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RESUMEN

TITULO: DETERMINACION MINERALOGICA Y CARACTERIZACION GEOQUIMICA DEL
PROSPECTO VIOLETAL, DISTRITO MINERO VETAS-CALIFORNIA (DMVC), SANTANDER,
COLOMBIA".

AUTOR: Javier Eduardo Hernandez Bobadilla**.

PALABRAS CLAVES: Prospecto, inclusiones fluidas, sistema pérfido, anomalias.

El distrito minero de Vetas — California (DMVC), representa una zona de interés minero, ya que, en
la historia geoldgica del sector, se han presentado eventos magmaticos de gran importancia que
pueden ser los precursores de formacién de yacimientos minerales. Para el prospecto Violetal,
ubicado en la parte central del distrito minero, se han reconocido mediante analisis petrograficos en
muestras de nucleos facilitados por la empresa Eco Oro Minerals Corporation, 4 alteraciones

hidrotermales; de las cuales la mas abundante, es la alteracion sericitica.

Esta alteracion se encuentra en rocas de composicién graniticas, siendo estas cortadas por unas
rocas porfiriticas; las cuales son fuente de los fluidos magmaticos que aportan la mineralizacién del
prospecto. Los eventos reconocidos en el prospecto Violetal, corresponden a depositacion de menas
de Cobre, plomo y molibdeno. Mediante analisis de asociaciones de inclusiones fluidas de algunos
eventos del prospecto, se evidenciaron temperaturas de homogenizacién (250°C - >400°C) y
salinidades superiores a 15 Wt% NacCl, asociadas a un sistema porfido; por otro lado, se evidenciaron
temperaturas de homogenizacion inferiores a 250° con bajas salinidades, asociadas a un sistema
epitermal. Estas temperaturas dan cuenta, de que las muestras del prospecto Violetal, se encuentran
en una zona de transicion entre un sistema de tipo porfido a un sistema de tipo epitermal, ademas

se cuentan con evidencias de otros estudios que asi lo demuestras.

Adicionalmente se realizaron andlisis de concentracion de elementos, en muestras de suelos
recolectadas en Violetal y sus alrededores. Estas concentraciones de elementos fueron tratadas
estadisticamente para determinar anomalias, mostrando que para el area de Violetal, hay altas
concentraciones de Cu, Mol, Ag y Au; y que pueden ser correlacionados con los analisis petrogréaficos

de otros autores para el prospecto Violetal.

* Trabajo de grado
** Facultad de Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director Julian Andrés Lopez Isaza Geodlogo
Msc.
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ABSTRACT

TITTLE: MINERALOGICAL DETERMINATION AND GEOCHEMICAL CHARACTERIZATION OF
THE VIOLETAL PROSPECT, VETAS-CALIFORNIA MINING DISTRICT (DMVC), SANTANDER,
COLOMBIA".

AUTHOR: Javier Eduardo Hernandez Bobadilla**

KEY WORDS: Prospect, Fluid Inclusions, Porphyry System, Anomalies.

The mining district of Vetas - California (DMVC), represents an area of mining interest, because, in
the geological history of the sector, there have been magmatic events of great importance that may
be the precursors of formation of mineral deposits. For the Violetal prospect, located in the central
part of the mining district, 4 hydrothermal alterations have been recognized through petrographic
analyzes and core samples provided by the company Eco Oro Minerals Corporation; Of which the
most abundant, is the sericitic alteration.

This alteration is found in rocks of granitic composition, being these cut by porphyritic rocks; Which
are source of the magmatic fluids that seek the mineralization of the prospect. The events recognized
in the Violetal prospect, correspond to a deposit of copper, lead and molybdenum ores. (250 ° C ->
400 ° C) and salinity greater than 15% by weight of NaCl, associated with a porphyry system; On the
other hand, homogenization temperatures were lower than 250 ° with low salinities, associated to an
epithermal system. These account temperatures, from the Violetal prospect samples, are in a
transition zone between a porphyry type system to an epithermal type system. In addition, there is
evidence of other studies that demonstrate this.

Additionally, element concentration analysis was performed on soil samples collected in Violetal and
surroundings. These concentrations of elements were treated statistically to determine anomalies,
showing that for the Violetal area, there are high concentrations of Cu, Mo, Ag and Au; and this can

be correlated with the petrographic analysis of other authors for the Violetal prospect.

*Bachelor Thesis
** Faculty of Physical-Chemical Engineering. School of Geology. Director Julian Andrés Lopez Isaza
Geologist MSc
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INTRODUCCION

El proposito de este trabajo, modalidad trabajo de investigacion, es determinar
mineralégicamente y caracterizar geoquimicamente el prospecto Violetal, ubicado
en el cerro que lleva el mismo nombre en el Distrito Minero de Vetas y California
(DMVC), enfatizando en las asociaciones minerales, el control estructural de las
mineralizaciones en las rocas, tipos de alteracion y composicién del fluido de

emplazamiento en las estructuras presentes.

Este estudio pretender aportar al conocimiento geoldgico, con énfasis en
yacimientos minerales, que permitird segun los resultados, el desarrollo a futuro de
operaciones mineras en Violetal. El interés académico de desarrollar este trabajo,
se da para tener un mejor conocimiento de los procesos magmaticos-hidrotermales,
que han tenido lugar en la zona de la cuchilla, ademas de conocer como estos
procesos pudieran haber desarrollado un yacimiento mineral en la zona. Por otra
parte, también hay un interés profesional, que permita establecer la viabilidad de un

proyecto minero, por parte de la compafiia patrocinante de este proyecto.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para el desarrollo del presente trabajo, se busca responder a las siguientes
preguntas de investigacion que estan relacionadas con las litologias y sus estilos de
mineralizacion reportadas en los trabajos de los ultimos afios del area. ¢ Cuales son
los tipos de alteraciones presentes en las rocas? ¢, Qué tipo de estructuras (Vetillas,
venas, brechas) se encuentran en la roca? ¢Cudales son las asociaciones
mineralédgicas cristalizadas en las estructuras? ¢Como fue el proceso de
cristalizacion de los minerales a partir del fluido mineralizante? ¢ Qué elementos de
interés se encuentran incluidos en las estructuras?, De acuerdo con lo anterior, este
trabajo pretende determinar asociaciones mineralogicas y caracterizacion
geoquimica de anomalias de superficie en el prospecto Violetal, con el fin de
resolver estas preguntas y aportar informacién base que fundamente el desarrollo

de futuras labores de exploracion en el prospecto.
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2. JUSTIFICACION

En los dltimos afios el DMVC, ha sido objetivo de diferentes estudios enfocados al
reconocimiento de las diferentes litologias, y los procesos tectonicos y magmaticos
que han tenido lugar en la historia geoldgica. (Mantilla,2,%). A pesar de que estos
estudios han tenido un gran valor en el conocimiento del DMVC y en temas
relacionados a la exploracion minera, son trabajos muy generales que no dan un
enfoque puntual en areas de gran interés para explotacion minera. Para las zonas
circundantes al cerro Violetal se tienen trabajos cartograficos, estructurales y
petroldégicos que permiten determinar ciertas caracteristicas de interés (litologias
mineralizadas, anomalias de suelos, identificacion de minerales) y por tanto
sugieren gue la zona de Violetal puede convertirse en un Target de gran interés.
Dando respuesta a cada una de las preguntas planteadas del problema, se podra

soportar la idea de Violetal como un gran prospecto minero.

1 MANTILLA, Luis; VALENCIA, Victor; BARRA, Fernando; PINTO, Jorge; COLEGIAL, Juan.
Geocronologia U-Pb de los cuerpos porfiriticos del Distrito Aurifero de Vetas-California (Dpto. de
Santander, Colombia). Boletin de geologia. 2009. Vol. 31.

2 MANTILLA, Luis; MENDOZA, Hernando; BISSIG, Thomas; CRAIG, Hart. Nuevas evidencias sobre
el magmatismo Miocenico en el distrito minero de Vetas-California (Macizo de Santander, Cordillera
Oriental, Colombia) Boletin de geologia Vol. 33, N°1, enero-junio 2011. Universidad Industrial de
Santander.

8 MANTILLA, Luis; BISSIG, Thomas; VALENCIA, Victor; CRAIG, Hart. The magmatic history of the
Vetas-California mining district, Santander Massif, Eastern Cordillera, Colombia. Journal of South
American Earth Sciences. 2013. Vol 45.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar la determinacion mineraldégica y geoquimica del prospecto Violetal,
estudiando las asociaciones minerales en estructuras, asi como texturas y

alteraciones en muestras micro y macroscopicas.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

= Determinacion de asociaciones minerales en secciones delgadas pulidas.

» Caracterizacion de los fluidos de las mineralizaciones a través de estudios
de microtermometria en las inclusiones fluidas del prospecto Violetal.

» Realizar mapas de anomalias de muestras de suelos multielementales.

» Plantear de manera preliminar un modelo del depdsito.
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4. ESTADO DEL ARTE

En el Distrito minero de Vetas-California se ha realizado en el transcurso de los
altimos afos gran cantidad de trabajos, los primeros en realizar estudios alli fueron
el de La morfoestructura de la zona de Mesas al SW de Bucaramanga®, el cual
primeramente reporto rocas graniticas y gneises, reportando que las principales
rocas que componen el macizo de Santander son las rocas cristalinas y de las

cuales las rocas igneas (granitoides) son relacionadas a cuerpos intrusivos.

Para principios de los 70's, se reportd cerca del area de Vetas y California, la
presencia de tonalitas y granodioritas dentro de lo que Ward® denomino plutén de
Paramo Rico (que hace parte del denominado grupo pluténico de Santander, con
los cuerpos igneos de Rionegro, Santa Barbara, Mogotes, Pescadero),
predominando la roca tonalitica hacia la parte de Vetas y California, la tonalita tiene
composicién de plagioclasa, hornblenda, biotita, cuarzo y feldespato potésico; con

minerales accesorios como esfena, apatito y éxido de hierro (Ward®).

Posteriormente con Evans’ Geodlogo del Servicio Geolégico estadounidense vy el
Instituto Nacional de Investigaciones geolégico-mineras (INGEOMINAS),
determinaron que las rocas que se encuentran componiendo el macizo de
Santander comprenden edades desde el Precambrico hasta el Cretacico,
describiendo el gneis de Bucaramanga como un conjunto de rocas compuestas por

esquistos micaceos, esquistos cuarzo-feldespaticos y anfibolitas. Ademas de

4 La morfoestructura de la zona de Mesas al SW de Bucaramanga, Colombia, Sudamérica. [An6nimo]
Universidad Industrial de Santander Boletin de geologia, Vol 1. 1958

SWARD, Dwight; GODLSMITH, Richard; CRUZ, Jaime; RESTREPO, Hernan. Mapa geoloégico de
Colombia, Cuadrangulo H-12 Bucaramanga, planchas 109 Rionegro — 120 Bucaramanga.
Cuadrangulo H-13 Pamplona planchas 110 Pamplona — 121 Cerrito. Instituto nacional de
Investigaciones Geoldgico — Mineras. 1973

6 Ibid

7 EVANS, James. Geological and geochemical reconnaissance in the central Santander massif,
departments of Santander and Norte de Santander, Colombia. U.S. Geological survey. 1977
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identificar cuerpos intrusivos clasificados como cuarzo-monzonitas y alaskitas ricas
en cuarzo en las rocas metamorficas del gneis de Bucaramanga, en parte

localizados en los alrededores del distrito de Vetas.

Afios mas tarde Ledén® determinaron la paragénesis de los principales yacimientos
de oro presentes en el DMVC, reportando Pirita, Galena, Esfalerita, Calcopirita,
Marcasita, Oro y Plata; minerales que se encontraban en filones mineralizados
presuntamente en un evento Post-tectonico, asociados ademas a minerales ganga

como cuarzo, plagioclasas y feldespato potasico.

