
en los formatos e imagenes descriptivas del presente informe fueron adoptadas a
partir de Whitney and Evans (2010). Aquellos minerales que no se encontraban

dentro de esta publicacion recibieron abreviaciones propuestas por los autores.

Tanto las secciones delgadas pulidas para los andlisis de petrografia, como las
secciones delgadas doblemente pulidas para los analisis de microtermometria de

inclusiones fluidas fueron realizadas en la empresa Minerlab Ltda. en Bogota.

Un total de 15 secciones delgadas pulidas fueron analizadas petrograficamente
mediante el uso de un microscopio petrografico modelo Leica DM750P de luz
reflejada y luz transmitida, en las oficinas de Eco-Oro Minerals Corp., y uno modelo
Olympus CX31PF de luz reflejada y luz transmitida de los laboratorios de
microscopia de menas de la Universidad Nacional de Colombia Sede Bogota. Esta
fase permitio realizar el analisis de las caracteristicas mineralégicas y texturales de
las muestras seleccionadas, y cuya actividad se dividié en dos etapas principales:
La primera etapa consistio en la caracterizacion de la mineralogia de alteracion y de
mena correspondiente a cada muestra, junto con el reconocimiento de las
relaciones texturales presentes. Esta etapa se complementd con el analisis de
minerales de mena de 3 de las secciones delgadas pulidas mas representativas
bajo el microscopio electronico de barrido (SEM). A estas secciones se les realizo
un recubrimiento de carbono, y se analizaron en el equipo QUANTA FEG650 del
Parque Tecnoldgico Guatiguara, de la Universidad Industrial de Santander, bajo un
detector de imagen de electrones retrodispersados (BSED). Los analisis de las
firmas espectrales se realizaron con el software EDAX APOLLO X; La segunda
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etapa petrografica consistié en la identificacién de inclusiones fluidas presentes en
las venas mineralizantes, y desarrollo posterior de su petrografia, con el fin de
identificar las diferentes asociaciones de inclusiones fluidas, sus caracteristicas
principales y clasificacion, con ayuda de un microscopio petrografico modelo
Olympus CX31PF de luz reflejada y luz transmitida de los laboratorios de
microscopia de menas de la Universidad Nacional de Colombia Sede Bogota.

Esta Ultima actividad permitié la seleccién y realizacién de 2 secciones delgadas
doblemente pulidas para la aplicacién de la técnica de microtermometria de
inclusiones fluidas, realizada con un microscopio LINKHAM THMG600 en el
laboratorio de microtermometria de inclusiones fluidas de la Universidad Nacional
de Colombia Sede Bogota. Los fragmentos doblemente pulidos de las muestras
escogidas se separaron del vidrio dejando las secciones en un frasco de acetona
durante 24 horas, y posteriormente se cortaron los chips de interés para la medicion
de las temperaturas de inclusiones fluidas. Se registraron los datos de 58
inclusiones fluidas, las cuales fueron enfriadas hasta -120°C y luego se dejaron
calentar hasta la temperatura ambiente. Durante este proceso se registraron las
temperaturas de primera fusion (Te) y de fusion total del hielo (Tm
ice).Posteriormente, las inclusiones fueron calentadas hasta alcanzar la
temperatura de homogenizacién (Th), donde la inclusién fluida pasa a formar una
sola fase. El procesamiento de los datos se realizé con el software BULK del

paquete FLUIDS desarrollado por Bakker, de licencia libre.

Finalmente, todos los resultados de los diferentes estudios realizados fueron
compilados y ordenados en el informe técnico, con la respectiva discusion y
conclusiones que se presentan con la propuesta de un modelo de evolucién

hidrotermal del sistema mineralizante correspondiente al prospecto Violetal.
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5. RESULTADOS

5.1. LITOLOGIA Y MINERALOGIA DE ALTERACION HIDROTERMAL

Los ensamblajes minerales fueron inicialmente identificados mediante el logueo y la
observacion descriptiva de las muestras de mano de los ndcleos de perforacion y
posteriormente mediante la petrografia de secciones delgadas pulidas. Las
muestras fueron analizadas posteriormente por medio del Terraspec, que mide la
reflectancia de la luz en la zona infrarroja, para identificar con mayor precision los

minerales de alteracién hidrotermal.

En las 31 muestras descritas se identificaron 3 litologias presentes en el area de
estudio, donde la mayoria presentan evidencias de alteraciones hidrotermales
moderadas a fuertes, mientras que otras consisten principalmente de venas de
reemplazamiento, donde se alberga la mayor mineralizaciéon de sulfuros, y en las
cuales no es posible identificar con claridad el tipo de litologia. En la tabla 2 se
muestra un resumen de las diferentes litologias y minerales de alteracion

hidrotermal que se encontraron en las muestras analizadas.

5.1.1. Litologia. La primera litologia identificada para el area de estudio
corresponde a una roca ignea pluténica clasificada como un granito, con textura
faneritica, equigranular, de tamafio de grano medio a fino, la cual presenta una
alteracion hidrotermal moderada a fuerte (Figura 4). Estas rocas estan compuestas
principalmente de cuarzo, feldespato potasico y plagioclasa, con una proporcion
modal de 40%, 38% y 22% respectivamente. Se presentan también cristales
secundarios que posiblemente fueron biotitas o anfiboles, que en las muestras se
encuentran reemplazados completamente por Clorita, como producto de la

alteracion hidrotermal.
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Tabla 2. Tabla de resumen donde se muestran las litologias y minerales de alteracién hidrotermal
observados mediante el logueo de los nucleos de perforacion, en complemento con el andlisis con
el Terraspec, y posterior petrografia de las seleccionadas secciones delgadas pulidas.
Abreviaciones: Clorita (Chl); Epidota (Ep); lllita (Ilt); Sericita (Ser); Moscovita (Ms); Montmorillonita

(Mnt); Caolinita (KIn); Ankerita (Ank); Dolomita (Dol).

Pozo |Muestra [P)ré)fundfad(m) Litologia MATteergg%ge
VI-08-01 |6964977 (117,00 |117,17 |Granito Chl, Ep, IIt, Ser, Mnt
VI-08-01 |6964986 |135,40 |135,50 |Mineralizacion IlIt, Ser, Kln
VI-08-01 |6964995|149,10 |149,30 |Granito Chl, Ep, IIt, Ser, Ank,
VI-08-01 6916502 |161,90 |162,00 |Mineralizacion Qz, llt, Ser, Kln
VI-08-01 |6916525|197,20 |197,50 |Granito Chl, llt, Ser, Mnt, Dol
VI-08-01 {6916536(212,80 |212,90 |Granito Chl, Ep, IIt, Ser, Kin
VI-08-01 |6916567 | 261,15 (261,25 |Brecha Volcanica |Ilt, Ser, Ms
VI-08-01 |6916574 (271,50 |271,65 |Granito lIt, Ser, Mnt
VI-08-01 |6916575|273,00 [273,15 |Porfido Riolitico lIt, Ser
VI-08-01 |{6916578 (279,20 |279,40 |Granito IIt, Ser, Ms, Ank, KIn
VI-08-01 {6916594 | 307,80 |307,90 |Mineralizacion lIt, Ser, Kin, Ank, Dol
VI-08-01 |{6916598 | 313,90 (314,00 |Porfido Riolitico lIt, Ser, Ms, Kln
VI-08-01 |6916676|443,90 | 440,00 |Pdérfido Riolitico lIt, Ser, Ms, Kin
VI-08-01 |6916679 | 448,35 (448,55 |Porfido Riolitico lIt, Ser, Ms, Kln
VI-08-01 |6916680 | 450,00 | 450,25 |Pdérfido Riolitico lIt, Ser, Ms, Kin
VI-08-01 {6916724 (527,15 |527,25 |Mineralizacion Qz, llt, Ser, Kin
VI-08-02 |6916885|290,90 (291,00 |Granito lIt, Ser, Ms
VI-08-02 |6916920|351,30 | 351,40 |Mineralizacion llta, Ser
VI-08-02 {6916920| 351,60 |351,70 |Mineralizacion lIta, Ser, Kin
VI-08-02 |6916941 | 387,30 | 387,45 |Porfido Riolitico lita, Ser, Ms, Kin, Dol
VI-08-02 |6916961 423,20 (423,35 |Brecha Volcanica |llta, Ser
VI-08-03 | 6268151 | 268,20 | 268,35 |Mineralizacion lita, Ser, KIn
VI-08-03 | 6268154 |273,80 [274,00 |Granito lIt, Ser, Ms, Ank, Kin
VI-08-03 | 6268244 422,80 (422,90 |Mineralizacion lIt, Ser
VI-08-03 | 6268251 |434,10 |434,30 |Mineralizacion lIt, Ser, KIn

llt, Ser, Ms, Mnt, Kin,
VI-08-03 6268269 |434,10 |434,30 |Brecha Volcanica |Dol
VI-08-04 | 6268456 | 259,70 (259,80 |Porfido Riolitico lIt, Ser, Kin, Ank
VI-08-04 |6268479|302,70 | 302,85 |Porfido Riolitico It, Ser, Kin
VI-08-04 | 6272628 | 395,20 (395,40 |Porfido Riolitico lIt, Ser, KIn
VI-08-05 | 6272777 |239,45 (239,60 |Granito lIt, Ser, KIn
VI-08-05 |6272819|316,10 | 316,20 | Mineralizacion lIt, Ser, Kin
VI-08-06 |6272942|127,05 (127,20 |Brecha Volcanica |Ilt, Ser, Kin, Chl, Ank
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En seccion delgada el cuarzo se presenta como cristales subhedrales a anhedrales,
con tamafios que oscilan entre 0.2mm y 1.6mm, en su mayoria con extincién
ondulante. El feldespato potasico se presenta como cristales subhedrales, de habito
tabular, con tamafios que oscilan entre 0.4mm a 1.4mm, donde algunos presentan
macla de carlsbad, y la mayoria se encuentran afectados por la alteracién
hidrotermal. Los cristales de plagioclasa se presentan con formas subhedrales a
euhedrales de habito tabular, con tamafios que oscilan entre los 0.4mm y 1.2mm,
caracteristicos por su macla polisintética, en su mayoria afectados fuertemente por

la alteraciéon hidrotermal.

La segunda litologia corresponde a una roca ignea subvolcanica, hipoabisal, con
textura porfiritica, clasificada como una riolita porfiritica, de matriz afanitica
microcristalina y fenocristales de tamafo fino a grueso, afectados fuertemente por
la alteracidon hidrotermal (Figura 4). Esta roca esta compuesta principalmente por
fenocristales de cuarzo y feldespato potasico, el cual se encuentra en su mayoria
reemplazado totalmente por la mineralogia de alteracion, pero mantiene su habito y

estructura relicto.

En seccion delgada el cuarzo se presenta como fenocristales euhedrales con
formas rombicas, de origen subvolcanico (cuarzo bipiramidal o Beta), con tamafios
gue oscilan entre los 0.3mm y 1.4mm. La mayoria de estos cuarzos presentan
texturas de embahiamiento o corrosion. Los cristales de feldespato potasico que
aun no han sido reemplazados completamente se observan con formas
subherdrales a euhedrales, de habito tabular y con tamafios que varian entre 0.8mm
y 1.3mm. La matriz microcristalina estd compuesta principalmente de cuarzo, y
posiblemente feldespato potasico, que ha sido reemplazado por la mineralogia de
alteracion. Estas rocas correspondientes a porfidos rioliticos se encuentran

cortando a la roca ignea plutonica clasificada como granito.
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La tercera litologia corresponde a rocas igneas subvolcanicas, que se clasificaron
como brechas volcanicas (Figura 4). Estas brechas se caracterizan por ser matriz-
soportadas, donde esta matriz estd compuesta principalmente por cuarzo
microcristalino a criptocristalino. Estas brechas presentan caracteristicas que

permiten separarlas en dos grupos:

El primer grupo, de mayor profundidad, esta conformado por fragmentos angulares
a subredondeados de cuarzo, moscovita, pirita y calcopirita, fragmento liticos igneos
porfiriticos, de tamafios entre los 2mm y 2.5cm, algunos de ellos rodeados por vidrio
volcanico. Estas brechas fueron clasificadas como brechas magmatico-
hidrotermales. El segundo grupo, de menor profundidad, presenta fragmentos
redondeados a subredondeados de cuarzo, magnetita, pirita, y fragmentos liticos de
origen igneo y algunos de origen sedimentario, posiblemente de areniscas
(fragmentos polimicticos), con tamafios que varian entre 1mm y 8mm. Este segundo

grupo se clasific6 como brechas freéticas.

También se identificaron brechas hidrotermales formadas durante los eventos
mineralizantes, las cuales se caracterizan por ser venas de pirita que fueron
fracturadas por pulsos de calcopirita (estas brechas se describen con mayor detalle
en el capitulo de Mineralogia de Menas).
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Figura 4. Litologias encontradas en el area del prospecto Violetal. A. Testigo de nucleo de
perforacién de la muestra VI-08-01-6964977 a 117m de profundidad, donde se muestra la litologia
del granito, con el aspecto verdoso producto de la alteracién hidrotermal de los minerales maficos
presentes. A1 y A2. Mineralogia en seccion delgada del granito, con presencia de cuarzo (Qz),
feldespato potasico (Fsp) y plagioclasa (Pl). B. Testigo de nucleo de perforacion de la muestra VI-
08-01-6916676 a 443,9m de profundidad, donde se muestra la litologia del po6rfido riolitico, con su
aspecto blanquecino producto de la alteracién hidrotermal de los feldespatos potasicos como
fenocristales y en la matriz. B1 y B2. Mineralogia en seccion delgada del pérfido riolitico, con la
presencia de fenocristales de feldespato potasico y cuarzo subvolcanico (Qz I; cuarzo Beta) con
textura de corrosion, embebidos en una matriz microcristalina de cuarzo (Qz Il). C. Testigo de nucleo
de perforacion de la muestra VI-08-03-6268269 a 434,1m de profundidad, donde se observa la
litologia de la brecha magmatico-hidrotermal. C1 y C2. Mineralogia en seccién delgada de las
brechas freaticas, con la presencia de fragmentos liticos (Lit) de rocas porfiriticas e igneas.




5.1.2. Mineralogia de Alteracion Hidrotermal. Para el area del prospecto Violetal
se encuentran principalmente los siguientes minerales de alteracion hidrotermal:
illita, sericita, montmorillonita, clorita, epidota, titanita, carbonatos (ankerita y
dolomita), y caolinita (Tabla 2). A continuacion se describen la distribucion,
abundancia, asociaciones y relaciones de estos minerales que evidencian la

actividad hidrotermal en las litologias presentes en el &rea de estudio.

En las muestras estudiadas se identificaron dos ensamblajes principales de
alteracién hidrotermal. El primero evidenciado por la asociacién clorita-epidota y el
segundo evidenciado por la asociacion illita-sericita. La distribucién espacial del
ensamblaje de alteracion clorita-epidota se limita Unicamente a las muestras mas
superficiales del pozo VI-08-01, donde afecta principalmente la litologia del granito
con presencia de minerales méficos, mientras que el ensamblaje de alteracion illita-
sericita es el mas abundante, presentdndose en la mayoria de las muestras,
afectando las tres litologias, principalmente a la del porfido riolitico. Aparte de estos
dos ensamblajes principales, se reconoce un evento final de alteraciéon compuesto
principalmente por minerales de carbonatos, y que cortan todas las alteraciones

presentes en las rocas.