Para Restrepo® las rocas del Gneis de Bucaramanga, estan compuestas de una
asociacion de cuarzo-plagioclasa-biotita-andalusita-cordierita+sillimanita o cuarzo-
plagioclasa-biotita-silimanita-feldespato potasico+granate, lo cual indica un alto
grado de metamorfismo. Que en términos generales da una idea de origen
sedimentario. Adicionalmente aplicaron estudios de geocronologia a dos muestras
de gneis anfibolitico mediante el método Ar, las cuales mostraban una pérdida de
argén a los -200 Ma. Debido a los espectros obtenidos, estas rocas pudieran tener
una edad de 800-900 Ma aproximadamente y ademas son relacionadas con las

rocas Oronoquienses del Macizo de Garzén (Restrepo??).

Una descripcién de mineralogia de mena mas local hacia el distrito minero de
California, desarrollada por Mathur!! identifico en algunas muestras de la zona, la

mineralogia correspondiente a un sistema de alta sulfuracion (enargita

8 LEON, Luis; ZAMBRANO, Jorge; GARCIA, Hernando. Paragénesis y evaluacion de los yacimientos
de oro en el distrito minero de Vetas, Boletin de geologia Universidad Industrial de Santander,
Bucaramanga. 1995

9 RESTREPO, Pedro; RUIZ, Joaquin; GEHRELS, George; COSCA, Michael. Geochronolgy and Nd
isotopic data of Grenville-age rocks in the Colombian Andes: new constraints for Late Proterozoic-
Early Paleozoic paleocontinental reconstructions of the Americas. Earth and Planetary Science
Letters 150 (1997) 427-441. 1997

10 1bid

I MATHUR, Ryan; RUIZ, Joaquin. Re-Os isotopes applied to the epithermal gold deposits near
Bucaramanga, northeastern Colombia. Journal of South American Earth Sciences 15 (2003) 815-
821. 2003
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principalmente) con sulfuros de Cu, Cu-Bi, también teluros (Te-Au, Au-Ag-Te, Te
nativo) y una asociacion de alteracibn que consiste de cuarzo-alunita y un
enriguecimiento de elementos tales como Au, Cu, Ag, Te, Bi, As, Sb y muy
localmente W. Mediante estudios de isotopos de Re-Os para muestras de minas
activas en el distrito minero de California, Mathur'? determino una edad de 57 Ma +
10 Ma que sugieren que la mineralizacion de este distrito se pudo haber originado
en el vulcanismo del Cretécico tardio al Terciario temprano, ademés de determinar

que la fuente de los metales de la mineralizacién es cortical.

En relacion con lo descrito anteriormente a la edad de las mineralizaciones datadas
por Mathur!3, Mantillal* mediante dataciones de circones por el método U-Pb,
reconocié un evento magmaéatico de edad 8.4+0.2 Ma y 9.0+Ma (Mioceno Tardio) el
cual es mucho mas joven que el descrito anteriormente por el método de Re-Os, y
con lo cual es posible sugerir segiin Mantilla'®, una relacién de las rocas porfiriticas
con las mineralizaciones para el area de La baja, Mongora y Violetal en el DMVC.
Estas rocas porfiritcas que describe el autor, son aquellas que se encuentran en lo
que Galvis'® denomino una caldera volcéanica, que tiene un area circular de 9-10 km
cuadrados, ademas describié rocas con composicién de fenocristales de cuarzo
bipiramidal y matriz gris (Galvis’; Mantilla!8). A los alrededores de este sector en
las zonas de menos meteorizacion se encuentran rocas sedimentarias, asi como
depositos volcanicos (Galvis!®) y otra clase de porfido en la cual Mantilla?® determina
una posible relacion mediante dataciones U-Pb que es del Vulcanismo del Mioceno

Tardio.

12 |bid.

13 |bid.

14 MANTILLA et al. Op. cit

15 |bid

16 GALVIS-VERGARA, Jaime. Una caldera volcanica en el macizo de Santander, Colombia. Rev.
Acad. Colomb. Cienc. 22(84): 355-362. ISSN 0370-3908. 1998

17 |bid

18 MANTILLA et al. Op. cit

19 GALVIS Op. Cit.

20 MANTILLA et al. Op. cit.
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Mantilla?* determino nuevas evidencias a las rocas anteriormente descritas, a partir
de la identificacion de cuerpos igneos (principalmente diques), en lugares aledafios
a la zona de estudio del presente trabajo, las rocas clasificadas como porfiritcas-
faneriticas y porfiritcas afanitica de composicion andesitica hasta riodacitas
(Mantilla??), arrojan edades de 10.1+0.2 Ma y 10.9+0.2 Ma, con lo cual las rocas
descritas en su trabajo del sector de Hato-viejo, indican que el DMVC fue afectado
por un evento magmatico de una duracion de 2.5 Ma con una relacion en los estilos

de mineralizacion alli presentes. (Mantilla 23 y24).

Para Mantilla?® las mineralizaciones que se presentan a partir del magmatismo del
Mioceno superior (10.9+0.2 Ma y 8.4+0.2 Ma) coinciden temporalmente con la
reactivacion de la falla Bucaramanga - Santa Marta, que probablemente se
encuentra relacionada con la acrecion del bloque Chocd en el Noroccidente

Colombiano.

21 MANTILLA et al. Op. cit.
22 |bid

23 MANTILLA et al. Op. cit.
24 MANTILLA et al. Op. cit.
25 MANTILLA et al Op. cit.
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5. METODOLOGIA

Para poder cumplir con los objetivos y responder las preguntas de este proyecto se
llevaron a cabo las siguientes fases y de las cuales se describiran brevemente las
fases tres y cuatro:

= Fase de consulta bibliografica.

» Fase de analisis petrogréfico y estudio de microtermometria.

» Fase de interpretacion.

= Fase de elaboracion de informe final.

5.1 FASE DE ANALISIS PETROGRAFICO Y ESTUDIO DE
MICROTERMOMETRIA

Para la fase de analisis petrografico, fueron descritas catorce (14) muestras de
nacleos que fueron extraidas por la empresa Eco Oro Minerals Corp. (EOM), en el
cerro Violetal (Anexo A). Para el trabajo de descripcibn macroscopica de muestras
se contd con una base de datos, que proporciona informacion sobre relaciones de
corte en las muestras, asi como una clasificacion de las estructuras y su distribucién
en la roca. Adicionalmente se realizaron secciones delgadas pulidas de las
muestras en los laboratorios de Minerlab Ltda. (Bogota D.C.); con el animo de
realizarles descripciones petrogréficas utilizando un microscopio (Leica DM750P,
Anexo B) facilitado por EOM, asi como un microscopio Olympus CX31 en los
laboratorios de la Universidad Nacional sede Bogota. En la descripcion de las
muestras se utilizd un formato petrografico de secciones que posibilito identificar y
describir las asociaciones minerales de las menas, asi como también texturas y
alteraciones. En la toma de fotografias de las secciones delgadas pulidas se utilizé
un microscopio Olympus BX-41, con una camara adaptada en la parte superior de
este, que permite tomar imagenes en luz reflejada y transmitida.
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En el trabajo de inclusiones fluidas se escogieron dos muestras de secciones
delgadas pulidas de las catorce muestras adquiridas por EOM; para seleccionar las
mejores muestras se tuvieron en cuenta la secuencia paragenética de cada una de
las muestras y a su vez aquellas que tuvieran los eventos mas importantes del
prospecto. Posteriormente se identificaron los cuarzos mas representativos de los
eventos y las asociaciones de inclusiones fluidas (FIA"s) con las inclusiones mas
sobresalientes de los cuarzos, las inclusiones se seleccionaron teniendo en cuanta
el tamafio, asi como su relacion liquido-vapor. El fin de este estudio de inclusiones
es identificar apropiadamente las caracteristicas del fluido mineralizante, para ello

se identifica la temperatura de homogenizacion, salinidad y composicion.

La preparacion de las secciones doblemente pulidas, fue en la empresa MinerLab
LTDA. en la ciudad de Bogota. Teniendo ya las muestras y después de haber hecho
la petrografia de inclusiones, se dejaron las dos muestras sumergidas en acetona
por un tiempo de 24 horas (tiempo minimo para que la acetona disuelva la resina
de la muestra). Al cabo de las 24 horas se retiraron las muestras de la acetona y se
procedi6 a separar con cuidado las muestras del vidrio para al final obtener los chips
de roca, los Chips tenian un area no mayor a 1 cm? puesto que un area mayor

impedia que entrara en el crisol de cuarzo.

El estudio de microtermometria para inclusiones fluidas se realizé en el laboratorio
de “Microscopia y Microtermometria” del departamento de geociencias de la
Universidad Nacional de Colombia - sede Bogota; mediante la utilizacion de un
microscopio petrogréafico Zeiss AXIO adaptado con una platina de calentamiento
THMS600 Limkam (Anexo C), ademas de una camara AXIO y manejado desde el
computador por un software Lynks32, que permite controlar la fuente de
temperatura y por tanto el flujo de nitrégeno a la platina. Usando los objetivos de
10X, 50X y 100X se realizaron las mediciones en las inclusiones fluidas iguales o
superiores a un tamafo de 2 ym.
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Cada etapa de medicion se llevo acabo descendiendo la temperatura hasta -180°C
y con una maxima de calentamiento de 550°C, durante este intervalo se anotaban
las temperaturas eutécticas, fusion inicial de la burbuja, fusién final del hielo, fusién
del solido y temperatura de homogenizacion; el proceso de enfriamiento se
realizaba varias veces en una sola asociacion de inclusiones fluidas (FIA's), puesto
que algunas inclusiones fluidas se encontraban en diferentes planos del cristal.
Debido al tamafio de algunas inclusiones fue dificil medir las temperaturas en la fase
de congelamiento, por esto se hizo necesario complementar el andlisis de
microtermometria con analisis de microRaman, esto con el objetivo de tener una

mayor certeza en la composicién de la inclusion fluida.

Como se comento anteriormente se aplicaron a los chips el método de microRaman,
para verificar mediante este la composicién de las burbujas de las inclusiones,
método cualitativo que apoya el cuantitativo de la microtermometria. Los espectros,
resultados del trabajo de microRaman, fueron cotejados con la literatura para

identificar los compuestos.

Por ultimo, se grafic6 mediante ArcGis 10.3 un mapa de anomalias en superficie
para los 32 elementos de interés, a partir de los datos de muestreo de suelos
adquiridos por la empresa EOM en la zona del prospecto Violetal. Los mapas de
anomalias geoquimicas se desarrollaron a partir de un analisis geoestadistico de
los datos, y que permitieron determinar el background, umbral, fondo regional y
diferentes clases de anomalias. Ya con los intervalos de las anomalias definidas se
procedio a mapear. Una vez finalizado el ploteo de las anomalias se correlacionaron
los valores promedios de los elementos en suelos (Clarck), reportados por Hawkes
and Webb?®, para determinar qué tan altas son las concentraciones de los

elementos.

26 HAWKES, Herbert, & WEBB, James. Geochemistry in mineral exploration. Harper & Row. 1962
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5.2 FASE DE INTERPRETACION
Una vez se obtuvieron los resultados de la petrografia, inclusiones fluidas y

geoquimica, se realizo la discusion de acuerdo a los aportes realizados para el area

y se discute un modelo para el prospecto Violetal.
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6. GENERALIDADES

6.1 LOCALIZACION

El Distrito Minero de Vetas-California (DMVC, Figura 1); se encuentra ubicado en la
region meridional del Macizo de Santander; el cual a su vez forma parte de la
cordillera Oriental, distribuida en los departamentos de Cundinamarca, Boyaca,
Huila, Tolima, Cesar, Guajira, Caqueta, Meta, Casanare, Arauca, Santander y Norte
de Santander. Se encuentra ademas a una distancia de 66 km de la ciudad capital
del departamento de Santander, Bucaramanga, y a 3 km de la cabecera municipal

de California en el mismo departamento.

En un contexto geoldgico, el Macizo de Santander hace parte del domino de la sub-
placa de Maracaibo (Cediel?’) y estéa limitado por el sistema de fallas Bucaramanga-
Santa Marta, falla de Oca y falla de Boconé (Tschanz?®, Van der Hilst y Mann?°)
ademas de pequefias fallas interiores del macizo que tienen en su mayoria direccién
N-S (Geologia de la vertiente W del macizo de Santander, en el sector de

Bucaramanga®°).