5.1.2.1. Ensamblaje de Alteraciéon Clorita-Epidota. La ocurrencia de clorita se
limita al reemplazamiento en su totalidad de los minerales méficos originales de la
litologia del granito. Asociada a la clorita se encuentran cristales de titanita como
inclusiones producto también de la alteracibn de los minerales maficos con
contenidos de Ti. La epidota se encuentra unicamente como halos de alteracion de
las vetillas que cortan las rocas en las zonas donde se presenta la alteracion de
clorita. Se presenta también illita y sericita, en menor proporcion, como producto de
la alteracion de los cristales de feldespato potasico y plagioclasa de la roca caja
(Figura 5).
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La clorita se reconoce en los nucleos de perforacion por el aspecto verdoso que le
da a la roca. En seccién delgada se presenta como cristales subhedrales de habito
tabular, ocasionalmente laminar, con tamafios que varian entre 0.5mm y 2.1mm,
rasgos originales de los minerales de la roca caja que se encuentra reemplazando,
posiblemente anfiboles y biotitas. Se presenta también como vetillas, de forma

masiva, junto con mineralizacion de pirita.

La epidota se encuentra como halos de alteracion de las vetillas que cortan el
granito. Este mineral se presenta como cristales granulares, ocasionalmente
rombicos, anhedrales a subhedrales, con tamafios entre 0,08mm a 0,4mm. Se
presenta como producto de la alteracion de los minerales maficos adyacentes a las

paredes de las vetillas.

La titanita se encuentra principalmente como inclusiones dentro de los cristales de
clorita. Se presenta como cristales anhedrales, de alta reflactancia, con tamafios

que oscilan entre los 0,04mm y 0,21mm.

Asociadas a esta alteracion se presentan mineralizacion diseminada de pirita, y en
menor proporcion calcopirita y hematita. También se asocian vetillas de cuarzo,
cuarzo+piritatcalcopirtia, clorita+pirita, especularita(?), con halo de epidota (estas
vetillas se describen con mayor detalle en el capitulo de Mineralogia de Menas).
Cortando esta alteracion y a las vetillas asociadas se presentan vetillas de

carbonato (ankerita).
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Figura 5. Ensamblaje de alteracion clorita-epidota. A. Testigo de nlcleo de perforacién de la muestra
VI-08-01-6964977 a 117m de profundidad, donde se muestra el aspecto verdoso en las muestras
del granito, debido a la formacion de clorita producto de la alteracion hidrotermal de los minerales
méficos (Anfiboles y Biotitas). B1. Gréfica del espectro de reflactancia en la zona infrarroja de la
clorita medido en la muestra con Terraspec en la muestra. B2. Grafica del espectro de reflactancia
en la zona infrarroja de la illita medido en la muestra con Terraspec. C1y C2. Presencia de la clorita
(Chl) en seccién delgada, con la presencia de titanita (Ttn) como inclusiones y precipitacion de pirita
(Py). D. Presencia de clorita e illita (lIt), producto de la alteracion de minerales méficos y feldespatos
o plagioclasas, respectivamente. E. Presencia de clorita y epidota (Ep) como minerales del halo de
alteracién de una vetilla de cuarzo (Qz Ill) que corta la roca caja.

Vetilla Chl
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5.1.2.2. Ensamblaje de Alteracion lllita-Sericita. Los minerales de alteracion
hidrotermal illita y sericita son los mas abundantes en las rocas estudiadas. Dan un
aspecto blanquecino a la roca, con algunos parches con tonalidades verdosas
palidas. Se presentan reemplazando en su totalidad fenocristales del poérfido riolitico
y alterando su matriz, y en menor medida afectando cristales del granito (Figuras 6
y 7). Asociados a esta alteracion se presenta también muscovita secundaria y
montmorillonita. La identificacion y clasificacion de estos minerales se logré con

ayuda del Terraspec.

La illita y la sericita se presentan en conjunto en todas las muestras como agregados
de cristales anhedrales, fibrosos, muy finos, con tamafios menores a 0,01mm hasta
0,02mm, ocasionalmente con texturas en copos o escamas (flakes), producto de la
alteracion hidrotermal del feldespato potasico presente en las diferentes litologias,
y posiblemente de la plagioclasa. También se presenta sericita como halo de

alteracion de las vetillas asociadas a esta alteracion.

Se encuentra también cristales de moscovita secundaria, las cuales se diferencian
de la sericita Unicamente por el tamafio de los cristales, ya que también se
encuentran reemplazando cristales de Feldespato, principalmente en el poérfido
riolitico. Se presentan como cristales euhedrales a subhedrales, de habito laminar,

con tamafo de 0,1mm a 1mm.

Asociado a esta alteracibn se encuentra mineralizacion diseminada de pirita,
calcopirita y esfalerita. También se asocian vetillas de
cuarzo+molibdenita+piritatcalcopiritatesfalerita, cuarzo+piritatcalcopirtia con halo
de sericita, cuarzo+esfalerita+pirtia, y las venas de reemplazamiento y brechas

hidrotermales donde se encuentran la mayor mineralizacién de sulfuros (estas
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vetillas y brechas se describen con mayor detalle en el capitulo de Mineralogia de
Menas). Cortando esta alteracion y a las vetillas asociadas se presentan vetillas de
carbonato (ankerita), al igual que en el ensamblaje de clorita-epidota. Ademas, se
presentan agregados masivos de ankerita-dolomita superponiéndose a la alteracion

illita-sericita.

Se presenta ocurrencias en menor proporcion de Caolinita, sin embargo, no parece
estar asociada genéticamente a esta alteracion, debido a que se presenta como
parches moteados de color marron que manchan la roca, y que se superponen a la
alteracion lllita-Sericita. Posiblemente esta Caolinita se puede asociar a un evento

de alteracion supérgena.

5.1.2.3. Alteracion de Carbonatos (Ankerita-Dolomita). En las muestras
analizadas se reconocio un evento final de alteracion hidrotermal evidenciado por la
presencia de carbonatos, principalmente ankerita y ocasionalmente dolomita. Se
presentan principalmente como vetillas y como agregados masivos que cortan y se
superponen a los ensamblajes de alteracion mencionados anteriormente, y como
cristales tabulares y agregados cristalinos euhedrales a subhedrales que
reemplazan cristales de feldespato potdsico que esta presente en todas las

litologias del area de estudio (Figura 8).
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Figura 6. llustracion 1 del ensamblaje de alteracion illita-sericita. A. Testigo de nucleo de perforacion
de la muestra VI-08-02-6916941 a 387,3m de profundidad, donde se observa el aspecto blanquecino
de la roca, producto de la alteracion hidrotermal de los feldespatos potasicos como fenocristales y
en la matriz del parfido riolitico, B. Grafica del espectro de reflactancia en la zona infrarroja de la illita
medido en la muestra con Terraspec. C y D. Presencia en seccion delgada de la illita y sericita (lIt-
Ser), y moscovita (Ms) como minerales de alteracidon de los fenocristales, dentro de la matriz
microcristalina de cuarzo (Qz Il). E. Textura en copos o escamas (flakes) caracteristica de la illita-
sericita. F. Precipitacion de pirita (Py) como reemplazamiento de un fenocristal de la roca caja,
asociada a los minerales de alteracion.
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Figura 7. llustracion 2 del ensamblaje de alteracion illita-sericita. A. Testigo de nucleo de perforacion
de la muestra VI-08-03-6268154 a 273,8m de profundidad, donde se observa halos de sericita en
las Vetillas que cortan la roca caja. B. Grafica del espectro de reflactancia en la zona infrarroja de la
illita medido en la muestra con Terraspec. C y D. Presencia en seccion delgada de la illita y sericita
(It-Ser), y moscovita (Ms) como minerales de alteracion alrededor de vetillas de pirita (Py). E.
Presencia de illta, sericita y moscovita como halos de alteracion de vetillas de pirita F. Cristales de
feldespato potasico(?) reemplazados por illita-sericita, en contacto con el cuarzo de la roca caja (Qz).
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Figura 8. Presencia de carbonatos (ankerita y dolomita) como evento final de alteracion hidrotermal.
A. Testigo de nucleo de perforacion del fragmento B de la muestra VI-08-01-6964995 a 149,1m de
profundidad, donde se muestra la litologia del granito con presencia de clorita como mineral de
alteracion, siendo cortada por vetillas de ankerita (Ank). B. Gréfica del espectro de reflactancia en la
zona infrarroja de la ankerita medido en la muestra con Terraspec. C1 y C2. Testigo de nucleo de
perforacién y seccion delgada, respectivamente, de la muestra VI-08-01-6916578 a 279,2m de
profundidad, donde se presentan vetillas de ankerita cortando vetillas de cuarzo-piritatcalcopirita con
halo de sericita. D1 y D2. Testigo de nucleo de perforacién y seccion delgada, respectivamente, de
la muestra VI-08-02-6916941 a 387,3m de profundidad, donde se observan vetillas de dolomita (dol)
cortando la roca caja, y superponiéndose a la alteracion de illita-sericita (llt-Ser) que presenta esta
roca. E1 y E2. Testigo de nucleo de perforacién y seccion delgada, respectivamente, de la muestra
VI-08-01-6916594 a 307,8m de profundidad, donde se observan agregados masivos de ankerita y
dolomita superponiéndose a la alteracién de illita-sericita.




5.2. MINERALOGIA DE MENA

Las etapas de mineralizacion en el prospecto de Violetal fueron definidas por las
relaciones de corte entre las venas, brechas y minerales de alteracion dependiendo
de la composicion de la roca caja. Para la determinacion de estas etapas
mineralizantes se realiz6 una descripcion de las caracteristicas texturales,
relaciones genéticas vy distribucién de los minerales presentes en las muestras

analizadas del prospecto Violetal.

En la etapa de metalografia se logro identificar la mineralizacion de pirita, calcopirita,
molibdenita, especularita, esfalerita, galena, tetraedrita-tennantita,
argentotennantita de Te-Bi, oro, calaverita, felbertalita, goldfieldita, freibergita,
kupcikita, emplectita, tetradymita de cu, mawsonita, magnetita, ilmenita, hematita,

bornita, covelina y malaquita (tabla 3).

Tabla 3. Tabla de resumen de los minerales mena encontrados en el prospecto Violetal y modo de
ocurrencia en el depdésito.

Mineral Formula Quimica Modo de Ocurrencia
(Abreviacion)
Pirita FeS2 Cristales cubicos finos, habito dodecaédrico,
(Py) vetillas y brechas
Calcopirita CuFeS2 Anhedral diseminado, agregado masivo, brecha
(Ccp) como cemento
Molibdenita MoS2 Cristales finos laminares euhedrales dentro de
(Mo) las vetillas
Especularita Fe203 Cristales tabulares, como sobrecrecimiento de
(Spc) Py
Esfalerita (Zn.Fe)s Anhedral diseminado (Textura disease),
(Sp) agregado cristalino masivo, vetilla
Galena PbS Inclusiones dentro de Py, formando cemente de
(Gn) brechas con Ccp
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Agregados masivo y cristalinos anhedrales

Tetraedrita- (Cu,Fe)12As4S13 -
Tennantita (Cu,Fe)12ShaS13 como cemento de brecha asociada con la Ccp.
(Ttr-Tnt) Como relleno de fracturas de la Sp.
Argentotennantita (Te,Bi) - Sulfosal de Ag con presencia de Te y Bi.
de Te-Bi (Ag,Cu)10(Zn,Fe)2(As, Agregados cristalinos anhedrales como
(Atn) Sb)4S13 asociada con la Ccp.
Freibergita (Ag,Cu,Fe)12(As,Sbh)s Sulfosal de Ag como agregados cristalinos
(Fbg) Si13 subhedrales asociada con la Ccp.
Oro Au Como inclusién dentro de Py, rellenando
(Au) espacios en las brechas
Calaverita AuTe2 Como inclusiones dentro de Py, anhedrales
(Clv)
Goldfieldita Cui2(Te,Sh,As)4S13 Cristales anhedrales a subhedrales asociados
(Gdf) con la Ccp de la brecha hidrotermal.
Felbertalia Cu2PbeBigSe Cristales anhedrales a subhedrales asociada
(Flb) con la Ccp.
Kupcikita Cus.4Feo.6BisS10 Cristales anhedrales a subhedrales asociada
(Kpc) con la Ccp.
Emplectita CuBiSs2 Cristales anhedrales a subhedrales asociada
(Epl) con la Ccp.
Tetradymita de Cu (Cu) — Cristales anhedrales a subhedrales asociada
(Ttd) Bi2Te2S con la Ccp.
Mawsonita CueFe2SnSs Como inclusién dentro de pirita, rellenando
(Mws) espacios en las brechas
Magnetita FesO4 Cristales subhedrales diseminados, fragmentos
(Mag) en brechas
lImenita FeTiO3 Cristales subhedrales diseminados, fragmentos
(1lm) en brechas.
Hematita Fe203 Subhedral, reemplazamiento y alteracién
(Hem)
Bornita CusFeSs Como alteracion supérgena de sulfuros
(Bn)
Covelina Cus Como alteracién supérgena de sulfuros
(Cv)
Malaquita Cu2CO3(0OH)2 Como alteracion supérgena de sulfuros
(Mlc)
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La pirita presenta varios tipos de ocurrencia. La primera corresponde a una pirita
fina (Py 1) subhedral a euhedral con tamafios inferiores a 0.8 mm, se encuentra de
manera diseminada y como remplazamiento de minerales en la roca caja, junto con
calcopirita anhedrales (Ccp 1) con textura xenomoérfica (0.01 mm — 0.1 mm) y
esfalerita anhedral (Sp 1) con textura disease (0.03 mm —0.11 mm) (Figura 10). La
segunda pirita (Py 2) se encuentra dentro de vetillas de cuarzo con molibdenita
(Mo), presentando formas anhedrales con tamafos que varian entre 0.04 mma 1.1
mm. La molibdenita se presenta como cristales alargados euhedrales a subhedrales
con textura idiomorfica y lamelar (0.025mm - 0.5 mm) (Figura 11). La tercer
ocurrencia corresponde a vetillas y venas de pirita (Py 3) como agregado masivo y
en algunos sectores habito dodecaédrico (0.2 mm — 1 mm). Se encuentra
especularita (Spc) como cristales euhedrales con habito tabular/acicular subparalelo
(<0,01mm — 0,02mm) como inclusiones dentro de esta pirita masiva mostrando
antiguos bordes de los cristales, y evidenciando por lo menos do etapas de
crecimiento (Figura 12.B1.). Estas piritas se encuentran fuertemente brechadas por
un evento de mineralizacidbn compuesto principalmente por calcopirita (Ccp 5). La
Py3 presenta también oro (Au) como relleno de espacios vacios con calaverita (Clv)
como cristales redondeados a subredondeados (0.03 mm — 0.1 mm). Este oro
puede estar relacionado a un evento posterior, como relleno de espacios vacios
dentro de la pirita (Figura 12.B2.). Un cuarto tipo de pirita (Py 4; Figura 13.B.) se
presenta de forma anhedral a subhedral (0.01 mm — 0.1 mm), con textura

xenomorfica, y como nucleacion o sobrecrecimiento en los bordes de las esfaleritas
(Sp3).