6.2 VIAS DE ACCESO

27 CEDIEL, Fabio; SHAW, Robert; CACERES, Carlos. Tectonic assembly of the northern Andean
block, in Bartolini C.; Buffler T.; and Blickwede J.; eds., The Circum-Gulf of Mexico and the Caribbean:
Hydrocarbon habitats, basin formation, and plate tectonics; AAPG Memaoir 79, p. 815-848.

28 TSCHANZ, Charles; MARVIN, Richard; CRUZ, Jaime; MEHNERT, Harald. and CEBULLA, Gerald.
Geologic Evolution of Sierra Nevada de Santa Marta, Northerastern Colombia, Geol. Soc.Am. Bull.,
85: 273-275 1974

29 VAN DER HILST, Rob, and MANN, Paul. Tectonic implication of tomographic images subducted
lithosphere beneath northwestern South America. Geology 22: 451-454. 1994

30 Geologia de la vertiente W del macizo de Santander, en el sector de Bucaramanga. [An6nimo]
Boletin de geologia, Vol. 3. Universidad Industrial de Santander. 1959
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Para llegar a la cuchilla Violetal, se puede realizar de dos maneras (ver figura 2). La
primera de ellas consiste en tomar la carretera desde la ciudad de Bucaramanga,
saliendo por el norte de la ciudad, pasando por los municipios de Matanza, Surata
hasta llegar a California. Este trayecto se encuentra alrededor de 54.4 km del punto

de partida.

El segundo trayecto consiste en tomar la via nacional, Bucaramanga — Clcuta, y
realizar un desvio en el municipio de Berlin, pasando por el municipio de Vetas hasta

llegar a California. Este trayecto tiene una distancia aproximada de 88 Km.

6.3 FISIOGRAFIA Y CLIMA

En la zona de estudio, resalta el relieve de tipo montafioso, con pendientes
superiores a 60°, la principal cobertura vegetal de la zona, son arbustos y rastrojos
altos. En algunas zonas de maxima pendiente (~>65°), la ausencia de vegetacion
deja al descubierto sectores de escarpes. En general el municipio presenta rangos

de temperatura de 13°C a 20°C, por tanto, presentando alta humedad.

6.4 HIDROLOGIA

El municipio y sus alrededores pertenecen a la cenca superior del Rio Lebrija,
subcuenca Rio Surata, microcuenca del Rio Vetas. Su principal corriente de agua
es la Quebrada la Baja la cual pasa por la zona norte de la cuchilla Violetal, con
afluentes menores como la quebrada Angosturas, Paez, San Juan, Agua Limpia,

entre otros. Todo el sistema de drenaje vierte el agua, hacia el rio Vetas.
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Figura 1. Localizacion general del area de estudio del presente proyecto. A) Localizacion de la
ciudad capital Bucaramanga ubicada a 66 Km del area de estudio en Santander, Colombia. B)
localizacion del distrito minero de Vetas — California, donde se ubica el cerro Violetal, con respecto
a la capital de Santander. C) Localizacion de los diferentes depdsitos con respecto a la cabecera
municipal de los municipios de California y Vetas dentro del distrito minero.

California Vetas
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Bucarmanga

{Bogota

Colombia
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Fuente: Tomado y modificado de Google earth.
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Figura 2. Vias de acceso para llegar al cerro Violetal.
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7. GEOLOGIA

7.1 GEOLOGIA REGIONAL

El distrito minero de Vetas-California (DMVC), ubicado en la cordillera Oriental de
Colombia, de acuerdo a Cediel®! constituyente del dominio de la subplaca de
Maracaibo, la cual esta limitada en su parte occidental por el sistema de fallas
Bucaramanga-Santa Marta, hacia el nororiente por la falla de Boconé y hacia el
norte por la falla de Oca; en esencia a Restrepo®? el macizo de Santander hace
parte del terreno Chibcha la cual limita hacia el suroriente con el escudo Amazonico,
hacia el sur con el terreno Andaqui, hacia el occidente y noroccidente con el terreno
Tahami y al oriente con la frontera Venezolana; sin embargo para Van der Lelij*® los
términos “terreno Chibcha” y terreno “Mérida” son enganosos debido a que fueron
identificados en base a datos geocronoldgicos ambiguos que implican un origen

aléctono para las rocas del basamento.

De acuerdo a lo anterior, se debe tener en cuenta que Colombia y por tanto el DMVC
son producto de una serie de eventos de acrecion de una serie de terrenos
aléctonos, asi como de diferentes eventos tectono-magmaticos propios de una
configuracion geodinamica de una zona orogénica. La gran diversidad litologica es
resultado de estos eventos que estan distribuidos en el tiempo geoldgico desde el

Proterozoico, hasta el Cuaternario.

La gran riqueza litologica con la que cuenta el DMVC y mas regionalmente el Macizo

de Santander, se distribuye en diferentes unidades la cuales son (en orden

31 CEDIEL et al. Op. cit.

82 RESTREPO, Jorge. Evolucién geoldgica de Colombia. 1993

33 VAN DER LELIJ, Roelant. Reconstruction north-western Gondwana with implications for the
evolution of the lapetus and Rheic Oceans: a geochronological, thermochronological and
geochemical study. UNIVERSITE DE GENEVE, Département de Minéralogie. 2013.
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cronolégico), el gneis de Bucaramanga (Ward3*) definida como una unidad
compuesta por rocas de alto grado de metamorfismo, que consisten de paraneises,
esquistos y pequefias cantidades de gneises calcareo y hornbléndico ademas de
anfibolitas (Ward®®). El gneis de Bucaramanga a su vez se encuentra infrayaciendo
a la Formacion Silgara compuesta por pizarras, filitas, meta-areniscas, meta-
grawacas y en menor cantidad marmoles (Ward?3®; Proterozoic Formation Silgara,
Cordillera oriental, Colombia: metamorphism and geochemistry of amphibolites®’;
Garcia and Rios®; Rios®; Mantilla*®), la Formaciéon Silgara alcanzé su pico
metamorfico en las facies esquistos verdes y se determin6 una edad de protolito
entre 906,5+10,5 May 1.610,3+9,8 Ma en circones detriticos, los cuales vislumbran
una edad de depositacién en el Neoproterozoico (Mantilla®!). Estudios recientes
muestran que la Formacién Silgard presenta diferentes unidades en cuanto a
edades vy litologias, por lo cual se hizo necesario dividirla en tres unidades: 1)
esquistos del Silgara, 2) esquistos del Chicamocha y 3) filitas de San Pedro
(Mantilla*?); el pico para las dos primeras unidades se relaciona con la orogenia
Fammatiniana mientras que las filitas de San Pedro se relacionan con el evento
menor de la orogenia Fammatiniana (Mantilla*3).

Mas joven a la Formacion Silgara se encuentra la unidad Ortoneis, la cual la esta

intruyendo. Esta unidad esta compuesta por diorita, tonalitas, granodioritas y quizas

34 WARD et al. Op. cit

35 |bid

36 |bid

87 Proterozoic Formation Silgard, Cordillera oriental, Colombia: metamorphism and geochemistry of
amphibolites. [Anonymous] Zentralblatt flir Geologie und Palédontologie Teil | H.3-6, 531-546. 1998
38 GARCIA, Carlos; RIOS, Carlos. Metamorfismo y metalogénia asociada del Macizo de Santander,
Cordillera Oriental, Colombia. Informe Final Proyecto de Investigacion 1102-05-083-95. Colciencias-
Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga, pp. 1-191. 1999

39 RIOS, Carlos; GARCIA, Carlos; TAKUSA, Akira. Tectono-metamorphic evolution of the Silgara’s
Formation metamorphic rocks in the southwestern Santander Massif, Colombian Andes. Journal of
South American Earth Sciences 16, 133-154. 2003

40 MANTILLA et al., Op. cit

41 MANTILA, Luis; GARCIA, Carlos; VALENCIA, Victor. PROPUESTA DE ESCISION DE LA
DENOMINADA “FORMACION SILGARA” (MACIZO DE SANTANDER, COLOMBIA), A PARTIR DE
EDADES U-Pb EN CIRCONES DETRITICOS. Bol.geol. vol.38 no.1 Bucaramanga Mar. 2016.

42 |bid

43 |bid
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por mas rocas de tipo félsicas (Mantilla**). Las rocas del Ortoneis son de textura
masiva, asi como foliacién y lineacion definida, con contenido de hornblenda y
anfibol, como columnas de rocas meta-sedimentarias (Ward?*®), para esta unidad se
ha datado una edad de 1057+28 Ma, mediante la técnica U-Pb SHRIMP, utilizada
en cristales de circones (Cordani®; Mantilla*’). La edad de esta unidad es
aproximadamente de 450+80 Ma mediante determinacion radiométrica Rb/Sr, lo
que sugiere una edad del Ordovicico (Ward*®). Todas las unidades descritas
anteriormente, componen el basamento cristalino del macizo de Santander, donde

se localiza el area de estudio.

Para el periodo de finales del Triasico y principios del Jurasico, se dieron una serie
de pulsos magméticos en un pequefio intervalo de tiempo, que formaron los
batolitos mayores, agrupados en lo que se denomina “Grupo Pluténico de
Santander” y del que hacen parte el batolito de Rionegro, batolito de Santa Barbara,
granito de Pescadero, batolito de Mogotes y Pluton de Paramo Rico, el cual este
ultimo es cercano a la zona de estudio (Ward*®). Las principales litologias de estos
cuerpos igneos son 1) granito rosado y cuarzomonzonita y 2) cuarzomonzonita gris

granodiorita, tonalita y diorita (Ward®>°).

Ya para el periodo Cretacico, se encuentra una unidad sedimentaria siliciclastica,
que se encuentran en discordancia con las rocas igneas y metamorficas,

compuestas principalmente de areniscas Yy areniscas conglomeraticas

4 MANTILLA, Luis; BISSIG, Thomas; COTTLE, Jhon; CRAIG, Hart. Remains of early Ordovician
mantle-derived magmatism in the Santander Massif (Colombian Eastern Cordillera). En: Journal of
South American Earth Sciences. 2012. Vol. 38, p. 1-12. 2012

45 WARD et al. Op. cit

46 CORDANI, Umberto; CARDONA, Agustin. Geochronology of Proterozoic basement inliers in
Colombian Andes: Tectonic history of remmants of a fragmented Grenville belt. In: Vaughan, A., Leat,
P., Pankhurst, R. (eds), Terrane Processes at Margins of Gondwana. Geological Society, London,
Special Publications, vol. 246, pp. 329-349. 2005.

47 MANTILLA et al. Op. cit

48 WARD et al., Op. cit
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pertenecientes a la Formacién Tambor (Mantilla®?) hoy en dia denominada

Formacioén Los Santos.

Hasta hace algunos afios se consideraba que las rocas igneas mas joévenes del
macizo y que por tanto contenian las mineralizaciones, eran pertenecientes al
periodo post-Cretacico inferior (Ward®?; Mantilla®®). Sin embargo, en los Ultimos
afos, mediante dataciones de algunas rocas igneas en estructuras tales como
diques superficiales, y que a su vez intruyen las rocas sedimentarias; se determiné
gue hubo un evento magmatico en el Mioceno Tardio con rocas de edades 10.9+0.2
Ma y 8.4+0.2 Ma. (Mantilla®%). Por tanto, la mineralizaciéon presente en al area de
estudio se encuentra ligada al pulso magmatico del Mioceno, relacionado a la re-
activacion del sistema de fallas de Bucaramanga — Santa Marta quizas debido a la
acrecion del bloque Choco6 y rapido levantamiento de la cordillera oriental
(Mantilla®®). Aunque las rocas mas antiguas (Pre-devénico y Juratridsico) también

tienen mineralizaciones.

7.2 GEOLOGIA LOCAL

El 4rea de estudio del presente trabajo, se localiza en el cerro de Violetal, en el
sector centro-occidental del Distrito minero de Vetas-California (DMVC), a su vez
ubicado al suroccidente del proyecto Angostura de la empresa EOM, y al occidente
de la zona conocida como Mongora. En el cerro de Violetal afloran (en orden
cronoldgico) el gneis de Bucaramanga, la cual es la unidad basamento que
infrayace las demas unidades y principalmente aquellas que contienen la

mineralizacion, las rocas aflorantes que hacen parte del gneis de Bucaramanga son

51 MANTILLA et al. Op.cit
52WARD et al. Op Cit

53 MANTILLA et al. Op.cit
54 MANTILLA et al. Op.cit
55 MANTILLA et al, Op.cit
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gneises biotiticos, gneises migmatiticos, gneises anfibdlicos y en una menor medida
cuarcitas (Galvis®%; Mantilla®"); posterior a ella vienen las rocas del Triasico tardio al
Jurasico temprano, que fueron agrupadas (de la mas antigua a la mas joven) por
Mantilla®®, denominadas por el autor como Alaskitas I, las cuales tienen edad
Triasica, otras rocas con composicion tonalitica a granodioritica, las cuales tiene
edad préxima al limite Triasico-Jurasico (TJ) y un ultimo grupo compuesto por rocas
denominadas Alaskitas II. Mantilla®; define el termino Alaskita como aquellas rocas
igneas que tienen afinidad granitica, con contenidos muy bajos de minerales
maficos (<5%). En el &rea no afloran las rocas sedimentarias descritas en la anterior
seccion, por el contrario, afloran unas rocas mas jovenes de edad Miocénica (10.9
Ma — 8.4 Ma 6 mas jovenes); que son las rocas descritas por Galvis®, ubicadas en
un area con estructura anular de 9-10 Km? de didmetro (Galvis®!, Mantilla®?) que
pudieron posiblemente servir como un canal de flujo para el ascenso de material

gue permitiera la formacion de rocas Miocénicas de tipo porfiritico.

La zona de estudio, en donde se encuentra la estructura anular, tiene como roca
aflorante una brecha volcanica, con fragmentos de roca de variada composicion,
entre las cuales abundan algunas rocas sedimentarias (Galvis®®). Aunque
principalmente la estructura anular se encuentra compuesta por la brecha, también
se pueden encontrar aflorando una roca porfiritica de composicion riodacitica, de
matriz clara y fenocristales bipiramidales de cuarzo (Galvis®) y como se habia
mencionado anteriormente tiene una edad de 8.4 + 0.2 Ma (Mantilla®®). Es de

resaltar que no solo las mineralizaciones en el DMVC y en especial en el area de

56 GALVIS Op.cit

57 MANTILLA et al. Op.cit
58 |bid
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60 GALVIS Op.cit
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62 MANTILLA et al. Op.cit
63 GALVIS Op.cit

64 GALVIS Op.cit

65 MANTILLA et al. Op.cit
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estudio, no se encuentran solo en las rocas Miocénicas, sino que también en rocas
Pre-Devonicas y en las rocas igneas del Jurasico-Triasico, evidencias que fueron

dadas por la alteracion hidrotermal presentes en las rocas. (Mantilla®®).
Por ultimo las rocas mas jovenes (hasta la fecha) que se han mapeado en el area

corresponden a tillitas, las cuales son abundantes en las zonas mas altas

topograficamente del cerro Violetal. (Galvis®’).

Figura 3. Geologia del &rea de estudio.

66 MANTILALLA et al. Op.cit
67 GALVIS Op.cit
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Leyenda

Carreteras y Camincs

Fuente. Mapa geologico de la zona del proyecto de investigacion. Tomado de Acevedo y Hernandez
(20186).

7.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL.

El cerro Violetal se encuentra delimitado por una serie de fallas, con 3 tipos
diferentes de direccién y que para su identificacion se hace necesario la utilizacién
de imagenes satelitales. Como se ha descrito anteriormente el DMVC hace parte de
la subplaca de Maracaibo (Cediel®®), delimitado al norte por la falla de Oca, al nor-
oriente por la falla Bucaramanga-Santa Marta y al nor-occidente por la falla de

68 CEDIEL et al. Op.cit
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Bocond. A partir de la falla Bucaramanga — Santa Marta, es necesario nombrar el

sistema de fallas del Rio Surata y Cucutilla, con direccién NE (Rojas®®).

Figura 4. Fallas que delimitan al cerro Violetal.
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Image Landsat

Google Earth

Image © 2016 DigitalGlobe

Fuente: google earth, modificada por el autor.

Localmente el prospecto Violetal en el DMVC, se encuentra delimitado hacia el nor-
occidente por la falla La baja y hacia el sur-oriente por la falla Mongora, las cuales
tienen ambas una direccion NE-SW (Rojas’®) como se observa en la figura 4. En
conclusién, el DMVC se encuentra controlado estructuralmente por diferentes fallas,

que afectan la mineralizacion del prospecto Violetal.

69 ROJAS, Javier. Estudio de los procesos de alteracion hidrotermal en el tunel veta de barro. Tesis
de pregrado. Bucaramanga, Universidad Industrial de Santander, Facultad Fisicoquimicas, Escuela
de Geologia 2014.
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8. RESULTADOS

En esta seccion se presentaran los resultados obtenidos, de la revision petrografia,
microtermometria, espectrometria Raman y geoquimica de suelos. A partir de estos
se compararan con la bibliografia de autores que han trabajado en la zona del
prospecto Violetal, para explicar de la mejor manera lo que se encuentra en las
muestras de los nucleos, asi como en las muestras de suelos, para al final discutir

un modelo para el prospecto Violetal.

8.1 PETROGRAFIA

8.1.1 Composicion litologica y asociacion de minerales indicadores de
alteracion hidrotermal. Para poder establecer las composiciones litolégicas
de las muestras fue necesario realizar un logueo de los nulcleos y
posteriormente una descripcién petrografica de secciones delgadas pulidas.
Estas descripciones se complementaron con la técnica del terraspec que fue

llevada a cabo por Acevedo y Hernandez’! en las muestras de interés.

A partir de las 14 muestras analizadas se lleg6 a determinar la presencia de 3
tipos de litologias, ademéas de la identificacibn de diferentes eventos
mineralizantes que contienen los diferentes sulfuros de mena. Debido a cada
uno de los eventos mineralizantes, las muestras se encuentran con una

alteracion hidrotermal moderada a fuerte, asi como las muestras que tienen

I ACEVEDO, Juan; HERNANDEZ, Anthony. Caracterizacion mineral6gica, textural y de
microtermometria del prospecto Violetal, Distrito Minero Vetas — California (DMVC), Santander,
Colombia. Tesis de grado Geologia, Bucaramanga, Universidad Industrial de Santander, Facultad
Fisico-Quimica, Escuela de Geologia. 2016.
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ausencia de eventos, también estan alteradas debido a que se encuentran en
las zonas de alteracion de los eventos. Debido a la fuerte alteracion de las
muestras se hizo dificil la clasificacion y por tanto se recurri6 a cotejar lo

reportado en la literatura de la zona.

8.1.2 Litologia. La primera litologia que se identificO es un porfido riolitico
(Streckeisen’?), el cual presenta textura porfiritica, compuesto de fenocristales
de cuarzo, feldespato K y plagioclasa. La matriz de la roca es de textura
afanitica. En la matriz de la roca se identificaron cristales de moscovita,
caolinita, sericita e illita producto de la alteracién hidrotermal. Los porcentajes
de cuarzo son de 47%, feldespato 36% y 17% de plagioclasa. En general la
roca presenta una alteracion hidrotermal fuerte. La roca tiene tonalidades

grisaceas a blancas.

En seccion delgada se observan cristales de cuarzo con un tamafio en general
de 0.003 mm a 2 mm, y cristales subhedrales a anhedrales. Los cristales de
feldespato K, se muestran con un tamafio de 0.005 mm a 1.2 mm, son cristales
euhedrales a subhedrales, los cuales en su mayoria se encuentran alterando.
Por ultimo, los cristales de plagioclasa, se presentan como cristales
euhedrales a subhedrales, con tamafios que oscilan entre 0.007 mm a 1mm.

Los cristales de plagioclasa presentan macla polisintética. Ver Figura 5.

La segunda litologia corresponde a un granito (Streckeisen’®), el cual presenta
textura faneritica, compuesto en su mayoria por cuarzo, feldespato y en menor
medida plagioclasa, esta ultima alterando fuertemente a sericita. Junto a estos

minerales se presentan las alteraciones de clorita, illita-sericita, y de ankerita.

2 STRECKEISEN, Albert. Classification of the common ihneous rocks by means of the chemical
composition: a provisional attempt. Neues Jahrbuch for Mineralogie, Monatshefte, 1976, H. 1, 1-15.
1976
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En seccion delgada pulida se observan cristales de cuarzo subhedrales a
anhedrales, los cristales de cuarzo tienen una medida promedio entre 0.25 mm
a 1.2 mm; también se hallan los cristales de feldespato, afectados en mayor
medida por un grado de alteracion hidrotermal fuerte, los cristales tienen un
promedio de 0.15 mm a 0.9 mm. Finalmente los cristales de plagioclasa,
identificados por su macla polisintética, cristales que tienen una medida

promedio de 0.009 mm a 0.8 mm. Ver figura 6.

La tercera litologia que se identific6 corresponde a una brecha tectonica,
compuesta de fragmentos de roca porfiritica de aproximadamente 1.3 mm,
ademas contiene cristales de cuarzo, sericita y 6xidos de hierro. Aunque la
roca se encuentra fuertemente alterada se alcanzan a visibilizar fenocristales
de forma tabular, lo que podria indicar que anteriormente fueron feldespatos.
La orientacién de los cristales de la roca, producto de la deformacion, asi como
la trituracion de los cristales fueron los indicios a tener en cuenta para clasificar

la roca como brecha tectonica. Ver figura 7.
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Figura 5. Imagenes correspondientes al pérfido riolitico de la muestra VI-08-01 6916598. A). Seccidn
del ndcleo de la muestra VI-08-01 6916598 a 313 m de profundidad. B1) Seccién delgada pulida de
la muestra VI-08.01 6916598, donde se puede observar el fenocristal de cuarzo, embebido en una
matriz afanitica, ademas se destaca la presencia de Ankerita e illita — sericita y moscovita, como
minerales de alteracion. B2) Seccion delgada pulida de la muestra Vi-08-01 6916598, donde se
observa un antiguo cristal de plagioclasa ya completamente alterado a illita — sericita.
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Figura 6. Imagen de la muestra VI-08-01 6964977 a 117 m de profundidad que corresponde a un
granito. A) Seccién del ndcleo de la muestra 6964977 que corresponde a un granito. B1) Imagen de
la seccion delgada pulida de la muestra VI-08-03 6964977 donde se observan cristales de cuarzo,
feldespato alterando un poco y clorita. B2) Imagen de la seccion delgada pulida de la muestra VI-08-
03 6964977 donde se observan los cristales de plagioclasa con la macla polisintética caracteristica
de ellas, asi como cristales de clorita de menor tamafio.

50



Figura 7. Imagen de la muestra VI-08-04 6916574 que corresponde a una brecha tectonica. A)
Seccion de nicleo de la muestra VI-08-04 6916574. B1) Imagen de la seccion delgada pulida de la
muestra VI-08-04 6916574, donde se puede observar los 6xidos de hierro, acompafiados de ankerita
y sericita. B2) Porfidoblastos de cuarzo o plagioclasa embebidos en una matriz de la zona mas
central de la brecha.

51



Tabla 1. Muestras analizadas en el desarrollo de este trabajo. Clasificaciones realizadas a partir de
la petrografia de secciones pulidas suministradas por EOM. Abreviaciones utilizadas (Ank) Ankerita,
(Chl) clorita, (Ep) epidota, (lIt) illita, (KIn) caolinita, (Ms) Muscovita, (Rt) rutilo, (Ser) Sericita.