La calcopirita (Ccp 2; Figura 11) se presenta tanto en vetillas de cuarzo con
molibdenita en forma de cristales aislados anhedrales con textura xenomorfica
(0.05mm — 0.15 mm), como inclusiones dentro de piritas de vetillas (Ccp 3; Figura
12) (<0,01mm — 0,1mm), y como exolusiones dentro de la esfalerita evidenciando

una textura disease (Ccp 4; Figura 13.C.) (< 0.01lmm). Se observa un evento
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mineralizantes de calcopirita (Ccp 5; Figuras 14y 15) (0.0352 mm — 0.140 mm) que
genera un brechamiento sobre las venas de pirita, presentando un agregado

masivo.

Asociados con la calcopirita de la brecha hidrotermal, se presentan una serie de
minerales de sulfosales. La mas abundante de las sulfosales es la tetraedrita-
tennantita (Tnt-Ttr) (0,03mm — 0,1mm), que junto con la calcopirita sirven como
cemento de las brechas, y en algunos sectores se encuentra cortando y arrastrando
fragmentos de esfalerita (Sp 3) y pirita (Py 3). Incluidos en la calcopirita se presentan
sulfosales con contenidos de Ag como la freibergita (Fbg) (con exolusiones de
calaverita) y la argentotennantita (Atn) (con contenidos de Te y Bi), como cristales
anhedrales con tamafios que varian entre 0,01mm y 0,03mm. También se presentan
asociados a la calcopirita una serie de sulfuros de teluro y bismuto como la
felbertalita (Flb), goldfieldita (Gdf), kupcikita (Kpc), emplectita (Epl) y tetradymita
(Ttd), los cuales se encuentran principalmente incluidos como cristales anhedrales
a subhedrales con tamafios de 0,0lmm a 0,2mm. Con la mineralizacion de la
calcopirita se encuentra oro (0.0025 mm - 0,275 mm) y calaverita (Clv) (0,01mm —
0,05mm) rellenando espacios vacios junto con mawsonita (Mws; sulfuro de Cuy Sn)
(0.005 mm — 0.15 mm). La calcopirita se encuentra también siendo alterada de
forma supérgena a covelina (Cv), bornita (Bn) (0.00736 mm — 0.0331 mm-) y
malaquita (Mlc).

La esfalerita se presenta de diferentes formas. Como cristales anhedrales (Sp 2;
Figura 11) (0.02 mm - 0.35 mm) aislados asociada a molibdenita (Mo) dentro de
vetillas de cuarzo, donde algunos de los cristales presentan textura disease. La
segunda forma es como principal mineral formador de vetillas (Sp 3; Figura 13)
(0,4mm — 1,6mm). Estos cristales son anhedrales con textura xenomorfica, son

traslucidos y exhiben una gran cantidad de inclusiones fluidas primarias que
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permiten observar los antiguos bordes de crecimiento. Como tercera forma de
ocurrencia de esfalerita se observan venas de remplazamiento entreverado
(fragmentos de la roca caja intercalados entre las venas; Hodgson, 1987), se
presenta como agregados masivos Yy cristalinos, de formas subhedrales a
euhedrales con textura hipidiomoérfica (0.2 mm — 0.8 mm). Esta esfalerita es
correlacionable paragenéticamente a la esfalerita 3 (Sp 3).

La galena (Gn) (0,01mm - 0,18mm) se presenta como cristales subhedrales, con
textura hipidiomorfica asociados a esfalerita como relleno de espacios y fracturas
(Figura 13.E.). Esta galena se encuentra asociada con calcopirita y tetraedrita-
tennantita como cemento de las brechas, y corresponde a este evento

mineralizante.

La magnetita (Mag) (3.97 mm - 0.04 mm) e ilmenita (Iim) (0.01 mm - 0.45 mm) se
encuentran cristalizando dentro del porfido, y se encuentra dentro de las brechas
fredticas como fragmentos anhedrales asociados a fragmentos de pirita (Py 1),

calcopirita (Ccp 1) y fragmentos liticos posiblemente del porfido (Figura 10.B1.).

5.2.1. Texturas de los Minerales de Mena. Las texturas sirven como medio para
identificar la temporalidad y condiciones bajo las cuales cristalizaron los minerales
de un sistema. En el prospecto Violetal se identificaron los siguientes tipos de

texturas:

Las texturas relacionadas con la forma de los cristales debido a la tasa de
cristalizacion corresponden a xenomorfica (cristales anhedrales), subidiomorfica

(cristales subhedrales) e idiomorfica (cristales euhedrales) (Ineson, 1989). Estas
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tres texturas se presentan en el depdsito con mayor frecuencia en pirita, calcopirita

y esfalerita dependiendo del espacio que tuvieron para cristalizar.

La textura disease se presenta Unicamente en las esfaleritas, las cuales presentan
pequefias exsoluciones ovaladas de calcopirita. Esta textura indica caidas de
temperatura en el sistema (Figuras 11.E. y 13.C.) (Ramdohr, 1969).

La textura de nucleacion irregular o sobrecrecimiento (Schawartz, 1951) se presenta
en esfaleritas que se encuentran rodeadas por cristales de pirita en sus bordes
(Figura 13.B.). También se encuentran con calcopirita, tetraedrita-tennantita y
galena, aunque estos Ultimos corresponden a un evento diferente, pues no solo se
encuentran rodeando los bordes de la esfalerita, sino también rellenando fracturas.
Una variedad de esta textura corresponde a la textura en atolén (Core o Atoll)
(Schawartz, 1951), que ocurre en cristales de pirita que presentan anillos de
especularita en antiguos bordes de crecimiento de la pirita (Figura 12.B1.). En este
caso la cristalizacion de la especularita puede ser considerada un evento casi

coetaneo a la pirita.

La textura poikilitica (inclusiones solidas) (Schawartz, 1951) se presenta
principalmente en las piritas y calcopiritas. Las piritas se encuentran encerrando
cristales de especularita, galena, calaverita y oro. La calcopirita se encuentra

encerrando galena, pirita, y tetraedrita-tennantita.

La textura cristalogréafica (Schawartz, 1951) se presenta entre esfalerita y cuarzo en
peine (Textura comb) controlando la distribucién y forma de cristalizar de la

calcopirita y tetraedrita-tennantita.

54



La textura de fronteras mutuas (Schawartz, 1951) se presenta entre pirita,
calcopirita, esfalerita y tetraedrita-tennantita. En esta textura se observa que la pirita
pertenece a un evento anterior a la esfalerita, calcopirita y tetraedrita-tennantita, y a
su vez la esfalerita pertenece a un evento anterior al de la calcopirita y tetraedrita-

tennantita.

La textura jigsaw o brecha en rompecabezas (Hodgson, 1989) se caracteriza porque
los fragmentos presentan una separacion inferior al 5%. En el caso del prospecto
Violetal esta textura esta relacionada a la etapa de mineralizacion de calcopirita,
tetraedrita-tennantita, galena, los minerales de teluro y bismuto, y oro, la cual se
encuentra fracturando la roca caja y antiguas etapas de mineralizacion (Figura
15.B.).

5.2.2. Texturas del Cuarzo Hidrotermal. El cuarzo hidrotermal observado en las
muestras estudiadas se presenta tanto en vetillas con diferentes asociaciones de
sulfuros, evidenciando varias etapas de mineralizacion, como en brechas
hidrotermales, las cuales cortan etapas mineralizantes anteriores. Se logré
identificar dos tipos de texturas diferentes en las cuales se presenta el cuarzo de
origen hidrotermal, asociado a las principales etapas de mineralizacion en la zona

del prospecto Violetal.

El cuarzo con textura en peine o comb (Schawartz, 1951) se forma como cristales
paralelos a subparalelos, euhedrales con tamafios de 0.075mm a 1.75mm,
presentando formas hexagonales, orientados perpendicularmente a las paredes de

los sulfuros masivos de las venas y brechas hidrotermales (Figura 9.B.).
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Figura 9. Texturas del cuarzo hidrotermal asociadas a la mineralizacién del prospecto Violetal. A.
Testigo de nlcleo de perforacion de la muestra VI-08-01-6916676 a 443,9m de profundidad, donde
se presentan vetillas de cuarzo hidrotermal. A1 y A2. Vista en seccion delgada de la textura en
mosaico del cuarzo (Qz-m) asociado a vetillas antitaxiales, de extension, donde se observa un
crecimiento gradual en los tamafios de grano de los Cuarzos hacia el centro de la vetilla,
evidenciando por lo menos dos etapas de apertura de esta. B. Testigo de nlcleo de perforacién de
la muestra VI-08-03-6268151 a 268,2m de profundidad, donde se observa una brecha hidrotermal.
B1y B2. Vista en seccion delgada del cuarzo hidrotermal asociado a la brecha mineralizante (Qz-c),
el cual presenta una textura en peine (comb), donde los cristales crecen de forma hexagonal,
perpendiculares a las paredes de los minerales de mena, principalmente de evento mineralizante de
pirita y calcopirita.




El cuarzo en mosaico (Schawartz, 1951) se presenta en las vetillas asociado
principalmente con la mineralizacion de molibdenita y de pirita. Los cristales son
equigranulares y presentan bordes irregulares interpenetrativos. En algunas vetillas
se observan dos tamafios diferentes de cuarzo, al borde tamafios mas finos (0.05
mm — 0.375 mm) y creciendo gradualmente hacia el centro, con tamafios mucho
mas gruesos (0.3 mm - 0.72 mm), evidenciando por lo menos dos etapas de

crecimiento de la vetilla (Figura 9.A.).

5.2.3. Eventos de Mineralizacion: Secuencia Paragenética. En el prospecto de
Violetal se clasifico el tipo de vetilleo segun su textura (sintaxial o antitaxial), su
forma (tension, extension o cizalla) y segun su composicion. Basados en la relacion
textural y de corte entre las vetillas se determinaron los eventos relacionados al
hidrotermalismo. En la tabla 4 se presenta un resumen de las principales
caracteristicas de las vetillas, venas y brechas hidrotermales que se identificaron en
las muestras estudiadas.

Tabla 4. Resumen de las caracteristicas y composicion de las vetillas presentes en el prospecto
Violetal, para las muestras con seccion delgada pulida. Para el resumen de todas las muestras
analizadas ver anexo A-32. La composicion de las vetillas presentadas en este cuadro corresponde
a la composicion actual, aungque en algunos casos esta composicién no es paragenética. La relacion
de corte presentada comienza enumerando el evento mas antiguo (comienza con el 1), hasta el
evento mas joven (termina con el nimero mayor).

Muestra Relacion Forma Textura Asociacion Espesor
de Corte Mineral

VI-08-01- 1 Extensién Sintaxial Qz 8 mm
6964977

2 Cizalla Antitaxial Chl+Py 9 mm
VI-08-01- 1 Cizalla Antitaxial Py+Qz+Ccp 3mm- 5
6916578 mm

2 Cizalla Sintaxial Py+Qz+Ccp <lmm

3 Tension Antitaxial Ank <lmm
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VI-08-01- Diseminada Diseminada Qz+Sp+Py+Ccp+ 10 cm
6916594 Entreverada Tnt/Ttr
VI-08-01- Cizalla Antitaxial Qz+Mo 1 mm
6916676-A
Extensién Antitaxial Qz+Mo+Pyx Ccp 11 mm
Tension Antitaxial Py+Qz+Ccp 2mm
IVV-08-01- Tension Antitaxial Py+Ccp, Silicificacion <lmm
6916724
VI-08-02- Vena de Antitaxial Py 10 cm
6916920-A remplazamiento
Brecha Disgregacion Ccp+Qz+Tnt/Ttr+
Hidrotermal (Jigsaw) AuxClvtSp+GnxFlb+
Gdf+AtnFbg+Mws
VI-08-02- Vena de Antitaxial Ccp+Qz+Tnt/Ttr+ <3cm
6916920-B remplazamiento AutSp+GnzFlb+
entreverada Gdf+AtnFbg+Mws
VI-08-02- Tension Antitaxial Py+Qz+Ccp <lmm
6916941
Tension Antitaxial Sp+Ccp+Py+Tnt/Ttr£ lcm
Gn
Tension Antitaxial Qz <1mm
VI-08-03- Brecha Disgregacién Py+Ccp+Tnt-Ttr
6268151 Hidrotermal (Jigsaw) +Qz+Spx +Gn+FIb
+Kpc+Epl+Ttd
VI-08-03- Tension Antitaxial Py+Ccp+Qz 0.5cm
6268154
Cizalla Antitaxial Py+Qz+Ccp <1mm
Tension Antitaxial Py+Qz+Ccp 1 mm
Tensién Antitaxial Qz < 0,1 mm
VI-08-03- Tension Antitaxial Py+SpctAu+Clv 21cm
6268251
Cizalla Antitaxial Ccp+Qz+Tnt/Ttr 5mm
+SpxGn
VI-08-04- Extension Sintaxial Qz+Mo+Py+Ccp+ Sp 8 mm
6268456
Cizalla/ Antitaxial QztMo+Py+Ccp 3 mm
Tension
Tensién/ Antitaxial Py+Qz <lmm
Cizalla
Tension Antitaxial Ank <lmm
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Se reconocié una etapa de pre-mineralizacién y es considerado el evento
hidrotermal mas antiguo registrado en este estudio (Figura 10). Esta etapa esta
representada por la Pyl1, Ccpl, Spl, los cuales se encuentran de forma diseminada
asociadas a la mineralogia de alteracion hidrotermal. A este evento pre-
mineralizacion se le asocia un grupo de vetillas antitaxiales de tension sinuosas de
clorita y se encuentra cortando las rocas graniticas. También se encuentran cristales
de magnetita e ilmenita dentro de la roca porfiritica. Estos dos minerales también se
asocian a la etapa pre-mineralizacion, ademas de que se encuentran como
fragmentos dentro de las brechas freéticas. Otro evento de pre-mineralizacion esta
relacionado al proceso de silicificacion de la roca caja, seguido por precipitacion
diseminada de pirita, asociada también a la alteracion hidrotermal. La silicificacion
se encuentra en el testigo mas profundo del pozo VI-08-01, a 527,1m de

profundidad.