Profundidad del

Pozo Muestra nicleo Litologia Minerales de

De [m] | Hasta alteracion

[m]

VI-08- | 6964977 | 117.0 117.17 Granito brechado | Ilt, Chl, Ep, Ser,
01 Ms
VI-08- | 6964995 | 149.10 | 149.30 Granito lIlt, Ser, Ms, Chl,
01 Ank, Rt
VI-08- | 6916502 |161.90 | 162.00 Mineralizacion llt, Ser, Ms, Ank,
01 Kin, Rt
VI-08- | 6916536 |212.80 |212.90 Granito llt, Ser, Ms, Ank,
01 Rt

VI-08- 6916574 | 271.50 | 271.65 Brecha tectonica | Ank, IIt, Ms, Ser
01

VI-08- | 6916598 | 313.90 |314.00 Porfido riolitico llt, Ser, Ms, Ank,

01 Rt

VI-08- | 6916676 | 443.90 | 440.00 Pérfido riolitico llt, Ser, Ms, Ank,
01 Rt

VI-08- | 6916679 | 448.35 | 448.55 Pérfido riolitico Ank, Ser, llt, Kin,
01 Ms, Rt

VI-08- 6916680 | 450.00 | 450.25 Parfido riolitico IIt,Ms,Ank,Ser, Rt
01

VI-08- 6268154 | 273.80 | 274.00 Granito Iit, Ser, Ank, Ms
03
VI-08- 6268244 | 422.80 | 422.90 Mineralizacion Iit, Ser, Ms, Kin,
03
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VI-08- | 6268456 | 259.70 |259.80 Pérfido riolitico lIt, Ms, Ank, Ser,
04 Rt

VI-08- 6272777 | 239.45 | 239.60 Granito IIt, Ser, Ms, Chl, Rt
05

VI-08- | 6272819 | 316.10 | 316.20 Mineralizacion lIt, Ser, Ms, Kin

05

Fuente: Tomada y modificada de (Acevedo, 2016).

8.1.3 Minerales de alteracion hidrotermal. En las muestras del prospecto Violetal,
fueron identificados ochos minerales de alteracion, los cuales son Ankerita,
clorita, epidota, illita, caolinita, muscovita, rutilo y sericita. Los cuales se
encuentran ampliamente distribuidos en las muestras. De acuerdo a los
ensamblajes minerales propuestos por Sillitoe’* para las alteraciones, se
identificaron dos ensamblajes, el primero compuesto por lllita — Sericita y el

segundo por clorita — epidota.

8.1.3.1 Alteracion Clorita — Epidota. Este tipo de ensamblaje identificado se
encuentra presente en las muestras 6964977 del pozo VI-08-01, aunque
también fue reportada en la muestra del pozo VI-08-01 por Acevedo y
Hernandez’®. En esta Ultima muestra solo se observo la clorita, y por esto se
tuvo que recurrir a trabajos realizados en la zona para confirmar la presencia

de epidota.

En la muestra donde se identifico plenamente la asociacion clorita — epidota,
esta viene acompafada también de minerales como illita, sericita, muscovita
y en algunos casos por ankerita, todos estos en menor proporcion. Esta
alteracion se encuentra afectando unicamente las rocas clasificada como

granitos, ademas de encontrarse en la brecha que afecta al granito.

74 SILLITOE, Richard. Porphyry Copper Systems. Economic geology, v. 105, pp. 3-41. 2010
s ACEVEDO Y HERNANDEZ Op. cit.
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En seccidn delgada pulida la clorita se observa como cristales de color azul
intenso en nicoles cruzados, y un color verde en nicoles paralelos. Los
cristales tienen un tamafio aproximado de 0.02 mm a 0.2 mm, los cristales se
presenta con bordes euhedrales a subhedrales, con habito laminar. La
formacion de la clorita se debe posiblemente a la alteracion de biotitas o de

anfiboles.

Por otro lado, la epidota se observa con colores amarillentos palidos,
naranjas, rosaceos con variedades azulosas y verdosas. Presenta un habito
prismatico, con tamafios que varian entre 0.003 mm a 0.040 mm,
posiblemente su formacién se deba a la alteracion de cristales de piroxenos

o anfiboles. Ver figura 8.

Ademas de los minerales de alteraciobn anteriormente mencionados, esta
alteracion estd acompafiada de minerales de mena como pirita, calcopirita,
esfalerita principalmente, los cuales se encuentran diseminados en la roca,
adicionalmente hay presencia de pirrotina, galena, covelina y o6xidos de
hierro. A esta alteracion también se asocia vetillas de carbonato tipo ankerita,

que se distribuyen en toda la seccién delgada pulida.
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Figura 8. Alteracion clorita — Epidota. A) Imagen del nucleo de la muestra VI-08-01 6964977 donde
se puede apreciar el evento hidrotermal que produce la alteracion. B) Vista de la seccion delgada
pulida de la muestra, se observan cristales de feldespato alterando a caolinita, ademés de cristales
de epidota y clorita. B2) Vista de la seccion delgada pulida de la muestra se observan cristales de
clorita ademas de plagioclasa con su macla polisintética caracteristica.

8.1.3.2 Alteracion Clorita — Sericita. Este tipo de asociacion se identifico en una
Gnica muestra, VI-08-05 6272777, en esta muestra se observa una amplia
distribucién de clorita acompafada de sericita, ademas de illita y moscovita.
Difiere de las demas alteraciones por la marcada ausencia de epidota.

En seccién delgada pulida la clorita se observd con tonalidades verdosas
claras en nicoles paralelos, en nicoles cruzados se observan cristales

euhedrales a subhedrales, de habito prisméatico, presenta colores grises
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azulados, y tiene un tamafio menor a 0.012 mm, aunque también hay
cristales de mas de 0.11 mm. La formacién de la clorita se debe posiblemente

a la alteracion de biotitas o de anfiboles.

Nuevamente la sericita se observa en seccion delgada pulida, como cristales
de grano muy fino (<0.012 mm), colores crema, blancos y tonalidades
amarillas. Los cristales tienen habito prismatico, con textura en escamas. Ver

figura 9.

Figura 9. Alteracion clorita — sericita. A). Seccion del nicleo de la muestra Vi-08-01 6964995. B1)
Imagen de la seccién delgada de la muestra VI-08-01 6964695, donde se observan cristales de
clorita, cuarzo e illita-sericita. B2). Imagen de la seccién delgada pulida de la muestra VI-08-01
6964695, donde se observa un cristal de cuarzo rodeado por la alteracién illita — sericita.

8] 39 o R el
A8 3 g P
'Y ;’ 4¢”t- er o 2% 2Vl g
‘ . AL L

R

56



8.1.3.3 Alteracion lllita — Sericita. Los minerales illita — sericita, se encuentran en

las demas muestras analizadas, por tanto, en diferentes pozos y diferentes
profundidades. Esta alteracion es producto de la actividad hidrotermal en los
fenocristales de feldespato y plagioclasa. Estos minerales se encuentran
acompafados de muscovita secundaria, ankerita y en algunas ocasiones de
rutilo y caolinita. La identificacion de las arcillas se debe en un principio a lo
reportado por Acevedo y Hernandez’®, para las muestras del prospecto
Violetal, puesto que ellos utilizaron el método de terraspec. Para este trabajo
no fue posible aplicar alguna técnica para la identificacién plena de las
arcillas, ya que el autor no conto con las herramientas ni el presupuesto para

realizarlo.

La illita se observa en seccidén delgada pulida con tonalidades blancas a
crema, se encuentra como agregados en la muestra al igual que la sericita,
con la cual se encuentra ampliamente distribuida en la muestra. Su tamafio
es inferior a < 0.009 mm, no se encuentra formando halos de alteracién de

las vetillas.

La sericita se observa en seccion delgada pulida con tonalidades
amarillentas, blancas, presente como agregado cristalino junto a la illita. Su
tamafo es inferior a <0.009 mm, no se encuentra formando halos de

alteracion de vetillas.

La muscovita secundaria se observa en seccién delgada pulida con
tonalidades azulosas, presenta tamafios entre 0.005 mm a 0.018 mm, por
tanto, teniendo un tamafio superior a la illita — sericita, permitiéndolas
diferenciarlas. Es producto de la alteracion de los feldespatos. Se presentan

cristales de habito masivo — laminar.

76 |bid
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Asociada a esta alteracion se presentan vetillas de cuarzo en paragénesis
con pirita, calcopirita, esfalerita principalmente; ademas en ocasiones con

pirrotina, galena, molibdeno, bornita. Ver figura 10.

Figura 10. Alteracion illita — Sericita. A) Seccién del nlcleo de la muestra VI-08-01 6916680. Se
puede observar el evento causante de la alteracidon en la roca. B) Imagen de la seccién delgada
pulida de la muestra VI-08-01 que muestra la alteracién a illita — sericita de un antiguo cristal de
plagioclasa. B2) Imagen de la seccion delgada pulida de la muestra VI-08-01 que muestra
la alteracion a illita-sericita de un antiguo cristal de plagioclasa. Ademas, se observan pequefios
cristales de moscovita.
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8.1.3.4 Alteracion Ankerita. Una de las ultimas alteraciones que se identificaron
en la muestra es la de la Ankerita, que se observa en seccion delgada pulida
con colores marron acompafiado de varias tonalidades, son cristales
subhedrales, que se sobre imponen a la alteracion illita — sericita. El tamafio
de los cristales es ~0.02 mm. En algunas muestras se presentan vetillas de
ankerita que presentan un grosor de ~0.5 mm. A pesar de no haber visto
dolomita o calcita, Acevedo y Hernandez’’, han reportado la presencia de
estos minerales en paragénesis con la ankerita, para las muestras del
prospecto Violetal. Ver figura 11.

Figura 11. Alteracion Ankerita. A) Seccién de nucleo de la muestra VI-08-03 6916676 donde se

observan los eventos de mineralizacion y alteracion de la roca. B1) Imagen de la seccién delgada de

la muestra VI-08-03 6916676 que muestra los cristales de la Ankerita, como alteracion

sobreimpuesta a las alteraciones anteriormente descritas. B2) Imagen de la seccion delgada pulida

de la muestra VI-08-01 6916676 donde se observa un fenocristal de cuarzo embebido en una matriz
afanitica compuesta por cuarzo microcristalino e illita-sericita.
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8.1.3.5 Alteracion supergena. Por ultimo, una de las alteraciones mas importantes,
tiene que ver con la aparicion de minerales en un evento supérgeno, el cual
se encuentra caracterizado por minerales de Oxidos de hierros quizas
goethita, acompafiado de covelita y en algunas ocasiones también con la
presencia de calcosina. Esta ultima alteracion es importante porque puede
representar una zona de enriquecimiento en sulfuros que, por lo tanto, da

lugar a una alta ley de Cu.

En seccion delgada pulida los 6xidos de hierro, se observan con tonalidades
marrones oscuras con tintes rojizos, cristales aciculares euhedrales a
subhedrales, que en su mayoria se presentan como agregados. Tienen un
tamafio de ~0.020 mm. Son cristales producto de la actividad de oxidacion

en minerales de hierro.

La covelita en seccion delgada pulida, se observa con tonalidades azulosas,
no se observan completamente los cristales, puesto que se encuentra en
etapas iniciales de formacion, a partir de minerales como bornita, calcopirita

y esfalerita.

Por altimo, la calcosina, el cual es un mineral caracteristico de la alteracion
supergena, se observa en seccion delgada pulida con tonalidades grisaceas-

verdosas, como producto de alteracion de los sulfuros de cobre.

8.1.4 Mineralogia de Mena. Para las muestras del prospecto Violetal, se han
identificado varios minerales, que contribuyen a la mineralizacién del
prospecto. Estas mineralizaciones ocurren de dos maneras, principalmente
como menas diseminadas, o las mas importante, como vetillas. A
continuacion, se muestra una tabla de la mineralogia de mena vy

posteriormente una descripcion de los mismos.
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Tabla 2. Resumen de la mineralogia de mena, para el prospecto Violetal, identificados en las
secciones delgadas pulidas

Modo de
Grupo mineral Mineral Formula Quimica _
ocurrencia
Pirita FeS> Diseminado, en
vetillas y con habito
masivo
Pirrotina Fe7Ss Como cristales
anhedrales en
inclusiones solidas
Sulfuros en las piritas.
Galena PbS Cristales
anhedrales
Diseminados 0
como inclusiones
solidas en las
piritas
Sulfuros | Calcopirita CuFeS2 Diseminados,
gque como inclusiones
contienen solidas en las
Cu piritas, en vetillas y
como cristales
aislados.