Se observa un grupo de vetillas sinuosas sintaxiales, de extension, y que en algunos
lugares presentan comportamiento de cizalla, con presencia de cuarzos con textura
en mosaico, cuya composicion es Qz+Mo+Py2+Ccp2+Sp2. Esta es considerada la
primera etapa mineralizante (Figura 11), y presenta dos pulsos los cuales pueden
ser diferenciados por la relacion de corte que existe entre vetillas de igual
composiciéon y que se encuentran desplazando entre si, ademas de que se observan
dentro de algunas vetillas dos tamafios diferentes de Qz en mosaico, uno mas
pequefio hacia las paredes (0.05 mm — 0.375 mm) y uno de mayor tamafio (0.3 mm
- 0.72 mm) hacia el centro. Este cambio esta delimitado por la alineacion de algunos

cristales de Mo, que se encuentran exclusivamente hacia las paredes de las vetillas.
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Figura 10. Etapa de pre-mineralizacion del prospecto Violetal. A. Testigo de nacleo de perforacion
de la muestra VI-08-01-6964977 a 117m de profundidad, donde se observa vetillas de clorita y de
cuarzo, con halos de epidota. A1 y A2. Vista en seccion delgada donde se muestra la precipitacion
diseminada de pirita (Py1), calcopirita (Ccpl) y esfalerita (Spl) (con presencia de textura disease)
asociada a la alteracion hidrotermal de la roca caja. B. Testigo de nucleo de perforacion de la muestra
VI-08-01-6916575 a 273m de profundidad, donde se presenta precipitacion diseminada de minerales
de 6xidos asociados a la alteracion hidrotermal. B1. Vista en seccidn delgada de la magnetita (Mag)
y la ilmenita (Ilm) diseminadas en la roca caja. C. Testigo de nicleo de perforacién de la muestra VI-
08-01-6916724 a 527,1m de profundidad (muestra mas profunda del Pozo VI-08-01), donde se
observa la silicificacion de la roca caja, con precipitacion de pirita granular dodecaédrica.

Vetilla,Chl




Figura 11. Primera etapa de mineralizacién del prospecto Violetal. A. Testigo de nucleo de
perforacién de la muestra VI-08-04-6268456 a 259,7m de profundidad, donde se observa las vetillas
del primer evento de mineralizacidn, el cual estd compuesto de cuarzo, molibdenita, pirita, y en menor
proporcién, ocurrencias de calcopirita y esfalerita. B. Vista en seccion delgada de la molibdenita (Mo)
y la pirita (Py2), asociada a las paredes de las vetillas. C. Vista en seccion delgada de la molibdenita
y la pirita con presencia de esfalerita (Sp2). D. Vista en seccién delgada de la molibdenita con su
textura caracteristica tabular, junto con calcopirita (Ccp2). E. Vista en seccion delgada de la
molibdenita y la pirita, junto con esfalerita que presenta exolusiones de calcopirita (textura disease).

LAl /o

. Qz+Pyith ‘ (o Qz+Mo+ﬁPy
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Se identificé otro grupo de vetillas de tensién con composicion Py3+Qz+Ccp3+Spc,
el cual se presenta también como venas antitaxiales de remplazamiento
mineralizado, o0 venas entreveradas, de igual composicion, las cuales exhiben
ocasionalmente halos de alteracion. Algunas de estas vetillas se encuentran
rodeadas por halos de epidota y sericita, relacionadas principalmente a las vetillas
que cortan el granito y que se asocian a la clorita, producto de la alteracién
hidrotermal de minerales maficos. Por el contrario, la mayoria de vetillas que cortan
el porfido riolitico presentan halos de alteracion de solo sericita. Durante una etapa
intermedia de formacion de la Py3, inicid la cristalizaciébn de especularita (Spc),
siguiendo los bordes de las piritas, y posteriormente continud la cristalizacion de
pirita hasta el final de la etapa dando asi una textura en atolon. Este tipo de vetillas
se encuentra cortando a las vetillas del primer evento mineralizante, por lo tanto
esta es considerada la segunda etapa mineralizante (Figura 12). Ademas se pudo
determinar la presencia de oro nativo como inclusion en pirita de un posible evento

anterior asociado a las vetillas de molibdenita.

Se observa también un grupo de vetillas, las cuales son antitaxiales, de tensiény
gue en algunos lugares se presenta como venas con mineralizacion diseminada,
cuya composicion es de Sp3+Py4+Qz, y es considerada la tercera etapa
mineralizante (Figura 13). Este evento presenta galena rellenando espacios vacios
dentro de la esfalerita. Las venas de Py3+Qz+Ccp3 y de Sp3+Py4+Qz se
encuentran siendo brechadas y rellenadas por un evento posterior compuesto de
Ccp5+Tnt-TtrGnxClvtAu, el cual es clasificado como una brecha Jigsaw, y es

considerada la cuarta etapa de mineralizacion (Figuras 14 y 15).
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Figura 12. Segunda etapa de mineralizacion del prospecto Violetal. A. Testigo de nudcleo de
perforaciéon de la muestra VI-08-03-6268154 a 273,8m de profundidad, donde se observa vetillas
compuestas de cuarzo y pirita, con halos de sericita. A1 y A2. Vista en seccion delgada donde se
muestra las vetillas de pirita (Py3) y cuarzo, con ocurrencias de calcopirita (Ccp3) como inclusiones
dentro de la pirita. B. Testigo de nucleo de perforacion de la muestra VI-08-03-6268251 a 434,1m de
profundidad, donde se presenta una vena de reemplazamiento de pirita, con una textura entreverada.
B1. Vista en seccion delgada de la pirita con presencia de sobrecrecimiento o nucleaciéon de
especularita (Spc) (textura en atol6n), evidenciando dos etapas de crecimiento de los cristales de
pirita, divididas por la precipitacion de especularita en sus bordes. B2. Inclusiones de oro (Au) en la
pirita, posiblemente asociadas a un evento mineralizante posterior como relleno de espacios vacios.

50 microns




Figura 13. Tercera etapa de mineralizacion del prospecto Violetal. A. Testigo de nucleo de
perforacién de la muestra VI-08-01-6916594 a 307,8m de profundidad, donde se observa el tercer
evento de mineralizacién, el cual estd compuesto de esfalerita, junto con pirita y cuarzo, y que esta
siendo cortado por un evento posterior de calcopirita, tetraedrita-tennantita y galena. B. Vista en
seccién delgada de la esfalerita (Sp3) y la pirita (Py4), asociada a los borde de la esfalerita,
representando una textura de nucleacion o sobrecrecimiento. C. Textura disease, representada por
la presencia de exolusiones de calcopirita (Ccp4) dentro de la esfalerita. D. Vista en seccion delgada
de la esfalerita con presencia de fracturas siendo rellenadas por un evento posterior de calcopirita
(ccpb) y tetraedrita-tennantita (Ttr-Tnt). E. Vista en seccion delgada de la esfalerita con rellenos de
espacios vacios en zonas de fractura, por un evento posterior de galena (Gn) y calcopirita.

Ttr-Tnt
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Figura 14. llustracién 1 de la cuarta etapa de mineralizacién del prospecto Violetal. A. Fragmento A
del testigo de nucleo de perforacion de la muestra VI-08-02-6916920 a 351,6m de profundidad,
donde se observa el cuarto evento de mineralizacion, el cual estd compuesto por una brecha
hidrotermal principalmente de calcopirita (Ccp5) y tetraedrita-tennantita (Ttr-Tnt). A1 y A2. Vista en
seccién delgada de la calcopirita y tetraedrita-tennantita, con ocurrencias de galena (Gn) y
goldfieldita? (Gdf) asociadas a la brecha hidrotermal. B. Fragmento B del testigo de nucleo de
perforacién de la muestra VI-08-02-6916920, donde se presentan los minerales que componen la
brecha hidrotermal fracturando y rellenando el evento de mineralizaciéon de pirita. B1. Vista en
seccion delgada de la freibergita? (Fbg) con exolusiones de calaverita (Clv), rellenando espacios
vacios dentro de la pirita (Py3). B2. Vista en seccién delgada de la Calcopirita junto con
argentotennantita (Atn) y galena rellenando espacios vacios dentro de la pirita. B3. Vista en seccién
delgada de la mawsonita? (Mws) y de la calaverita rellenando espacios vacios dentro de la pirita.
B4. Vista en seccion delgada de la calcopirita junto con goldfieldita?, felbertalita? (Flb) y oro (Au).

s Ttr-Tnt




Figura 15. llustracion 2 de la cuarta etapa de mineralizacidn del prospecto Violetal. A. Testigo de
nucleo de perforacién de la muestra VI-08-03-6268151 a 268,2m de profundidad, donde se observa
el cuarto evento de mineralizacion, el cual esta compuesto por una brecha hidrotermal principalmente
de calcopirita y tetraedrita-tennantita. B. Vista en seccion delgada de la brecha hidrotermal de
calcopirita (Ccp5) cortando el evento anterior de mineralizacién de pirita, generando brechamiento y
textura en rompecabezas (textura Jigsaw). C, D y E. Vistas en seccion delgada de la brecha
hidrotermal de calcopirita con presencia de kupcikita (Kpc), emplectita (Epl) y felbertalita (FIb). F y
G. Vistas en seccién delgada de la calcopirita y la tetraedrita-tennantita (Ttr-Tnt) fracturando y
rellenando los espacios del evento anterior de mineralizacion de pirita (Py3).




Asociados a la Ccp de este ultimo evento, se presenta una serie de sulfosales de
Ag vy sulfuros de Te y Bi, los cuales pudieron ser caracterizados mediante el
microscopio electronico de barrido SEM. Acompafando a la Ccp5 que fractura y
rellena los espacios vacios de las venas de Py4, aparte de la tetraedrita-tennantita
se identificaron sulfosales de Ag como la freibergita (Figura 18.B1.; con algunas
exolusiones de calaverita) y argentotennantita (Figura 16.C.; con contenido de Biy
Te), asi como goldfieldita (Figura 16.B.; Sulfosal de Bi y Te), felbertalita (Figuras
16.B.y 19. B1.; contenido de Biy Te), oro y calaverita (contenido de Au y Te) (Figura
17), y la ocurrencia de mawsonita? (Figura 18.Al.; contenido de Sn). También se
encontraron empletita y kupcikita (con contenido de Bi) (Figura 19.A1.), y tetradymita
(Figura 19.B1.; contenido de Bi y Te) asociadas a la Ccp5 que funciona como

cemento de las brechas hidrotermales.

El oro nativo (con proporciones de Au de 86% y de Ag de 14%; Figura 17.A1.) se
presenta como agregados cristalinos anhedrales con tamafios de 2.5um — 27.5um.
Se encuentra rellenando espacios dentro de las piritas de la segunda etapa de
mineralizacion y rellenando fracturas generadas por las brechas mineralizadas,
asociado a la cuarta etapa de mineralizacion, cristalizando especialmente con
minerales de Bismuto y Teluros, donde algunos de estos minerales tienen
contenidos de Antimonio (Sb), el cual debe ser tenido en cuenta por ser uno de los
principales cianicidas presentes en los minerales (Figura 20).

En algunos sectores este cuarto evento de mineralizacion es clasificado como una
brecha tipo D ya que se encuentra arrastrando fragmentos de la roca caja. El cuarzo
de origen hidrotermal que acompafia esta cuarta etapa de mineralizacion se

presenta con textura en peine (Tipo Comb; Figura 9.B.).
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Figura 16. llustraciéon 1 de los analisis con el microscopio electrénico de barrido (SEM) del fragmento
A de la muestra VI-08-02-6916920. A. Vista en seccién delgada de los minerales que se encuentran
rellenando espacios vacios dentro de la Py3. B. Vista del SEM de la goldfieldita y felbertalita
asociadas a la brecha hidrotermal de Ccp5. C. Vista del SEM de la argentotennantita con Te y Bi
asociada a la brecha hidrotermal de Ccp5.
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Figura 17. llustracién 2 de los analisis con el microscopio electrénico de barrido (SEM) del fragmento
A de la muestra VI-08-02-6916920. A. Vista en seccién delgada de los minerales que se encuentran
rellenando espacios vacios dentro de la Py3. Al. Vista del SEM del oro asociado a la brecha
hidrotermal de Ccp5. B. Vista en seccion delgada de los minerales que se encuentran rellenando
espacios vacios dentro de la Py3. B1. Vista del SEM de la calaverita asociada a la brecha hidrotermal
de Ccpb.
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Figura 18. llustracién 3 de los analisis con el microscopio electrénico de barrido (SEM) del fragmento
A de la muestra VI-08-02-6916920. A. Vista en seccién delgada de los minerales que se encuentran
rellenando espacios vacios dentro de la Py3. Al. Vista del SEM de la mawsonita (Presencia de Sn)
asociada a la brecha hidrotermal de Ccp5. B. Vista en seccion delgada de los minerales que se
encuentran rellenando espacios vacios dentro de la Py3. B1. Vista del SEM de la freibergita (con
exolusiones de calaverita?) asociada a la brecha hidrotermal de Ccp5.

Figura 19. llustracion 1 de los andlisis con el microscopio electrénico de barrido (SEM) de la muestra
VI-08-02-6268151. A. Vista en seccién delgada de los minerales que se encuentran como
exolusiones de la Ccp5. Al. Vista del SEM de la emplectita y la kupcikita (con mayor contenido de
Fe) asociadas a la brecha hidrotermal de Ccp5. B. Vista en seccién delgada de los minerales que se
encuentran como exolusiones de la Ccp5. B1. Vista del SEM de la tetradymita (Con Cu) y la

felbertalita asociadas a la brecha hidrotermal de Ccp5.
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Figura 20. Imagenes de las ocurrencias del Au en las muestras del prospecto Violetal, asociado a la
cuarta etapa de mineralizacion. A. Vista en seccion delgada de la muestra VI-08-03-6268251, donde
se observa el Au como inclusiones de la Py, como relleno de espacios vacios. B y C. Vistas en
seccién delgada de la muestra VI-08-02-6916920-A, donde se observa el Au asociado a la Mws
como relleno de espacios vacios de la Py. D. Vistas en seccion delgada de la muestra VI-08-02-
6916920-A, donde se observa el Au asociado con Ccp, Gdf y FIb, como rellenos de espacios vacios
de la Py.

50 mig¢rons

50 microns

Se identificé un penultimo grupo conformado por vetillas antitaxiales de tension. Se
observd que su composicion es Unicamente de Qz, y esta cortando a todos los
eventos anteriores. Sin embargo, no representa ningun evento de mineralizacion de
menas. Posterior a estas, se encuentran vetillas sintaxiales de tension con algo de
comportamiento de cizalla, las cuales estan compuestas por carbonatos (ankerita y
dolomita) y se encuentra cortando y desplazando a los grupos de vetillas y venas

anteriormente nombrados (Figura 8).
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Finalmente se presenta un evento supérgeno caracterizado por la presencia de
malaquita, bornita y covelina, producto de la alteracion de sulfuros, y hematita como

oxidacion de biotitas y minerales méaficos (Figura 21).

Figura 21. Etapa de mineralizacion supérgena reconocida en el prospecto Violetal. A. Testigo de
ndcleo de perforacién de la muestra VI-08-03-6268244 a 422,8m de profundidad, donde se observa
la precipitacion de malaquita (MlIc) producto de los procesos de alteracion supérgena que sufren los
sulfuros de cobre presentes en la mineralizacion. B. Vista en seccion delgada de la muestra VI-08-
03-6268151, donde se observa la formacion de bornita (Bn) y covelina (Cv) como resultado de la
alteracién supérgena de la calcopirita que se encuentra cortando y rellenando a la pirita. C. Vista en
seccién delgada de la muestra VI-08-01-6916578, donde se observa la presencia de hematita (Hem)
como mineral de reemplazamiento de los fenocristales de la roca caja, posiblemente de biotitas,
producto de la alteracién supérgena que afecta las muestras.