Sulfuros Bornita CusFeSa La bornita
hip6gena se
encuentra
asociada a la
mawsonita, son
cristales
subhedrales a

61



anhedrales. La
bornita supergena,

Se encuentra como

inclusiones en
pirita.

Mawsonita CueFe2SnSs Diseminado en la
roca.

Calcocita Cuz2S Producto de la
actividad
supergena en los
sulfuros.

Covelita CuS Producto de la
actividad
supergena de los
sulfuros

Esfalerita (Zn,Fe)S Cristales
subhedrales a
anhedrales
diseminados en la

Sulfuros roca, también se
presenta en
vetillas.

Molibdenita MoS:2 Diseminado en la
rocay en vetillas.

Oxidos Goetita? FeO(OH) Producto de
alteracion

Calaverita? AuTez Cristales

Teluros anhedrales que se

encuentran como
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inclusiones solidas

en piritas.

Felbertalita? | Cuz2PbsBisSe Cristales
anhedrales,
diseminados en la
roca, se encuentra
muy asociado a la

mawsonita.

Tertradymita? | (Cu) — Bi2Te2S Cristales
anhedrales,
diseminados en la

roca.

Fuente: Tomado y modificado de Rodriguez, (2014)

Pirita: la pirita se presenta de cuatro formas, la primera de ellas es como
cristales finos, cubicos diseminados en las rocas con tamafios promedios de
1.1 mm, la segunda de ellas como cristales anhedrales en las vetillas, y en
algunos sectores como cristales cubicos con tamafios promedio de 0.080
mm. La tercera de ellas como cristales anhedrales diseminados en la roca y
por ultimo como cristales masivos anhedrales con tamafio promedio de 0.050
mm, sin embargo, esta ultimas forma de cristalizacion en rara visualizarla en

las muestras.

Calcopirita: La calcopirita cristaliza de tres formas, la primera de ellas es de
forma fina y diseminada con tamafios promedios de 0.080 mm, la segunda
forma es en forma de inclusion solida en las piritas y asociado a las pirrotinas
el tamafio promedio de los cristales son de 0.001 mm, la ultima forma de
cristalizacion es en las vetillas de forma anhedral, con tamafios promedios de
0.60 mm.
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Esfalerita: la esfalerita cristaliza de tres maneras, la primera de ellas es de
manera fina y diseminada en las rocas, los cristales tienen un tamafo
promedio de 0.05 mm, la segunda manera de cristalizacion es de forma
masiva y anhedral con cristales de tamafio promedio de 0.70 mm, y la Gltima
forma es en las vetillas de forma anhedrales, con tamafios promedios de 0.7

mm.

Pirrotina: la pirrotina cristaliza de una sola forma, se encuentra
exclusivamente como inclusiones sélidas, en las piritas. Los cristales tienen

un tamafo promedio 0.04 mm.

Galena: La galena cristaliza de dos formas, la primera de ellas, es como
inclusion solida en las piritas, con tamafios promedios de 0.080 mm, y la
segunda forma de cristalizar son como cristales anhedrales diseminados en

la roca, los cristales de esta forma tienen un tamafio promedio 0.4 mm.

Bornita: La bornita cristaliza en de una forma en las muestras del prospecto
Violetal, basicamente se genera a partir de la alteracion de sulfuros, por la
actividad supergena. Los cristales de bornita tienen un tamafio promedio de

1.1 mm.

Molibdenita: la molibdenita cristaliza de una forma, esta forma consiste de
cristales con habito diseminado o masivos, distribuidos en todas rocas y en

las vetillas. Los cristales tienen un tamafio promedio de 0.8 mm.

Mawsonita: este mineral se encuentra cristalizando de forma diseminada en
la roca, se encuentra muy asociado a la bornita, quizas la bornita que se
encuentra en el depdsito se alteracion de este mineral. Los cristales de

mawsonita tienen un promedio de 1.0 mm de tamafo.
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Covelina: mineral formado por actividad supergena a partir de sulfuros, los
cristales de covelina tienen un tamafio promedio de 0.03 mm. La covelina es
el mineral de actividad supergena mas distribuido en las muestras del

prospecto Violetal.

Calcosina: mineral formado por actividad supergena a partir de sulfuros, los
cristales de calcosina tienen una medida promedio de 0.06 mm. La calcosina
no es muy abundante en las muestras del prospecto Violetal.

Tetradymita: cristales anhedrales que se presentan en vetilla y como
diseminados en la roca. Se caracterizan por presentar un color blanco, del

tipo mas brillante que la galena.

Felbertalita: cristales subhedrales a anhedrales, que se encuentran
diseminado en la roca, estos cristales se encuentran muy asociados a la
mawsonita. Los cristales tienen un tamafo promedio de 0.033 mm a 0.080

mm.

8.1.5 Textura de la mineralogia de mena. Las texturas identificadas en la

mineralogia de mena, son de gran utilidad debido a que permiten ubicar
temporalmente las fases cristalinas en la evolucién de un sistema. Para el
prospecto Violetal, se utilizé la terminologia propuesta por Schwarts’®; para

contextualizar al lector con una terminologia especifica.

La primera textura identificada fue la “textura de frontera mutua” (Schwarts’?),

esta textura se presente de forma frecuente en todas las muestras del

8 SCHWARTS, George. Classification and definitions of textures and mineral structures in ore.
Society of Economic Geologist, Inc. Economic geology, v. 46, pp. 578-591. 1951

™ |bid
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prospecto Violetal, identificada entre pirita, calcopirita, esfalerita

principalmente.

Textura de corona (Schwarts®), esta textura se encuentra principalmente en
aquellos minerales que se estan alterando, tales como calcopirita y bornita

principalmente.

Textura poiquilitica (Schwarts®!), esta textura comprende todas las fases
minerales que se encuentran incluidas en otra fase mineral, ejemplificada en
cristales de pirrotina, calcopirita, galena dentro de cristales de pirita. En
algunas ocasiones también la pirrotina se encuentra dentro de cristales de

calcopirita.

Textura de borde (Schwarts®?), esta textura se ejemplifica con la alteracién de
minerales como calcopirita alterando a covelina, la cual crece desde los

bordes de la calcopirita, dando una apariencia de “corona” a este ultimo.

Textura disease, textura que se encuentra exclusivamente en cristales de
esfalerita con exoluciones que dieron origen a calcopirita, ampliamente

distribuido en la superficie de la esfalerita.

Textura pseudomorfa (Schwarts®3), esta textura se ha identificado en cristales
de esfalerita que cristalizan a partir de cristales maficos, que se encontraban
antes de los eventos de alteracion en la roca, permitiendo que las esfaleritas

cristalicen en manteniendo una forma.

80 1bid
81 1bid
82 |bid
83 |bid
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Textura dentada (Schwarts®), textura que consiste de contactos sinuosos
similares a dientes entre minerales, se observd en bornita en contacto con
Mawsonita (Mineral marrén reportado por Acevedo y Hernandez® para el
prospecto Violetal.

8.1.6 Textura del cuarzo hidrotermal. Para las muestras de seccion delgada

pulida del prospecto Violetal, se pudo identificar tres tipos de texturas,
presentes en las vetillas mineralizantes, asi como también en la brecha
tectonica. La primera textura y mas abundante, es la textura mosaico y la

menos abundante en las muestras, la textura masiva y en peine.

La textura mosaico (Dong®®; Moncada®’) se identificd en diferentes eventos
mineralizantes. Se caracteriza por cristales de cuarzo inequigranulares, los
cristales son subhedrales a anhedrales, los cristales comprendes tamafos
entre 0.030 mm a 0.070 mm.

La textura masiva (Dong®; Moncada®®), se identific6 solamente en dos
eventos mineralizantes, caracterizados por la presencia de galena, pirrotina y
teluros. Los cristales se caracterizan por ser cristales en su mayoria
equigranulares, con contactos entre cristales poligonales. Los cristales son
euhedrales a subhedrales. Los cristales tienen un tamafio entre 0.060 mm a
0.070 mm.

84 Ibid

8 ACEVEDO Y HERNANDEZ Op. cit.

8 DONG, Guoyi; MORRISON, Gregg; JAIRETH, Subhash. Quartz textures in epithermal veins,
Queensland; classification, origin and implication. Economic Geology 90 (6), 1841-1856.1995

87 MONCADA, Daniel; NIETO, Antonio; REYNOLDS, James.; RIMSTIDT, James; BODNAR,
Roedder. Mineral textures and fluid inclusién petrography of the epithermal Ag-Au deposits at
Guanajuato, Mexico: Application to exploration. Journal of Geochemical Exploration 114 (2012) 20-
35. 2012

88 DONG et al. Op. cit.

89 MONCADA et al. Op. cit.
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Por Gltimo, la textura en peine (Dong®’; Moncada®?!), se identificé en un evento
mineralizante, caracterizado por la presencia de galena, pirrotina y teluros.
Los cristales son subhedrales a anhedrales, con contactos poligonales, los
cristales tienen crecimientos desde el borde hacia el interior de la vetilla.

Tienen un tamafio entre 0.020 mm a 0.040 mm. Ver figura 12.

Figura 12. Texturas del cuarzo hidrotermal. A) Seccidén del nucleo de la muestra VI-08-01 6916536
donde se puede observar las vetillas mineralizantes. B1) Imagen de la seccion delgada pulida de la
muestra VI-08-03 6916536 que muestra la textura en peine del cuarzo hidrotermal en la vetilla. B2)
Imagen de la seccion delgada pulida de la muestra VI-08-03 6916536 donde se observan las dos
texturas (mosaico y en peine) del cuarzo hidrotermal en la vetilla. Es de resaltar la presencia de las
dos texturas en la misma vetilla.

% DONG et al. Op. cit.
%1 MONCADA et al. Op. cit.
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8.1.7 Vetillas y brechas. En las muestras del prospecto Violetal, se identificaron

varios eventos de vetillas mineralizantes, asociados a los eventos magmaticos

e hidrotermales del sistema. A continuacion, se muestran en la tabla, las

vetillas identificadas para cada una de las muestras que lo presentan, ademas

de una breve descripcion.