En resumen, se identificaron 8 eventos paragenéticos (Figura 22) de formacion de
los minerales de mena para el area del prospecto Violetal, entre los cuales se

presenta una etapa de pre-mineralizacion, seguida por cuatro etapas diferentes de
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mineralizacion, dos etapas de post-mineralizacién, y una etapa de alteracion

supérgena que afecta los minerales de mena y ganga.

Figura 22. Secuencia Paragenética para la formacién de los minerales de mena presentes en el
Prospecto Violetal. La secuencia se caracteriza segun cada mineral identificado en las diferentes
etapas de mineralizacion, y de acuerdo a la composicion las vetillas y brechas hidrotermales.
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5.3. PETROGRAFIA Y MICROTERMOMETRIA DE INCLUSIONES FLUIDAS

Para el desarrollo del analisis de inclusiones fluidas se realizaron secciones
delgadas doblemente pulidas a dos de las muestras previamente estudiadas
durante la etapa de petrografia, donde se enfatiz6é en la busqueda de cristales de
cuarzo de origen hidrotermal, que estuvieran relacionados a los principales eventos
de mineralizacién en el &rea de estudio (Figura 23). Las muestras seleccionadas
para el andlisis de inclusiones fluidas fueron: 1) La muestra VI-08-01-6916676,
donde se escogieron cristales de cuarzo con textura en mosaico asociados a las
vetillas del evento Mo+Py+CcpzSp; 2) El fragmento B de la muestra VI-08-02-
6916920, donde se escogieron los cristales de cuarzo con textura comb asociados
a la mineralizacion de las brechas hidrotermales con Ccp+Ttr/tnt+GnzAu=Clv con la
presencia de las sulfosales de Ag y los minerales de Te y Bi.

Figura 23. Muestras escogidas para el andlisis de inclusiones fluidas. A y Al. Testigo de nucleo de
perforacién y seccion delgada doblemente pulida de la muestra VI-08-01-6916676. B y B1. Testigo
de nucleo de perforacion y seccion delgada doblemente pulida del fragmento B de la muestra VI-08-
02-6916920.

5.3.1. Petrografia de Inclusiones Fluidas. Para la caracterizacién petrografica de
las inclusiones fluidas se tuvo en cuenta diversos factores como los cristales
hospedantes y su asociacion paragenética segun la metodologia propuesta por Van
Den Kerkhof and Hein (2001). También se tuvo en cuenta factores como su
ubicacion, génesis, componentes, tipo y forma de las inclusiones. En la tabla 5 se
presenta un resumen con los factores tenidos en cuenta y sus cédigos para la
nomenclatura de las inclusiones.
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Tabla 5. Tabla de resumen que muestra los factores para la caracterizacion de las inclusiones fluidas
del prospecto Violetal, con sus respectivos cédigos de nomenclatura.

Factor Cédigo Descripcién Observaciones

Vetilla de Qz con textura en

01 VI-08-01-6916676 mosaico
Muestra
Qz Comb en las paredes de
02 VI-08-02-6916920-B los sulfuros
Asociacion Mo(21) Mo-Py+CcpxSp Etapa 1 de mineralizacion
Paragenética
del Qz Ccp Ccp+Ttr/tnt£GnxAu+Clv Etapa 4 de mineralizacion
N Nucleo del cristal
Ubicacién
dentro del B Bordes de crecimiento del cristal
cristal de Qz
F Planos de fractura del cristal

Entrampadas durante la
P Primarias cristalizacion

Entrampadas después de la

. . cristalizacion, asociadas a
Génesis

SC Secundarias fracturas
Alineadas, pero
entrampadas durante la
PS Pseudo-secundarias cristalizacion
L Liquido
Componentes Principalmente Halita(?) -
P s Solido Anhidrita(?)
\% Vapor
I Liguido>Vapor Ricas en liquido
Tipo de
Inclusiones Il Liguido<Vapor Ricas en Vapor
Fluidas
] Liquido>Vapor, Solido Presencia de cristales hijos
Circular, ovalada, alargada,
Forma irregular
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De acuerdo al estudio petrogréfico de las muestras seleccionadas, se presentan 6
ensamblajes o asociaciones de inclusiones fluidas (FIAs), 4 FIAs reconocidas en la
muestra VI-08-01-6916676, y 2 FIA reconocida para el fragmento B de la muestra
VI-08-02-6916920. Las asociaciones de inclusiones fluidas secundarias no fueron
tenidas en cuenta, debido a que no representan informacién relacionada con la

génesis de los cristales de Cuarzo estudiados.

Los cuarzos de la muestra VI-08-01-6916676, relacionados a la vetilla con Mo-
Py+CcpzSp presentan inclusiones fluidas que en su mayoria son primarias (Figuras
24 y 25), y ocasionalmente se presentan pseudosecundarias (Figura 25). Las
asociaciones identificadas fueron las siguientes: FIA 1) Inclusiones fluidas
primarias, trifasicas (tipo Ill), donde se encontraron la fase solida como cristales
salinos (halita-anhidrita?), con tamafios de 6um a 11um, con formas ovaladas a
alargadas, encontradas principalmente hacia los nucleos de los cristales; FIA 2)
Inclusiones fluidas primarias, bifasicas (tipo I), con una proporcion de liquido/vapor
de aproximadamente de 80/20 a 60/40, con tamafos de 4um a 15um, con formas
ovaladas a alargadas, ocasionalmente irregulares (con una posible evidencia de
estiramiento o Stretching, y posible escape de componentes o Leaking), y que se
presentan en los nucleos de los cristales, o en algunos casos hacia los bordes; FIA
3) Inclusiones fluidas primarias, bifasicas (tipo 1l), con una proporcién de
liguido/vapor de aproximadamente 40/60 a 30/70, con tamafios de 5um a 10um,
con formas ovaladas a alargadas, encontrandose principalmente en los nucleos de
los cristales; y FIA 4) Inclusiones fluidas pseudo-secundarias, bifasicas (tipo 1), con
una proporcion de liquido/vapor de aproximadamente de 80/20 a 60/40, con
tamafos de 4um a 8um, encontradas principalmente alineadas en planos dentro de

los cristales, pero entrampadas durante sus etapas de formacion.
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Figura 24. Inclusiones fluidas asociadas a una vetilla de cuarzo con textura en mosaico de la muestra
VI-08-01-6916676. El circulo rojo demarca el punto de observacion en detalle del cristal, donde se
observa la presencia de inclusiones fluidas primarias de tipo I, tipo Il y tipo Ill, encontradas
principalmente en el ndcleo del cristal, y ocasionalmente hacia el borde.

6916676 V10801
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FIA 3. Primarias, tipo II.
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Figura 25. Inclusiones fluidas asociadas a una vetilla de cuarzo con textura en mosaico de la muestra
VI-08-01-6916676. El circulo rojo demarca el punto de observacion en detalle del cristal, donde se
observa la presencia de inclusiones fluidas primarias de tipo | y de tipo Il, encontradas principalmente
en el nucleo del cristal, y de inclusiones fluidas pseudo-secundarias de tipo |, alineadas en planos
del cristal, pero entrampadas durante su etapa de formacion.
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Los cuarzos del fragmento B de la muestra VI-08-02-6916920 estan relacionados a
cristales con textura en peine (comb) en contacto con los sulfuros del evento de
mineralizacion de brecha hidrotermal, donde se presenta Ccp+Ttr/tnt+tGnzAuzClyv,
las sulfosales de Ag y los minerales de Te y Bi. Estos cristales son escasos en
inclusiones fluidas (Figura 26), presentdndose Unicamente una asociacion (FIA 5)
caracterizada por inclusiones fluidas primarias, ubicadas principalmente en los
nacleos de los cristales, bifasicas (tipo 1), con tamafios de 3um a 6um, y con formas
ovaladas y alargadas, con wuna proporcion de liquido/vapor de 70/30

aproximadamente.

Figura 26. Inclusiones fluidas asociadas a cuarzos con textura comb de la brecha hidrotermal del
fragmento B de la muestra VI-08-02-6916920. El circulo rojo demarca el punto de observacion en
detalle del cristal, donde se observa la presencia de inclusiones fluidas primarias de tipo I,
encontradas principalmente del nucleo hacia el borde de los cristales.
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Figura 27. Inclusiones fluidas asociadas a los fenocristales de cuarzo del p6rfido riolitico como roca
caja de la brecha hidrotermal del fragmento B de la muestra VI-08-02-6916920. El circulo rojo
demarca el punto de observacién en detalle del cristal, donde se observa la presencia de inclusiones
fluidas secundarias de tipo I, encontradas principalmente en planos de fractura de los fenocristales

de Cuarzo.

FIA 6. Secundarias, tipo I.
1
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En esta muestra se lograron identificar inclusiones fluidas secundarias alineadas en
planos de fracturas presentes en los fenocristales de cuarzo de la roca caja, cuya
litologia corresponde al porfido riolitico (Figura 27). Se tuvieron en cuenta estas
inclusiones con el fin de identificar alguna relacion genética con las inclusiones
fluidas primarias de los cristales de Cuarzo hidrotermal presentes en la muestra.
Estas inclusiones se caracterizan por ser inclusiones bifasicas (tipo ), con tamafios
de 3um a 5um, hasta una inclusion de 37um, con formas alargadas, y con una

proporcion de liquido/vapor de 70/30 a 80/20 aproximadamente.

5.3.2. Microtermometria de Inclusiones Fluidas. Para los andlisis de
microtermometria se tuvo en cuenta las inclusiones fluidas que bajo el microscopio
se presentaban con una mejor visibilidad, con el fin de identificar 6ptimamente el
comportamiento que presentaban las inclusiones. Esto permitid registrar las
temperaturas a las cuales las inclusiones sufrian cambios de fases durante su
enfriamiento y posterior calentamiento. Se tienen en cuenta la temperatura eutéctica
(Te) o de primera fusion del hielo, que permite identificar la composicion de los
fluidos entrampados; la temperatura de fusion total del hielo (Tm ice) que se usa
para medir la salinidad del fluido; y la temperatura de homogenizaciéon (Th), que
representa la temperatura minima de entrampamiento del fluido. Se estudiaron un
total de 58 inclusiones fluidas entre las dos muestras analizadas, en las cuales se

registraron estas tres temperaturas.

A partir de las temperaturas obtenidas en la practica de microtermometria es posible
calcular los valores de salinidad, densidad, presion de homogenizacion y
profundidad de los fluidos que generaron las inclusiones fluidas (Tabla 6). Los datos
de salinidad, densidad y presion de homogenizacion del fluido se obtuvieron
mediante el software BULK del paquete FLUIDS desarrollado por Bakker, de

licencia libre, que calcula autométicamente estos datos mediante ecuaciones
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estandar para diferentes sistemas de composicion de los fluidos. Se tuvo en cuenta
las ecuaciones utilizadas para el sistema H20-NaCl. El célculo de la profundidad de
entrampamiento de las inclusiones se realiz6 asumiendo condiciones de presion

hidrostatica, por lo que se emplea la ecuacion:

P=p"gh

Donde P es la presion de homogenizacion; p es la densidad de la inclusién, g es la
aceleracion de la gravedad (g = 9.8 ms); y h es la profundidad a la cual la inclusién

se formd. Entonces:

Tabla 6. Tabla de resultados que muestra los datos obtenidos durante la practica de
microtermometria de inclusiones fluidas. Los datos de la muestra 01 (VI-08-01-6916676) estan
asociados a la primera etapa de mineralizacion, mientras que los datos de la muestra 02 (fragmento
B de la muestra VI-08-02-6916920) estan asociados a la cuarta etapa de mineralizacion.
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01 2 P | |-55,4|-14,5|18,22|262,1| L+V=L 0,95| 44,42 486,53
01 3 P Il |-55,4| -20 [22,38|490,5| L+V=L 0,71 | 596,98 8748,93
01 1 P i |-55,4| -20 22,38 |271,5|L+V+S=L| 0,96| 52,20 565,79
01 2 P | |-53,2(-17,9|20,89|296,8| L+V=L 0,96| 50,73 549,85
01 2 P | |-53,2(-17,9|20,89|267,7| L+V=L 0,96| 48,95 530,56
01 2 P | |-53,2| -20 |22,38|306,6| L+V=L 0,93| 89,74 1004,05
01 2 P | |-51,2|-23,4|24,59|470,2| L+V=L 0,77 | 508,86 6876,40
01 3 P Il |-51,2(-23,4(24,59|379,3| L+V=L 0,87 | 219,30 2622,85
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01 1 P I |-59,7(-43,5(39,64|293,4 | L+V+S=L| 1,03| 73,95 747,06
01| 2 P | |-50,3]-23,5|24,65|307,8| L+V=L 0,94 | 91,28 1010,42
01 1 P I |-59,7(-43,5(39,64|327,7 | L+V+S=L| 0,93 | 119,54 | 1337,47
01 1 P I |-59,7(-43,5(39,64|293,4 | L+V+S=L| 0,72| 73,95 1068,71
01| 2 P | |-50,3]-23,5|24,65|273,6| L+V=L 0,97 | 54,06 579,91
01| 3 P Il |-50,3|-20,3|22,58|491,5| L+V=L 0,71| 601,57 | 8816,20
01| 3 P Il |-50,3|-20,3|22,58|448,9| L+V=L 0,78 | 426,21 | 5685,68
01| 2 P | |-51,6(-13,9|17,70|270,3| L+V=L 0,94| 51,16 566,31
01 1 P i |-51,6-20,5(22,71|304,5 | L+V+S=L| 0,94 | 87,08 963,93
01 1 P i |-51,6-20,5(22,71|293,8 | L+V+S=L| 0,94 | 74,40 823,57
01| 2 P | |-45,5]-20,5|22,71|231,7| L+V=L 1,00| 24,99 260,03
01| 2 P | |-45,5]-20,5|22,71|237,7| L+V=L 0,99| 28,19 296,29
01| 2 P | |-48,6(-17,9|20,89|259,6| L+V=L 0,97| 42,51 456,01
01| 2 P | |-48,6(-17,9|20,89| 248 | L+V=L 0,98 | 34,38 365,03
01| 2 P | |-42,2]-11,3|15,27|259,6| L+V=L 0,93| 42,51 475,62
01| 2 P | |-42,21-11,3|15,27|259,6| L+V=L 0,93| 42,51 475,62
01| 3 P Il |-54,9|-23,6|24,71|417,4| L+V=L 0,83 | 321,21 | 4026,84
01| 3 P Il |-50,5|-20,4|22,64|501,5| L+V=V | 0,70| 648,73 | 9643,17
01| 2 P | |-50,5|-20,4|22,64|448,1| L+V=L 0,78 | 423,29 | 5646,73
01| 3 P Il -45 |-20,4|22,64435,2| L+V=L 0,79 | 378,10 | 4980,04
01| 2 P I -45 |-20,4|22,64435,2| L+V=L 0,79 | 378,10 | 4980,04
01| 2 P | |-56,7]-25,8|26,07|272,2| L+V=L 0,98 | 52,81 560,72
01| 2 P | |-52,3]-23,6|24,71|276,9| L+V=L 0,97| 57,07 612,20
01| 2 P I |-52,3]-23,6|24,71|309,7| L+V=L 0,94 | 93,75 1037,76
01| 2 P | |-62,9]-28,6|27,78|249,3| L+V=L 1,01| 35,23 362,95
01| 2 P | |-55,5]-18,1|21,04|288,3| L+V=L 0,94| 68,41 757,26
o1 | 4 PS I |-53,8] -21 |23,05|319,4| L+V=L 0,92 107,12 | 1211,54
o1 | 4 PS I |-53,8] -21 |23,05|352,5| L+V=L 0,89 162,42 | 1898,90
01| 2 P I |-53,8] -21 |23,05|277,1| L+V=L 0,96 | 57,26 620,63
o1 | 4 PS | |-55,5]-18,1|21,04|267,3| L+V=L 0,96 | 48,61 526,88
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01| 4 PS | |-55,5]-17,2|20,37|288,3| L+V=L 0,94| 68,41 757,26
01| 4 PS | |-55,5]-18,1|21,04|267,3| L+V=L 0,96 | 48,61 526,88
01| 3 P I |-51,6| -8,3 |12,05|398,1| L+V=L 0,69 266,34 | 4016,44
01| 3 P Il |-51,6|-23,4|24,59|437,8| L+V=L 0,81 386,93 | 4970,51
01| 2 P | |-51,6]-23,4|24,59|354,1| L+V=L 0,90 165,50 | 1913,41
01| 2 P | |-51,6(-17,2|20,37|231,4| L+V=L 0,99| 24,84 261,08
01| 2 P | |-51,6] -4,3 | 6,89 | 219 | L+V=L 0,90| 19,16 221,52
01| 2 P | |-48,2] -4,3 | 6,89 |254,1| L+V=L 0,86| 38,50 465,82
01| 2 P | |-52,4]-22,8|24,21|279,6| L+V=L 0,97 | 59,63 639,66
01| 2 P | |-48,7]-19,9|22,31|239,6| L+V=L 0,99| 29,26 307,53
01| 2 P | |-53,6]-22,1|23,76|250,9| L+V=L 0,99| 36,30 381,53
01| 2 P | |-48,7]-23,6|24,71|398,7| L+V=L 0,85| 267,94 | 3279,99
01| 2 P | |-52,4]-27,1|26,86|264,7| L+V=L 0,99| 46,49 488,63
01| 2 P | |-52,4]-27,1|26,86|244,2| L+V=L 1,01| 31,99 329,57
01| 2 P | |-53,6]-19,9|22,31|368,8| L+V=L 0,87 | 195,65 | 2339,99
01| 2 P | |-53,6]-22,1|23,76|412,7| L+V=L 0,83 | 307,21 | 3851,33
02 | 5 P | [-43,3] -8,6 |12,39|147,4| L+V=L 0,99| 4,79 50,34
02 | 5 P I |-55,9] -5,2 | 8,14 |212,6| L+V=L 0,92| 16,68 188,65
02 | 5 P I -52 | -6,2 | 9,47 1190,8| L+V=L 0,95| 10,26 112,38
02 | 6 S | |-24,3] -3,8 | 6,16 |219,8| L+V=L 0,89| 19,50 227,98
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6. DISCUSION