Tabla 3. Eventos mineralizantes identificados en las muestras del prospecto Violetal. En cada uno
de los eventos se analizd relacion de corte, formar de crecimiento de los cristales, texturas,
asociacion mineral y espesor.

y Mecanismo | Crecimien
Muestra Relacion de to de los Textura Asociacion mineral Espesor
de Corte del cuarzo
formacioén cristales
Vetilla 1 Extension Antitaxial Mosaico Qz+Py+Ccp+Sph 9 mm
Vetilla 2 Extension Antitaxial Mosaico Qz+Py+Ccp+Sph 4.5 mm
6268456 Vetilla 3 Extension Antitaxial Mosaico Qz+Py+Ccp+Sph+Mol+Po 2 mm
Vetilla 4 Extension Antitaxial Mosaico Qz+Py+Ccp+Sph+Mol+Po 1.2 mm
Vetilla 1 Cizalla Sintaxial Mosaico Qz+Py+Ccp+Sph+Po 1 mm
6268154 | Vetilla 2 Cizalla Sintaxial Mosaico Qz+Py+Ccp+Sph+Po+Gn 1.2 mm
Vetilla 3 Cizalla Sintaxial Mosaico Qz+Py+Ccp+Sph+Gn 1 mm
Vetilla 1 Cizalla Antitaxial Masivo Qz+Py+Ccp+Sph+Po 1.1 mm
6916680 | Vetilla 2 Extension Antitaxial Mosaico Qz+Py+Ccp+Sph+Mol+Po 10 mm
Vetilla 3 Cizalla Antitaxial Mosaico Qz+Py+Ccp+Po+Sph 1 mm
Vetilla 1 Cizalla Sintaxial Mosaico Qz+Py+Ccp+Sph+Gn+Mol 1.1 mm
6916679 | Vetilla 2 Cizalla Sintaxial Mosaico Qz+Py+Ccp+Sph+Mol 0.8 mm
Vetilla 3 Cizalla Antitaxial Mosaico Qz+Py+Ccp+Sph+Po 2 mm
Vetilla 1 Cizalla Antitaxial Mosaico Qz+Py+Ccp+Mol+Gn+Sph 0.4 mm
6916676 | Vetilla 2 Tension Sintaxial Mosaico Qz+Py+Ccp+Gn+Mol 0.8-1.1 mm
Vetilla3 Tension Antitaxial Mosaico Qz+Py+Ccp+po+Gn+Mol+Sph 0.5-1mm
6916536 | Vetillal Cizalla Sintaxial Mosaico, en peine | Qz+Py+Ccp+Sph+Po+Gn+Ttd? 0.2 mm
Vetilla 1 Cizalla - Py + Ccp 0.1 mm
6964995
Vetilla 2 Cizalla - Ank 1mm
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8.1.8 Secuencia paragenética. En la elaboracion de la secuencia paragenética del
prospecto Violetal, se analizaron 7 muestras de nucleo, asi como sus
respectivas secciones delgadas pulidas, para que, a partir de las relaciones
de corte, se pudiera establecer el orden de los eventos. Sin embargo, debido
a que no se pudo determinar relaciones de corte que involucraran todos los
eventos ya que en las muestras se carecen de evidencias que relacionen las
muestras entre si, para este trabajo se decidi®6 mostrar cada una de los
eventos de cada muestra de acuerdo a la profundidad de las mismas.

A continuacion, se describen cada uno de los eventos en las muestras de
forma ascendente y teniendo en cuenta las relaciones de corte dentro de la

muestra.

Muestra VI-08-01 6916680: Esta muestra corresponde a una roca pofrfiritica
riolitica, y se encuentra entre 450.00 m a 450.20 de profundidad. En esta
seccién delgada pulida se identificaron 3 eventos mineralizantes, el primero
de ellos corresponde a una vetilla en la que se asocian Qz+Py+Cc+Sph+Po,
vetilla que tiene la caracteristica de tener cuarzo masivo, asi como sulfuros
diseminados. El tamafio de los cristales de cuarzo es equigranular, y los
contactos entre cristales son poligonales. Tanto la calcopirita como la pirrotina
se encuentran como inclusiones solidas dentro de las piritas, sugiriendo que
hubo un primer evento que cristalizo calcopirita y pirrotina y algo de pirita, para
posteriormente cristalizar la pirita que las envuelve. La pirita para esta vetilla

es subhedral a anhedral.

El segundo evento mineralizante corresponde a una asociacion de
Qz+Py+Ccp+Sph+Po+Mol, vetilla en la cual se encuentra un cuarzo con
textura mosaico, presenta gradacion del nucleo al exterior, la vetilla es
inequigranular bimodal, entre los cuarzos existen contactos poligonales

propios de los tamafios de grano mas grueso. Los sulfuros de las vetillas se
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encuentran diseminados, como en el anterior evento se observa calcopirita y
pirrotina dentro de pirita, sugiriendo asi, dos eventos para la formacion de la
vetilla. En este evento se observa una pirita mas cubica por tanto mas

euhedral, aunque también se encuentra pirita subhedral a anhedral.

El dltimo evento mineralizante corresponde a una vetilla de
Qz+Py+Ccp+Sph+Po, se caracteriza por la presencia de un cuarzo con
textura mosaico, los contactos entre los cuarzos son inequigranulares-
lobulados, y en algunos sectores de la vetilla se pueden observar disminucion
del tamafio de grano. Los sulfuros se encuentran diseminados en la vetilla,
nuevamente se observan inclusiones de pirrotina y calcopirita en pirita,
ademas de que algunas calcopiritas rodean cristales de pirita, en forma de
corona, sugiriendo esto hasta tres eventos para la formacion de la vetilla. Los

cristales de la pirita son subhedrales a anhedrales. Ver figura 13.
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Figura 13. Imagenes de la muestra VI-08-01 6916680. A) seccién del nucleo de la muestra 6916680,
donde se identificaron los eventos mineralizantes. B1) Imagen de la seccion delgada pulida de la
vetilla Qz+Py+Ccp+Sph+Po+Mol donde se observa la asociacién de calcopirita y molibdenita. B2)
Imagen de la seccion delgada pulida de la vetilla Qz+Py+Ccp+Sph+Po donde se observa la
asociacion de pirita, calcopirita y pirrotina.

Muestra VI-08-01 6916679: Esta seccidn corresponde a un porfido riolitico
gue se encuentra de 448.35 m a 448.55 m de profundidad, en el cual se
identificaron tres eventos mineralizantes. El primer evento corresponde a una
asociacion de Qz+Py+Ccp+Sph+Gn+Mol, la vetilla se caracteriza por tener
un cuarzo de textura mosaico, los cristales de cuarzo algunos son alargados
en direccién de la vetilla, los contactos entre los cristales son poligonales y
en algunos sectores disminuye el tamafio de grano hacia el borde. Los
sulfuros se encuentran diseminados, la galena se encuentra como inclusion
en pirita, ademas de que algunas piritas rodean también cristales de

molibdenita. Sugiriendo que la vetilla tiene dos eventos de formacion.
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El segundo evento corresponde a una asociacion de Qz+Py+Ccp+Sph+Mol,
gue se caracteriza por tener un cuarzo de textura mosaico, los contactos
entre los cristales son poligonales, en algunos sectores la vetilla se adelgaza
y se engrosa, ademas de que presenta disminucion de tamafo de cristales
de cuarzo hacia los bordes. Los sulfuros se encuentran diseminados, en
algunos sectores hay concentraciéon de molibdenita hacia los bordes de la

vetilla.

El tercer evento mineralizante se da con la asociacion de
Qz+Py+Ccp+Sph+Po, este evento se caracteriza por la presencia de un
cuarzo con textura mosaico, los contactos entre los cristales son
interlobulados y poligonales, hay pequefios cristales de cuarzo implantados
en cuarzos mas grandes. Los sulfuros se encuentran diseminados, en
algunos sectores hay cristales de pirrotina incluidos en pirita, sugiriendo dos
eventos para la formacion de la vetilla. Los cristales de pirita en algunos
sectores son cubicos. Ver figura 14.
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Figura 14. Imagenes de la muestra VI-08-01 6916679. A) seccién del nlcleo de la muestra 6916679
donde se pueden observar los 3 eventos mineralizantes presentes en la muestra. B1) Imagen de la
seccion delgada pulida de la vetilla de Qz+Py+Ccp+Sph+Gn+Mol donde se observa la asociacion de
pirita, calcopirita y galena. B2) Imagen de la seccion delgada pulida de la vetilla de
Qz+Py+Ccp+Sph+Mol donde se observa la asociacion de pirita y molibdenita. C) Imagen de la
seccion delgada pulida de la vetilla de Qz+Py+Ccp+Sph+Po donde se observa la asociacion de pirita
y pirrotina.

Muestra VI-08-01 6916676: Esta seccion corresponde a un porfido riolitico
gue se encuentra entre 443.90 m a 440.00 de profundidad. Se identificaron 3

eventos mineralizantes. El primero de ellos corresponde a la asociacion
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Qz+Py+Ccp+Sph+Gn+Mol. Este evento se caracteriza por tener un cuarzo
de textura mosaico, con cristales inequigranulares, los contactos son
poligonales, hay disminucion del tamafio de grano hacia el borde. Los

sulfuros se encuentran diseminados en la vetilla.

El segundo evento presenta la asociacion Qz+Py+Ccp+Sph+Gn+Mol, se
caracteriza por tener un cuarzo de textura mosaico, los cristales de cuarzo
son inequigranulares bimodal, los contactos son poligonales y en algunos
casos interlobulados, también se observa una disminucion del tamafio de

grano hacia los bordes. Los sulfuros se encuentran diseminados.

El tercer evento presenta la asociacion Qz+Py+Ccp+Sph+Po+Gn+Mol, este
evento se caracteriza por presentar cuarzo con textura mosaico, cristales
inequigranulares seriados, con contactos poligonales, también hay una
disminucion del tamafo de grano hacia los bordes de la vetilla. Los sulfuros
se encuentran diseminados, aunque en algunos sectores hay alta
concentracion de molibdenita. Se encuentra también inclusiones de pirrotina
en pirita, sugiriendo dos eventos para la formacion de la vetilla, también eso
guizas pueda explicar la concentracién de molibdenita en algunos sectores.

Ver figura 15.
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Figura 15. Imagen de la muestra VI-08-01 6916676. A) Seccion del nicleo de la muestra 6916676
donde se identificaron tres eventos mineralizantes. B1) Imagen de la seccion delgada pulida de la
vetilla de Qz+Py+Ccp+Sph+Gn+Mol donde se observa la asociacion de pirita, calcopirita y
molibdenita. B2) imagen de la seccién delgada pulida de la vetilla de Qz+Py+Ccp+Sph+Gn+Mol
donde se observa la asociacion de galena y mlobdenita. C) Imagen de la seccion delgada pulida de
la vetilla de Qz+Py+Ccp+Sph+Po+Gn+Mol donde se observa la asociacion de Py, Sph y Po.
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Muestra VI-08-03 6268154: Esta seccion corresponde a un granito, que se
encuentra desde 273.80 m a 274.00 m de profundidad. En esta seccion se
identificaron tres eventos mineralizantes. EIl primer evento corresponde a
una asociacion de Qz+Py+Ccp+Sph+Po, este evento se caracteriza por tener
un cuarzo de textura mosaico, los cristales son inequigranulares, los
contactos son poligonales. Los sulfuros se encuentran diseminados, aunque
en algunas partes se encuentran calcopirita y pirrotina como inclusiones
solidas en pirita, esto sugiere dos eventos para la formacion de la vetilla,
también se observan cristales de esfalerita rodeados por cristales de pirita.
En esta vetilla los cristales de pirita se encuentran hacia el centro de Vetilla,

siendo por tanto la “sutura”.

El segundo evento presenta la asociacion Qz+Py+Ccp+Sph+Po+Gn, este
evento se caracteriza por presentar un cuarzo con textura mosaico, se
observan cristales inequigranulares, los contactos entre los cristales de
cuarzo son interlobulados y poligonales. Los sulfuros se encuentran
diseminados, aunque se observan cristales de galena, calcopirita y pirita
como inclusiones solidas en cristales de pirita, esto sugiere dos eventos para
la formacién de la vetilla. Nuevamente para esta vetilla los cristales de pirita

se concentran en la parte central de la misma.

El tercer evento presenta la asociacion Qz+Py+Ccp+Sph+Gn, este evento se
caracteriza por presentar un cuarzo de textura mosaico, los cristales son
inequigranulares con contactos interlobulados y poligonales, ademas se
observo una disminucién en el tamafio de grano hacia el borde la vetilla. Los
sulfuros se encuentran diseminados, aunque se observan cristales de
calcopirita y galena como inclusiones solidas en cristales de pirita, sugiriendo
esto, dos eventos para la formacion de la vetilla. En la vetilla también se
observa concentraciones de pirita a lo largo del interior de la vetilla. Ver figura
16.
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Figura 16. Imagen de la muestra VI-08-03 6268154. A) Seccion del ndcleo de la muestra
6268154 donde se observan los tres eventos mineralizantes identificados para esta muestra.
B1) Imagen de la seccion delgada pulida de la vetilla de Qz+Py+Ccp+Sph+Po donde se
observa la asociaciéon de pirita y pirrotina. B2) Imagen de la seccién delgada pulida de la
vetilla de Qz+Py+Ccp+Sph+Po+Gn donde se observa la asociacion de pirita, calcopirita y
pirrotina. C) Imagen de la seccion delgada pulida de la vetilla de Qz+Py+Ccp+Sph+Gn donde
se observa la asociacién de pirita, calcopirita y galena.
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Muestra VI-08-04 6268456: Esta seccion corresponde a un porfido riolitico,
gue se encuentra desde 259.70 m a 259.80 m de profundidad. En esta
seccion se identificaron cuatro eventos mineralizantes. El primero de ellos
presenta la asociacion Qz+Py+Ccp+Sph, con un cuarzo de textura mosaico,
los contactos entre los cristales son inequigranulares interlobulados, hay una
disminucién en el tamafio de grano hacia el borde de la vetilla. Los sulfuros

se encuentran diseminados. Se observan algunos cristales cubicos de pirita.