En el area del prospecto Violetal se reconocieron tres tipos de litologia. El primero
de ellos corresponde a una roca de composicion granitica, considerada como la
roca caja hospedante de los eventos de mineralizacion de la zona. Mantilla et al.
(2013) reporta unas rocas igneas clasificadas como rocas intermedias (dioritas a
granodioritas) de 199.2 + 2.8/2.7 Ma a 198.4 +2.4/-2.4 Ma de edad que pueden ser
correlacionadas con las presentes en el prospecto Violetal. Asociadas a estos
cuerpos pluténicos Mantilla et al. (2013) reporta también la presencia de dos grupos
de rocas denominadas como Alaskitas, de 204.3 + 2.7/-3.3 Ma a 199.1 + 2.5/-2.6
Ma de edad, y 198.7 +2.6/-2.9 Ma a 196.7 +2.9/-2.8 Ma de edad.

La segunda litologia reconocida corresponde a un porfido riolitico que corta la
litologia del granito, y el cual seria el responsable de la mineralizacidén presente en
la zona, como fuente de los fluidos hidrotermales que interactian con la roca caja.
Se han realizado varios estudios sobre las rocas porfiriticas del Distrito Minero Vetas
- California (DMVC), que pueden ser correlacionadas con aquellas que se
encuentran en el prospecto Violetal, donde se reportan edades de 8,5 Ma — 10,9 Ma
por geocronologia U-Pb LA-MC-ICPMS en circones. Estas rocas se encuentran
cortando las rocas de composicion intermedias de edad Tridsico Tardio a Jurasico
Temprano (Mantilla et al., 2009; Mantilla et al., 2011; Raley, 2012; Rodriguez, 2014).

El tercer grupo de rocas corresponde a brechas volcanicas. Este grupo fue dividido
en dos subgrupos segun la forma y composicion de los clastos, y las caracteristicas
de su matriz. El primer subgrupo fue clasificado como una brecha magmatico-
hidrotermal debido a que presenta clastos subangulares a subredondeados de

rocas porfiriticas, fragmentos de cuarzo, feldespato, muscovita, pirita, esfalerita y
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muy escasamente de magnetita y calcopirita. Las brechas magmatico-hidrotermales
suelen estar cercanas al porfido y se generan por la liberacion de fluidos
magmaticos sobrepresurizados, y comunmente se forman durante las fases
interminerales del porfido (Sillitoe, 2010). El segundo subgrupo fue clasificado como
una brecha freédtica (de niveles porfiriticos) la cual se caracteriza por tener
fragmentos subredondeados a redondeados de cuarzo, magnetita, pirita, y
fragmentos liticos de origen igneo y algunos de origen sedimentario, posiblemente
de areniscas (fragmentos polimicticos). Estas brechas son formadas durante un
evento explosivo somero, el cual ocurre cuando la presion del gas, que se encuentra
debajo de una barrera impermeable, supera la presion hidrostéatica y esto puede ser
considerado como una diatrema (Corbet and Leach, 1997; Sillitoe, 2010). Segun
Sillitoe (2010), el vulcanismo extrusivo, particularmente de flujo de ceniza y
formacion de caldera volcanica, es normalmente incompatible con la formacion de
poérfidos de cobre y depdsitos epitermales de oro adyacentes, debido a que los
volatiles magmaticos se disipan durante las erupciones piroclasticas (formacién de
brechas) en lugar de estar retenidos y enfocados en su solo conducto, por lo que no
es posible relacionar la mineralizacién del prospecto Violetal con lo reportado por
Galvis (1996), quien sugirié la presencia de una caldera volcéanica en el cerro
Violertal.

6.1. ALTERACION HIDROTERMAL Y MINERALIZACION EN EL PROSPECTO
VIOLETAL

Los ensambles minerales y las alteraciones hidrotermales se encuentran
relacionados debido a que dependen del estado de sulfuracién y el pH, como control
principal de la alteracion (Sillitoe,2010). Se tiene que tener en cuenta que la
alteracion hidrotermal es la respuesta mineraldgica, textural y composicional de una
roca a un cambio quimico y de temperatura en presencia de un fluido (Henley and

Ellis, 1983), por lo tanto es importante tener en cuenta que la composicién de la roca
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caja original y el fluido hidrotermal influyen en la generacion de la mineralogia de
alteraciéon (Henley and Ellis, 1983; Pirajno, 2009).

En las muestras analizadas del area del prospecto Violetal se reconocieron dos tipos
de alteracién hidrotermal, las cuales pueden ser comparables con los ensamblajes
de los sistemas de los depoésitos de tipo porfido (Figura 28), caracterizados y
descritos por Silllitoe (2010) (Tabla 7). La alteracion predominante corresponde a la
alteracion illita-sericita, la cual se encuentra afectando fuertemente las rocas
porfiriticas, pero conservando la estructura relicto de la roca. Los minerales de
alteracion illita-sericita se encuentran afectando, aparentemente, en menor medida
las rocas del granito. También se reconocen halos de alteracion de sericita
generados por las vetillas que se encuentran cortando las rocas porfiriticas. Este
ensamblaje de alteracion hidrotermal puede ser correlacionado con la alteracién
Sericitica (Sillitoe, 2010).

La alteracion que presenta menor abundancia reconocida en el prospecto Violetal
corresponde al ensamblaje de alteracién de clorita-sericita, donde la clorita se
encuentra afectando de manera restringida a las rocas del granito. Asociada a esta
alteracién se presenta epidota, pero Unicamente como halo de alteracion de las
vetillas que cortan la roca granitica, y se genera a partir de los minerales méficos
adyacentes a las paredes de las vetillas. Esta alteracion puede ser relacionada con
la alteracion Clorita-Sericita mencionada en Sillitoe (2010), sin embargo, debido a
gue Unicamente se encuentra afectando a las rocas graniticas, se podria inferir que
lo que realmente se estd evidenciado es la misma alteracion sericitica, pero
afectando rocas de composicion intermedia, o que genera que los minerales
maficos se alteren a clorita y epidota. Con base en la idea de que la composicién de
la roca caja y del fluido hidrotermal influyen en la mineralogia de alteracion (Henley
and Ellis, 1983; Pirajno, 2009), se puede interpretar que la variacion en el
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ensamblaje mineral de alteracion hidrotermal esta relacionado principalmente al

cambio composicional de la litologia que es afectada por dicha alteracion.

Figura 28. Patron generalizado de la zonacidn de alteracion-mineralizacion de los depésitos de tipo
Pdrfido de Cu. Los volumenes de los diferentes tipos de alteracion varian de acuerdo al depdsito. La
alteracion Sericitica se puede proyectar verticalmente hacia abajo cortando la zona Potésica de
forma central. La alteracion Sericitica tiende a ser mas abundante en depdsitos porfiriticos de Cu-
Mo, mientras que la alteracion de Clorita-Sericita se desarrolla preferencialmente en depdsitos
porfiriticos de Cu-Au. En el cuadro rojo se demarca la zona de alteracién hidrotermal que es
evidenciada en las rocas del prospecto Violetal.
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Tabla 7. Caracteristicas de los principales tipos de alteracion hidrotermal y mineralizacién en los
sistemas de Pdrfidos de Cu. En los recuadros rojos se demarca el tipo de alteracién que se puede
correlacionar con la alteracion evidenciada en las muestras del prospecto Violetal.

Tipo de Alteracion Posicion en el sistema Posibles minerales  Asociaciones de Vetillas contemporaneas Potencial
(nombre alternativo)  (abundancia) Minerales Clave  secindarios sulfuros principales  (designacion) Halos de las vetillas economico
Sodico-célcica Profunda, incluyendo  Albita/oligoclasa, Diopsido, Tipicamente ausente Magnetita + Albita/oligoclasa Normalmente estéril,
por debajo de los actinolita, epidota, granate actinolita (tipo M) localmente con
sistemas porfido de Cu magnetita menas
Potasica Nucleos de los Biotita, Actinolita, epidota, Pirita-calcopirita. Biotita (tipo EB), Feldespato K, Tipo EDM con Principal contribuyente
depositos de porfidos  Feldespato K sericita, andalusita,  calcopirita + cuarzo-biotita-sericita- sericita + biotita + de menas
de Cu albita, carbonato, bornita, bornita + feldespato K-andalusita- feldespato k + andalusita
turmalina, magnetita digenita + calcocita sulfuros (EDM/tipo T4), + calcopirita + bornita

cuarzo-sulfuros + magnetita  diseminada;
(tipo A), cuarzo-molibdenita  las otras no presentan,

+ pirita + calcopirita excepto feldespato k
(sutura central, tipo B) alrededor de las tipo Ay B
Propilitica Partes marginales de  Clorita, Actinolita, hematita,  Pirita ( + esfalerita, Pirita, epidota Estéril, excepto
los sistemas, debajo de epidote, albita, magnetita galena) por vetillas sub-
las litocapas carbonato epitermales
Clorita-sericita Partes superiores Clorita, Carbonato, epidota,  Pirita-calcopirita Clorita + sericita + sulfuros Clorita, sericitalillita Comun contribuyente;
(sericita-arcilla- de los nucleos de los  sericitalillita, smectita de menas
clorita [SCC]) porfidos (comun, hematita
particularmente en (martita,
depositos ricos en Au)  especularita)
Sericitica (filica) Partes superiores de Cuarzo, sericita Pirofilita, Pirita + calcopirita Cuarzo-pirita + otros Cuarzo-sericita Comunmente
los porfidos de Cu carbonato, (pirita-enargita + sulfuros (tipo D) estéril, pero puede
turmalina, tennantita, pirita- tener menas
especularita bornita + calcocita,
pirita-esfalerita)
Argilica avanzada Por encima de los Cuarzo (parte Diasporo, andalusita, Pirita-enargita, Pirita-enargita + sulfuros de Cuarzo-alunita, cuarzo- Localmente
(Cuarcita secundaria  porfidos de Cu, residual, vuggy), cincita, corindon, pirita-calcocita, Cu (incluye las venas) pirofilita/dickita, constituye menas
en terminologia constituyentes de las  alunita, dumortierita, topacio, pirita-covelina cuarzo-caolinita en litocapas y
rusa) litocapas (coman) pirofilita, especulratia sus raices

dickita, caolinita

Fuente: Sillitoe (2010). Modificado por los autores.

Posterior a los eventos descritos, se presenta una etapa final de alteracion
hidrotermal evidenciada por la presencia de carbonatos (ankerita y dolomita) como
vetillas que cortan todos los eventos anteriores de alteracion hidrotermal, y como
agregados masivos que se superponen a dichos eventos. La presencia de
carbonatos cortando todas las alteraciones anteriores indica que las condiciones

variaron al final de los procesos hacia un pH neutral-alkalino (Chinchilla et al., 2012).

Teniendo en cuenta la relacion de corte de las vetillas, venas y brechas
hidrotermales evidenciadas en las muestras estudiadas, se identificaron 4 etapas
importantes de mineralizacion de menas para la zona del prospecto Violetal,
asociadas a eventos de origen magmatico-hidrotermal. Todas estas etapas

relacionadas genéticamente con la alteracién Sericitica.

88



Previo a las principales etapas de mineralizaciobn de menas, se presentan eventos
hidrotermales como la silicificacion de la roca caja, y la precipitacion de Py, Ccp y
Sp diseminadas, asociadas a la alteracion hidrotermal. También se presentan Mag
e lim en las brechas freaticas. Estos agregados aislados de Mag dentro de las
brechas en las zonas de alteracién Sericitica posiblemente corresponden a
remanentes de la Mag formada en las zonas de alteracion Potasica, evidenciando

el grado de superposicion de los eventos hidrotermales (Sillitoe, 2010).

La primera etapa de mineralizacion esta asociada a la presencia de vetillas de Qz
granular con textura en mosaico, junto con mineralizacion de Mo+Py+Ccp+Sp, las
cuales se pueden correlacionar como vetillas tipo B (Figura 29; pero sin halo de
alteracion de feldespato potésico). Estas vetillas representan una etapa temprana

asociada a un evento importante de mineralizaciéon de molibdenita.

Estas vetillas estan siendo cortadas por un evento compuesto de Py+Qz+CcpxSpc,
que representan la segunda etapa de mineralizacién, y se presentan en algunas
zonas como vetillas con halos de sericita (vetillas tipo D; Figura 29), y en otras como

venas de reemplazamiento de igual composicion.

La tercera etapa de mineralizacion estd compuesta por vetillas y venas con
mineralizacion diseminada de Sp+Py+Qz, las cuales cortan a las vetillas y arrastran

fragmentos de Py del evento anterior, que se removilizan junto con la Sp.

Finalmente se presenta una cuarta etapa de mineralizacion, compuesta por un
evento de Ccp+Tnt-TtrtGn+AuxClv y la mineralizacion asociada a la Ccp de

sulfosales de Ag como argentotennantia y freibergita, de sulfuros de Cu con Te y Bi
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como la felbertalita, goldfieldita, kupcikita, emplectita y tetradimita, y de sulfuro de
Cu y Sn como la mawsonita?, junto con Qz con textura en peine (Comb), la cual
constituye el cemento de una brecha hidrotermal que se evidencia cortando los dos
eventos inmediatamente anteriores de mineralizacion, generando el brechamiento
con textura en rompecabezas (Jigsaw), y también fracturamiento y relleno de las
fracturas. Esta brecha representa el evento de mineralizacion hidrotermal mas tardio

identificado en las muestras de la zona del prospecto Violetal.

Figura 29. Cronologia esquematica de una tipica secuencia de vetillas en a. Depdsitos de Poérfidos
de Cu-Mo, y b. Depositos de Pérfidos de Cu-Au, asociados con intrusiones calco-alcalinas.
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Fuente: Sillitoe (2010).
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Los eventos de mineralizacion asociados a los depdsitos magmatico-hidrotermales,
como los depositos porfiriticos y epitermales, representan la variacion en los
estados de oxidacion y sulfidacion de los fluidos hidrotermales que los formaron. En
estos ambientes se genera la precipitacion de minerales de mena de Cu de estados
desde baja hasta alta sulfuracion en venas, reemplazamientos masivos y en
brechas con cemento de sulfuros, donde los sistemas tienden a presentar mayores

estados de sulfuracion con el descenso de la temperatura (Einaudi et al., 2003).

Una caracteristica comun de las venas relacionadas a depdsitos porfiriticos es una
etapa temprana de silicificacion acompafiada por abundante pirita como relleno de
venas (Einaudi et al., 2003), como la observada durante el evento de pre-
mineralizacion en la zona de Violetal. Esta etapa temprana de cuarzo y pirita es
seguida por la precipitacion de Cu-Fe-As en vetillas o0 como la matriz de brechas. A
medida que el sistema evoluciona, las menas de sulfuro se van incrementando en
Cu, y van evidenciando transiciones en el estado de sulfuracion (Einaudi et al.,
2003). Esta transicidon se evidencia en la superposicién de los eventos: del evento
Py+Qz+CcptSpc (Etapa 2), al evento Sp+Py+Qz (Etapa 3) y finalizando con
Ccp+Tnt-TtrGnxAuzClv (Etapa 4), asociandose a la precipitacion de los minerales
de mena en un estado de intermedia sulfuracion, debido a la abundancia de
calcopirita y la serie tetraedrita-tennantita (Figura 30; Einaudi et al., 2003), y también
a las ocurrencias de galena y esfalerita pobre en Fe (traslucida), junto con la
presencia de los Teluros que se precipitaron con la calcopirita (Tabla 8; Silltoe and
Hedenquist, 2003).
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Figura 30. Diagrama Log fS2 vs.1000/T, mostrando los estados de sulfuracién de los fluidos de los
sistemas hidrotermales activos a 1 bar. Los circulos rojos sefialan los minerales indicadores del
estado de intermedia sulfuracién, y que se encontraron en la cuarta y Gltima etapa de mineralizacion
en la zona del prospecto Violetal., caracterizada por la ensamblaje de Ccp+Tnt-Ttr+Gn+AuzClv.
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Fuente: Einaudi et al. (2003). Modificado por los autores.

Es llamativo en la zona del prospecto Violetal la presencia en cantidades
significativas de minerales con contenidos de Teluro y Bismuto, asi como sulfosales
con contenidos de Ag, asociados a la mineralizacion de Au que se precipitaron en
los eventos de brechas hidrotermales de estado de sulfuracion intermedia. Muchos
sistemas magmatico-hidrotermales se presentan altamente enriquecidos en teluros,
gue en adicion a la presencia de oro nativo, representan importantes portadores de
metales preciosos. Una gran variedad de sistemas indican una transicion entre los

ambientes porfido-epitermal, caracterizados por presentar asociaciones entre
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minerales claves como Teluros ricos en Cu y Ag, Teluros de Bi, Sulfosales de Biy
Sulfuros de Teluro, asi como la presencia de trazas de Au, Ag, Sn y Mo (Voudouris,
2006). Estas asociaciones fueron evidenciadas en la etapa mas evolucionada de
mineralizacion del prospecto Violetal, con presencia de Au nativo y Teluros de Au
como la calaverita, sulfosales ricas en Ag como la freibergita y la argentotennantita,
sulfosales de Te como la goldfieldita, Teluros de Bi como la tetradymita, sulfuros de
Bi como la emplectita, kupcikita y felbertalita (con Pb), y ocurrencias de mawsonita
(sulfuro Cu y Sn). La presencia de Teluros y oro nativo es comun a lo largo de todo
el sistema epitermal de alta e intermedia sulfuracion, y estan espacialmente

asociados a sistemas porfiriticos de Cu-Mo (Voudouris, 2006).

Tabla 8. Caracteristicas de las mineralizaciones de tipo Epitermal. En el recuadro rojo se ilustran las
caracteristicas de los depdsitos epitermales de intermedia sulfuracion, que son correlacionables con
la tercera y cuarta etapa de mineralizacion evidenciadas en las muestras del prospecto Violetal.

Intermedia Baja Sulfuracion

Sulfuracion

Alta Sulfuraciéon

Magma Oxidado

Magma Subalcalino

Magma Alcalino

Ejemplo

Rocas volcanicas
relacionadas
generalmente

Minerales
de alteracion
proximal

Ganga de Silice

Ganga de
carbonatos

Otras Gangas

Especies claves
de sulfuros

Metales
principales

Abundancia
de teluros

El Indio, Chile

Andesita a
riodacita

Cuarzo-alunita,
Al-fpsfatos
sulfatos, pirofilita

Silice masiva-
vuggy

Ausente

Barita comun
Enargita, luzonita

famatinita, covelina

Au, Ag, Cu, As, Sb,
Zn, Pb, Bi, Mo, Sn

Comun

Baguio, Filipinas

Andesita-riodacita
ariolita

Sericita, adularia
desconocido

Cuarzo crustiforme
y en peine
rellenando venas

Comun
Barita presente

Esfalerita, galena
tetraedrita
tennantita
calcopirita

Ag, Au, Zn, Pb,
Cu, Mo, As, Sb

Comun

Midas, Nevada
Basalto a riolita

lllita / Smectita
adularia

Cuarzo
crustiforme y
calcedonia
rellenando venas

Presente, menor

Barita no comun

Emperor, Fiji

Basalto alcalino
a traquita

Roscoelita-lllita-
adularia

Cuarzo
crustiforme y
calcedonia
rellenando venas

Abundante

Barita, Fluorita
comun

Poca arsenopirita+ pirrotita; poca
esfalerita, galena, tetraedrita/tennentita,

calcopirita

Au £ Ag, Zn, Pb, Cu, Mo, As, Sb

Poéco

Abundante

Fuente: Sillitoe and Hedequist (2003)

. Modificado por los autores.
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La presencia de una gran cantidad de minerales de Bi sugiere condiciones
favorables para la mineralizacion de Au, debido a su gran afinidad. Sin embargo, las
asociaciones de minerales de Bi en depdsitos con precipitacion de Au usualmente
son mas complejas, incluyendo minerales de sulfuros y teluros (Tooth et al., 2008).
Aunque las principales correlaciones que presentan el Bi y el Au se han evidenciado
en sistemas asociados a depodsitos de Au relacionados a intrusiones (intrusion
related — IRG), y a depdsitos de tipo Skarn, Tooth et al. (2008) afirma que para los
sistemas magmatico-hidrotermales, el proceso donde los fluidos acuosos que
interactuan con fluidos polimetélicos ricos en Bi representa uno de los mecanismos
mas representativos de enriquecimiento de Au, donde el Bi actiia como un colector

de Au, elevando sus concentraciones.

La secuencia paragenética y evolucion de las etapas de mineralizacion que se
evidenciaron en las muestras del prospecto Violetal sugieren que la precipitacién de
los minerales de mena se presentd bajo un ambiente de transicion de un sistema
de porfido Cu-Mo, caracterizado por la presencia de vetillas tipo B (Etapa 1;
Qz+Mo+Py+Ccp+Sp) siendo cortadas por vetillas tipo D (etapa 2; Py+Qz+CcpxSpc)
(Figura 29) bajo una zona dominada por la alteracion Sericitica (illita-
sericitatclorita), a un sistema epitermal Au-Ag y metales base de intermedia
sulfuracion, caracterizado por la mineralizacién en venas de Sp+Py+Qz (Etapa 3) y
en brechas hidrotermales de Ccp+Tnt-Ttr+Gn+AuClv junto con sulfosales de Ag y

sulfuros de Cu con contenidos de Te y Bi (Etapa 4).

6.2. MICROTERMOMETRIA DE INCLUSIONES FLUIDAS

Los analisis de microtermometria de inclusiones fluidas fueron realizados en
cuarzos con textura en mosaico relacionados con la primera etapa de mineralizacién

caracterizada por la precipitacion de Mo+Py+Ccp+Sp, y en cuarzos con textura en
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peine (comb) asociados a las paredes de los sulfuros de Cu relacionados con la
cuarta y ultima etapa de mineralizacion, caracterizada por la presencia en brechas
hidrotermales de Ccp+Tnt-Ttr+tGntAuzClv con las sulfosales de Ag y Sulfuros de
Cu con Te y Bi. El andlisis petrografico mostro la presencia de inclusiones fluidas
primarias y pseudosecundarias, entrampadas al mismo tiempo de cristalizacion de
los cuarzos, por ello se consideran representativas para analizar las condiciones del
fluido.

Las inclusiones fluidas de la primera etapa de mineralizacién se caracterizan por
presentar relaciones variables de sus componentes principales (Liquido/Vapor),
caracterizandose como asociaciones de inclusiones fluidas tipo | (ricas en su fase
liguida) o de inclusiones fluidas tipo Il (ricas en su fase de vapor). También se
evidencia ocasionalmente la presencia de inclusiones trifasicas, con la presencia de
una fase solida hipersalina (tipo Ill). Ademas se observaron algunas inclusiones
fluidas primarias que sufrieron posiblemente procesos de difusion y deformacién
post-entrampamiento (leakage, neking down). La coexistencia de inclusiones fluidas
de tipo I, tipo Il y tipo Ill, genéticamente correlacionadas al mismo evento de
formacion del cuarzo asociado a esta etapa de mineralizacién, las cuales presentan
evidencias claras de cambios en las proporciones liquido/vapor, son tipicas de
fluidos compuestos de una fase de vapor y una liquida como es el caso de los fluidos
que sufren procesos de ebulliciébn y mezcla, y que evidencian un entrampamiento
heterogéneo (Wilkinson, 2001).

Los cuarzos hidrotermales asociados a la cuarta y ultima etapa de mineralizacion
son escasos en inclusiones fluidas, sin embargo, se lograron identificar inclusiones
primarias, generalmente de tipo |, asociadas al evento hidrotermal de formacion del

cuarzo. También se encontraron inclusiones fluidas secundarias en los planos de
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fractura de los fenocristales de cuarzo de la roca caja, los cuales podrian estar

relacionados a este mismo evento hidrotermal.

Los rangos de la temperatura eutéctica (Te) o de primera fusion se encuentran en
su mayoria entre -56°C y los -48°C, los cuales evidencian una composicion para las
inclusiones fluidas dentro de los sistemas salinos de H20-NaCl-CaClz, H20-MgCl2-
CaClz2, H20-KCI-CaCLz2 y H20-CaClz (Tabla 9).

Tabla 9. Temperaturas del punto eutéctico para diferentes sistemas salinos-acuosos (a 1 atm). El
recuadro rojo demarca los sistemas salinos de acuerdo a los valores de Te que revelaron los estudios
de microtermometria de inclusiones fluidas para la primera y cuarta etapa de mineralizacion.

Sistema salino Temp. eutéctico (°C) Fases solidas |
H,O-NaCl-CaCl, -55 hielo+NaCl.2H,O+CaCl,.6H,O
(-52)
H,0-MgCl,-CaCl, -52.2 hielo+ MgCl,.12H,0+CaCl,.6H,O
H,0-KCl-CaCl, -50.5 hielo+ CaCl,.6H,O
H,O-CaCl, -49.8 hielo+ CaCl,.6H,O
HgO-NﬂgCO3-K3C‘O3 -37.0 hielo+ (Na.K):C’O3.6HgO+ K3C036H30
H,0O-NaCl-FeCl, -37.0 hielo+ NaCl.2H,O+FeCl,.6H,O
H,O-FeCl, -35.0 hielo+ FeCl,.6H,O
H,0-NaCl-MgCl, -35.0 hielo+ NaCl.2H,O+MgCL.12H,O
H,0-MgCl, -33.6 hielo+ MgCL.12H,0O
H,0O-NaCl-KCl -23.5 hielo+ NaCl.2H,O+ KCl.nH,O
(-22.9)
H,0-NaCl-NaSO, -21.7 hielo+ NaCl.2H,0+Na,S0,.5H,0
H,0-NaCl-NaHCO; -21.8 hielo+ NaCl.2H,O+NaHCO;
H,0-NaCl-Na,COs -21.4 hielo+ NaCl.2H,O+Na,CO;.10H,O
H,0O-Na(Cl 21.2 hielo+ NaCl.2H,O
(-21.8)
H,0-KCl -10.6 hielo+ KC1.nH,O
H>O-NaHCO;-Na,COs3 -3.3 hielo+NaHCO;+Na,COs.10H,O
H>O-NaHCO; -2.3 hielo+NaHCO;
HZO-NagC‘O3 2.1 hielo+Na3CO3. lOHgO
HgO-Na3$O4 -1.2 hielo+Na:SO4. lOH:O

Fuente: Velasco (2004).
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Los datos de las inclusiones fluidas de la primera etapa de mineralizacion presentan
variaciones en los valores obtenidos para salinidades y temperaturas de
homogenizacion. El rango de salinidades se encuentra generalmente entre 15
Wt.%NaCl y 26 Wt.%NaCl, con algunos valores de 39 Wt.%NaCl asociados a
inclusiones trifasicas hipersalinas (tipo 1), y valores aislados de 7 Wt.%NaCl. El
rango de temperaturas de homogenizacién varia generalmente entre 220°C y 435°C
para las inclusiones fluidas ricas en liquido (tipo I). Las inclusiones fluidas ricas en
vapor (tipo Il) presentan mayores rangos de temperatura de homogenizacion, entre
379°C y 500°C.

Se puede notar una clara diferencia con relacién a las inclusiones fluidas de la
cuarta etapa de mineralizacion, donde los valores de salinidades y temperaturas de
homogenizacion suelen ser menores. En esta etapa se registraron inclusiones
fluidas con salinidades entre 6 Wt.%NaCl y 12 Wt.%NaCl, y temperaturas de
homogenizacion entre 147°C y 219°C.

Las densidades de las inclusiones fluidas pertenecientes al primer evento de
mineralizaciéon presentan variacion entre 0,71 — 1,03 (g/cc). A diferencia de estas,
las densidades de las inclusiones fluidas pertenecientes al cuarto evento de
mineralizacion no presentan una variacion significativa, con valores entre 0,89 —
0,99 (g/cc).

Wilkinson (2001) propone que los datos de temperatura de homogenizacion y de
salinidad indican informaciébn acerca de los mecanismos mas importantes
generacion de los fluidos que precipitan minerales de mena. Segun los datos de
ploteados en el diagrama de temperatura de homogenizacién vs. Salinidad, las

inclusiones fluidas del primer evento de mineralizacion reflejan procesos de
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ebullicibn y mezcla de fluidos como los principales mecanismos de precipitacion de
los minerales de mena, con algunos datos dentro de la zona de procesos
secundarios de despresurizacion (Leakage y Neking Down). Las inclusiones fluidas
del cuarto evento de mineralizacidn evidencian principalmente procesos de
ebulliciéon (Figura 31). Segun Wilkinson (2001), los procesos de separacion de
fluidos o ebullicién, y de mezcla de fluidos son los mecanismos mas importantes

gue generan la concentraciéon de minerales de mena.

Figura 31. Diagrama esquematico que muestra las tendencias tipicas de salinidad — temperatura de
homogenizacion para los procesos de evolucion de los fluidos hidrotermales que formaron las
inclusiones fluidas presentes en las muestras de las etapas de mineralizacion 1 y 4 del prospecto
Violetal.
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El mecanismo de ebullicion ocurre cuando un sistema salino produce una fase de
vapor como resultado de un incremento de la temperatura, una disminucién de la

presion, o combinacién de ambas. Cuando ocurre la ebullicion se produce vapor y
98



ocurre una fuerte particion de sales hacia la fase liquida, haciendo que el fluido
residual se haga mas salino. Los procesos de continua ebullicion evidencian
variaciones significativas en la salinidad de los fluidos. Sin embargo, estas
variaciones son mas propensas a ser controladas por el mecanismo de mezcla de
fluidos, donde la salinidad puede ser facilmente modificada por la adicion o
sustraccién de agua (Wilkinson, 2001). Modelos termodinamicos multicomponentes
muestran que la zonas ricas en oro (bonanzas) dentro de sistemas hidrotermales
se pueden formar debido una selectiva remocion de H2S gaseoso de la fase de
vapor, mientras la ebullicion comienza a cierta profundidad por debajo de la paleo-
tabla de agua. La pérdida del H2S de la fase de vapor lleva a la descomposicion de
los complejos de bisulfato de oro, resultando en una sobre saturacion y eficiente

precipitacion de oro en las venas (Heinrich, 2007).

De acuerdo con Wilkinson (2011), la relaciébn que presenta la salinidad y la
temperatura de homogenizacion de las inclusiones fluidas evidencian también el
ambiente del depdsito, propuesto en base a los amplios datos publicados vy
compilados por Roeder (1984). Segun esto, las inclusiones fluidas que pertenecen
a la primera etapa de mineralizacion, caracterizada por la paragénesis
Qz+Mo+Py+CcpzSp, evidencian un ambiente de tipo Poérfido, con tendencias de
bajas temperaturas, las cuales podrian representar un ambiente transicional entre
el sistema Porfiritico (de bajas temperaturas) y el sistema Epitermal (con altas
salnidades). Por otro lado, las inclusiones fluidas que pertenecen a la cuarta y Gltima
etapa de mineralizacion, caracterizada por la paragénesis Ccp+Tnt-Ttr+GntAu+Clv
con las sulfosales de Ag y sulfuros de Cu con Te y Bi, evidencian un ambiente de

tipo Epitermal (Figura 32).

De manera generalizada, los depdésitos de porfido de Cu se presentan en rangos de

temperatura entre 200 — 700°C y salinidades entre 0 — 70 Wt.%NaCl. Quiza la mas
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distintiva caracteristica es la ocurrencia de altas salinidades con contenidos de
cristales de halita dentro de las inclusiones fluidas (Wilkinson, 2001), como las
observadas en los cuarzos de la etapa de mineralizacion de Mo+Py+Ccp£Sp,

presentando salinidades hasta de 40 Wt.%NacCl.

Figura 32. Diagrama de salinidad — temperatura de homogenizacion que ilustra los rangos tipicos
de los tipos de depodsito para las inclusiones fluidas muestreadas de la primera etapa de
mineralizacion (VI-08-01-6916676) y la cuarta etapa de mineralizacion (VI-08-02-6916920)
evidenciadas en el prospecto Violetal.
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Estudios realizados por Roedder (1971) y otros investigadores (compilado por
Roedder, 1984) determinaron que en la mayoria de depdsitos porfiriticos hay una
etapa temprana de un liquido hipersalino (>500°-700°C, y 40-60 Wt.%NacCl)
comunmente coexistiendo con un vapor de baja densidad. En contraste, en la parte
tardia de la evolucién de la mayoria de los sistemas porfido, un liquido de baja
temperatura (<300°C), y baja salinidad (5-20 wt% NaCl equiv) causa la
sobreimposicion de la alteracion Filica (Beane, 1983; Reynolds and Beane, 1985;

en Hedenquist and Richards, 1998).
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Las temperaturas de homogenizacion en los sistemas epitermales son aproximadas
a las verdaderas temperaturas de entrampamiento debido a que la presion de
entrampamiento son generalmente bajas (Wilkinson, 2001). Los depdsitos de alta
sulfuracion presentan rangos de temperatura de homogenizacion de 100-345°C y
rangos de salinidades de 0 — 23 Wt.%NacCl. Para los depdsitos de intermedia
sulfuracion se encuentran rangos de temperaturas de homogenizacién desde 140-
310°C y salinidades de 0-12 wt% NaCl. De acuerdo a la mineralogia caracteristica,
y complementando con los datos que se encontraron para las inclusiones fluidas de
los cuarzos de la etapa de Ccp+Tnt-Ttr+tGnzAuzClv, esta se puede caracterizar
mejor como un evento de mineralizacion epitermal de intermedia sulfuracion, con
temperaturas entre 147°C y 219°, y salinidades de 6 — 12 Wt.%NacCl.
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7. CONCLUSIONES

Las manifestaciones hidrotermales que se presentan en el area del prospecto
Violetal se evidencian en una roca ignea de composicion granitica con presencia de
minerales maficos como biotitas y anfiboles, las cuales sirven como roca caja de
cuerpos porfiriticos de composicion riolitica mas jévenes, que intruyen este cuerpo
pluténico, y que son responsables de los eventos de mineralizacion presentes en la

Zona.

Asociada a la actividad hidrotermal se presentan brechas magmatico-hidrotermales
las cuales estan espacialmente asociadas a las rocas profiriticas, representando
eventos de sobrepresurizacion de los fluidos magmético-hidrotermales que ocurre
entre las etapas de mineralizacion de la zona. Se presentan también brechas
freaticas (de niveles porfiriticos) con presencia de clastos polimicticos, asociadas a
eventos subvolcanicos explosivos. Estos eventos de brechamiento pueden estar

relacionados a la formacion de una diatrema.

En el area del prospecto Violetal se reconocié una alteracion hidrotermal Sericitica,
dentro de un ambiente de tipo Pérfido, caracterizada por la presencia de dos
asociaciones minerales, cuya variacion depende principalmente del cambio
composicional de la litologia que afecta. La primera asociacion se caracteriza por la
presencia de clorita-sercita, donde la Clorita se restringe Unicamente a la litologia
del granito, como resultado de la alteracion de los minerales méficos presentes en
la roca caja, como biotitas y anfiboles. Junto con esta asociacién se encuentra la
formacion de epidota como halos de alteracién de las vetillas que cortan a la roca
granitica. La segunda asociacion, y la mas abundante, se caracterizan por la

presencia de illita-sericita, la cual afecta en mayor medida al pérfido riolitico. Se
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presenta una etapa final de alteracion hidrotermal caracterizada por la presencia de
carbonatos (ankerita y dolomita) como vetillas que cortan todos los eventos
anteriores de alteracion hidrotermal, y como agregados masivos que se superponen

a dichos eventos.

Se reconocieron cuatro etapas principales de mineralizacion en el area del
prospecto Violetal. La secuencia paragenética y evolucion de las etapas sugieren
que la precipitacion de los minerales de mena se presentd bajo un ambiente de
transicion de un sistema de porfido Cu-Mo, caracterizado por la presencia de vetillas
tipo B (Etapa 1; Qz+Mo+Py+Ccp£Sp) siendo cortadas por vetillas tipo D (etapa 2;
Qz+Py+CcpxSpc) bajo una zona dominada por la alteracion Sericitica (illita-sericita-
clorita), a un sistema epitermal Au-Ag y metales base de intermedia sulfuracion,
caracterizado por la mineralizacion en venas de Sp+Py+Qz (Etapa 3) y en brechas
hidrotermales de Ccp+Tnt-Ttr+tGnxAuzClv junto con sulfosales ricas en Ag como la
freibergita y la argentotennantita (con Te y Bi), sulfosales de Te como la goldfieldita,
teluros de Bi como la tetradymita, sulfuros de Bi como la emplectita, kupcikita y
felbertalita (con presencia de Pb), y ocurrencias de sulfuros de Cu y Sn como la

mawsonita (Etapa 4).

La presencia significativa de agregados aislados de Mag dentro de las brechas
freaticas en las zonas de la alteracion Sericitica, posiblemente corresponden a
remanentes de la Mag formada en zonas mas profundas, asociadas a la alteracion
Potasica, evidenciando el grado de superposicion de los eventos hidrotermales
dentro del prospecto Violetal.

La presencia de una gran cantidad de minerales de Bi dentro de la etapa epitermal

de intermedia sulfuracion sugiere condiciones favorables para la mineralizacion de
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Au, donde los mecanismos de interaccion de fluidos acuosos con fluidos
polimetélicos ricos en Bi representan significativamente procesos de
enriquecimiento de Au, donde el Bi actia como un colector de Au, elevando sus
concentraciones y extension en la zona. La alta presencia de minerales de Bi puede
estar asociada a los altos tenores de Au reportados para los depdésitos del Distrito
Minero Vetas — California, que se encuentran espacialmente relacionados a la zona

del prospecto Violetal.

Los analisis de microtermometria de inclusiones fluidas de la primera y cuarta etapa
de mineralizacion sugieren que fluidos que generaron estas mineralizaciones dentro
del prospecto Violetal estdn compuestos por sistemas acuosos-salinos de H20-
NaCl-CaClz, H20-MgCl2-CaClz, H20-KCI-CaCL2 y H20-CaClz.

Las inclusiones fluidas de la primera etapa de mineralizacién, caracterizada por la
paragénesis Qz+Mo+Py+Ccp£Sp, presentan temperaturas de homogenizacion de
220°C a 435°C para las inclusiones fluidas ricas en liquido (tipo I), y de 379°C a
500°C para las inclusiones fluidas ricas en vapor (tipo Il). Los valores de salinidad
se encuentra generalmente entre 15 Wt.%NaCl y 26 Wt.%NacCl, con algunos valores
de 39 Wt.%NaCl asociados a inclusiones trifasicas hipersalinas (tipo Ill). Las
densidades presentan variacién entre 0,71 — 1,03 (g/cc). La variacién de los datos
en los diagramas de salinidad y temperatura de homogenizacion de las inclusiones
fluidas de esta etapa de mineralizacidn sugieren que los principales mecanismos de
formacion de los fluidos mineralizantes fueron los procesos de ebullicibn y mezcla
de fluidos. Estos diagramas también evidencian que esta etapa se formé bajo
condiciones de un ambiente porfiritico, sugiriendo una etapa de transicion hacia el

ambiente epitermal.
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Las inclusiones fluidas de la cuarta y Ultima etapa de mineralizacién, caracterizada
por la paragénesis Qz+Ccp+Tnt-Ttr+tGn+AuzClv junto con sulfosales de Ag y
sulfuros de Cu con contenidos de Te y Bi, presentan temperaturas de
homogenizacion de 147°C a 219°C para inclusiones fluidas ricas en liquido (tipo I).
Los valores de salinidad se encuentra generalmente entre 6 Wt.%NaCl y 12
Wt.%NaCl. Las densidades presentan variaciéon entre 0,89 — 0,99 (g/cc). La
variacion de los datos en los diagramas de salinidad y temperatura de
homogenizacion de las inclusiones fluidas de esta etapa de mineralizacién sugieren
que el principal mecanismo de formacion de los fluidos mineralizantes fue la
ebulliciébn. Estos diagramas también evidencian que esta etapa se formé bajo

condiciones de un ambiente de tipo epitermal.

La composicion de las diferentes etapas de mineralizacion de menas que se
presentan en las muestras estudiadas del prospecto Violetal sugiere que en el area
se presenta un sistema transicional de depdsito de tipo Porfido de Cu-Mo, a depdsito
epitermal de Au-Ag de intermedia sulfuracion, y la superposicion de estas etapas
sugiere que posiblemente el sistema se encuentra abierto, y en mayor profundidad
se pueda encontrar la zona de mayor bonanza de Cu, caracterizada por la presencia

de una alteracién potéasica.
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8. RECOMENDACIONES

Realizar una etapa de re-logueo con todos los nucleos de perforacion existentes
para el area del prospecto de Violetal, con el fin de realizar un modelamiento del
deposito.

Realizar un andlisis estructural en la zona de estudio, con el fin de reconocer las
principales estructuras que controlan el estilo de mineralizacion del prospecto

Violetal.

La realizacion de estudios en isotopos estables para determinar la proveniencia de

los fluidos que originaron la mineralizacion en el prospecto de Violetal.

La realizacion de andlisis de petrografia y microtermometria de inclusiones fluidas
en las venas o minerales correspondientes a los demas eventos reconocidos dentro
del &rea del prospecto Violetal, a diferentes profundidades, para asi poder tener una

mejor comprension de la evolucién de los fluidos mineralizantes.
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ANEXOS

A. Lista de los nucleos de perforacion; Formatos de logueo de los 31 nucleos de
perforacion del prospecto Violetal; Resumen de las caracteristicas de las vetillas

presentes en las muestras.*

B. Formato de Caracterizacion con el Terraspec de los 31 Nucleos de Perforacion

del prospecto Violetal .*

C. Formatos de Petrografia de 15 secciones delgadas pulidas del prospecto

Violetal.*

D. Formatos de Caracterizacién con el microscopio electronico de barrido (SEM) de

2 secciones delgadas pulidas del prospecto Violetal.*

E. Formatos de petrografia y microtermometria de 2 secciones delgadas

doblemente pulidas del prospecto Violetal.*

*Ver anexos en la carpeta adjunta
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