El segundo evento presenta la asociacion Qz+Py+Ccp+Sph, con un cuarzo
de textura mosaico, con contacto entre los cristales inequigranular
interlobulado, en algunos casos contactos poligonales. Los sulfuros se
encuentran diseminados en la vetilla. Se observan también algunos cristales

cubicos de pirita.

El tercer y cuarto evento presentan la asociacion
Qz+Py+Ccp+Sph+Po+Gn+Mol, con un cuarzo de textura mosaico, los
cristales son inequigranulares, con contactos poligonales. Los sulfuros en
ambas vetillas se cuentan diseminados, aunque se observan cristales de
pirrotina dentro de piritas. Sugiriendo que hubo dos eventos en la formacion
de las vetillas. Estas vetillas se correlacionan debido a que contienen la
misma mineralogia, asi como las texturas y formas de los cristales. Ver figura
17.
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Figura 17. Imagen de la muestra VI-08-04 6268456. A) Seccidén del nacleo donde se observa los
eventos mineralizantes identificados en la muestra. B1) Imagen de la seccién delgada pulida de la
vetilla Qz+Py+Ccp+Sph donde se observa la paragénesis de calcopirita y pirita. B2) Imagen de la
seccion delgada pulida de la vetilla Qz+Py+Ccp+Sph+Po+Gn+Mol donde se observa la asociaciéon
de pirita y pirrotina.

Muestra VI-08-01 6916536: Esta seccion corresponde un granito, que se
encuentra desde 212.80 m a 212.90 m de profundidad. En esta seccion se
identifico un solo evento el cual presenta Qz+Py+Ccp+Sph+Po+Gn+Ttd, y se
caracteriza por presentar un cuarzo de textura mosaico y en peine, los
cristales son inequigranulares, con contacto poligonales. Los sulfuros se

encuentran diseminados, aunque se observaron cristales de calcopirita,

80



galena y pirrotina dentro de cristales de pirita, también se observan cristales
de esfalerita siendo rodeados por cristales de pirita, estas evidencias
sugieren por lo menos dos eventos para la formacion de la vetilla. La vetilla

cuanta con sutura central de pirita.

Figura 18. Imagen de la muestra VI-08-01 6916536. A) Seccién del nicleo de la muestra 6916536
donde se observa el evento mineralizante para esta muestra. B1) Imagen de la seccién delgada
pulida de la vetilla de Qz+Py+Ccp+Sph+Po+Gn+Ttd donde se observa la asociacién de Tetradymita
y calcopirita. B2) Imagen de la seccion delgada pulida de la vetilla de Qz+Py+Ccp+Sph+Po+Gn+Ttd
donde se observa la asociacién de galena y pirita.

Muestra VI-08-01 6964995: Esta seccion corresponde a un granito, que se

encuentra desde 149.10 m a 149.30 m de profundidad. En esta seccion se
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identificaron dos eventos, el primero de ellos solamente cuenta con la
presencia de pirita, con forma cubica en su mayoria, ademas de que en
algunos sectores también hay presencia de calcopirita muy fina. EI segundo
evento son vetillas de ankerita, que cortan las vetillas de pirita. Ver figura 19.

Figura 19. Imagen de la muestra VI-08-01 6964995. A) Seccién del nicleo de la muestra 6964995
donde se puede apreciar el evento para esta muestra. Se debe aclarar, que la muestra tiene dos
eventos, sin embargo, el evento de la ankerita no se alcanza a divisar. B1) Imagen de la seccién
delgada pulida de la vetilla de Py. B2) Imagen de la seccién delgada pulida donde se puede observar
la presencia de la vetilla de Ank, la cual se encuentra cortando la alteracion clorita-sericita.
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Tabla 4. Tabla con los minerales de la secuencia paragenéticas, ubicadas espacialmente por las
relaciones de corte locales de cada muestra y posteriormente por profundidad entre los eventos de
del prospecto Violetal.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa § Etapa B Etapa 7 Etapa 8 Etepa 9 Etapa 10 | Supergeno

Pirita

Vetillas, anhedral
Anhedral, diseminada - - - -
Maspa, anbedrdd ¢ | )} 9 4 |nssczasas
Calcapirita
Fina, diseminada pammcrones

lnclusionsolida | fssasssamssguoscsamassd 0 | L Jsawesennebgfaszzassons

o Vetillas, anhedral

Inclusion de

Esfalerita
Fina, diseminada
Masiva, anhedral

. V_etHIaﬁ, aﬂhedrai”
Galena .
Mealibdenila
Pirotina
Tetradymita
Barnita

Cowelita
Calcosing
Oxidos de hiemo
Qz+Py+Cop+Sphay b S————
Qz+Py+Cep+Sph+Poay b
Qz+Py+Cop+ SphtPo+hol
Qz+Py+CoptSph+Gn+Molay b

Minerales de Mena

..........

N I I I I s ) I I SO B
Qz+Py+Cop+ SphtPo+Gn+Tid
Qz+Py+Cept3ph+Gn
Py+Cep

Ank

Vetillas

8.2 ESPECTROMETRIA RAMAN Y MICROTERMOMETRIA DE INCLUSIONES
FLUIDAS

El desarrollo de las inclusiones fluidas se hizo en base a dos secciones delgadas
doblemente pulidas, que fueron escogidas a partir de la determinacién de las
secuencias paragenéticas determinadas en la fase de la petrografia. Esta
determinacién consistié en la blusqueda de vetillas con asociaciones minerales de
interés (minerales de mena de molibdeno, cobre, oro o plata) asociados a cuarzos
hidrotermales. A pesar de que algunas muestras tienen vetilla sin mineralizacion
importante, sin embargo, fueron estudiadas para entender la evolucién de los

fluidos. Las muestras seleccionadas para el estudio fueron:
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= Muestra: VI-08-04 6268456 (Figura 19). Se escogieron los cuarzos en la vetilla
1 de Qz+Py+Ccp+Sph; Vetilla 2 Qz+Py+Ccp+Sph; Vetilla 3
Qz+Py+Ccp+Sph+Mol+Gn+Po. Vetilla 4 Qz+Py+Ccp+Sph+Mol+Gn+Po Para un
total de 41 datos.

= Muestra: VI-08-03 6268154 (Figura 20). Se escogieron los cuarzos en la vetilla
1 de Qzt+Py+Ccp+Sph+Po; vetilla 2 Qz+Py+Ccp+Sph+Po+Gn; Vetilla 3
Qz+Py+Ccp+Sph+Gn. Para un total de 18 datos.

Figura 20. Muestras analizadas en la técnica de microtermometria. Las imagenes de la izquierda
corresponden a las muestras de nudcleo y seccién doblemente pulida de la muestra VI-08-04
6268456; las imagenes de la derecha corresponden a la muestra de nucleo y seccion doblemente
pulida de la muestra VI-08-03 6268154.
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8.2.1 Petrografia de inclusiones fluidas. Para el desarrollo de la etapa de
petrografia de inclusiones fluidas, se tuvieron en cuenta caracteristicas de los
cristales de cuarzo a analizar, asi como de las inclusiones fluidas; que
permitieran clasificarlas adecuadamente. Ademas, se tuvo en cuenta la
metodologia de Van Den Kerkhof and Hein®2. A continuacion, se enlistan las

caracteristicas para la clasificacion.

Tabla 5. Descripcion de las caracteristicas de las inclusiones fluidas en las muestras del prospecto
Violetal.

Caracteristica Cdédigo Descripcion Observaciones
M1 VI-08-04 6268456
M2 VI1-08-03 6268154

M1-1 Qz+Py+Ccp+Sph

M1-2 Qz+Py+Ccp+Sph

M1-3 Qz+Py+Ccp+Sph+Mol+Gn+P

o

Muestras

Composicion

Vetillas
M2-1 Qz+Py+Ccp+Sph+Po
M2-2 Qz+Py+Ccp+Sph+Po+Gn
M2-3 Qz+Py+Ccp+Sph+Gn
N Nucleo del cristal
G Plano del crecimiento del
Ubicacion de las cristal
inclusiones Principalmente
fluidas dentro asociado a
del cristal de inclusiones de
A Alineaciones dentro del cristal |
cuarzo tipo
secundarias.
Estas

92 VAN DEN KERKHOF, Alfons and HEIN Ulrich. Fluid inclusions petrography. Lithos, 55: 27-47.
2001
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alineaciones

pueden ser en el
grano; de borde
de grano a

borde de grano;

Origen-
Temporalidad

de borde de
grano al interior.
(Vollbrecht,
1989)

Se forman
durante la

precipitacion del

cristal,
P Primarias .
contienen
fluidos del
momento de
cristalizacion.
Se forman
durante el
crecimiento del
Ps Pseudosecundarias cristal, en zonas
de
fracturamiento
de este.
Se forman en
zonas de
S Secundarias
fracturas,

posteriores a la
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formacion  del

cristal.

Indeterminado

Inclusiones
fluidas que se
encuentran
aisladas en el
cristal, por tanto,
imposible de
determinar un
origen-

temporalidad.

Compuesto

principalmente

Vv Vapor de SOz ademés
Componentes de otros gases
no identificados.
L Ligquido
S Solido
Clasificacion de 1 Liquido>Vapor Ricas en liquido
las inclusiones 2 Liguido<Vapor Ricas en vapor
fluidas basado
en sus o _ Ricas en liquido,
componentes 3 Hauido>Vapor-Solido vapor y sélidos.

(Nash, 1976)

Forma

Alargadas, ovaladas,
esféricas, semi-tabulares,

amorfas.
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Estiramiento vy

Modificacion de R Stretching and necking down | ensanchamient
las inclusiones 0
fluidas post- . Explosion, implosion-
entrampamiento decrepitacion
Fugas de los
L Leakage )
fluidos acuosos.
Conjunto de
inclusiones
fluidas, a las
o cuales
Asociacion
. pertenecen
Familias de de
_ _ . . aquellas que
inclusiones inclusione _
. . tienen
fluidas s fluidas o
similitudes,
(FIA’S) .
tanto origen-

temporalidad
como en Th, Te,

etc...

Fuente. Tomado de Rodriguez (2014) y modificado por el autor.

Para el estudio de inclusiones fluidas se tomaron cada una de las muestras

y se realizaron 8 chips en la muestra VI-08-04 6268456 y 7 chips en la
muestra VI-08-03 6268154 (Figura 21)
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Figura 21. Secciones doblemente pulidas. A la izquierda la seccién VI-08-04 6268456 con sus
respectivos chips, y a la izquierda la seccién VI-08-03 6268154 con sus respectivos chips. Nota: A
pesar de que la muestra VI-08-04 6268456 tiene 8 chips identificados, el chip 1 se fracturo durante
el proceso de medicién de la muestra; y la muestra VI-08-03 6268154 a pesar de tener identificados
9 chips, no se analiz6 el chip 4 ya que este se fracturo en el proceso de medicion de la muestra del

vidrio

De la muestra VI-08-04 6268456 se identificaron y analizaron en total 24
FIA's, resaltando que estas no eran las Unicas FIA's que se encontraban en

los cristales, las FIA"s se distribuian de la siguiente manera:
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Figura 22. Inclusiones fluidas presentes en cristal de cuarzo, de la vetilla 1, muestra VI-08-04
6268456 que corresponde a un porfido riolitico. La ubicacion del cristal dentro del chip es en el centro
del mismo. Las inclusiones analizadas se encuentran en el centro y hacia el exterior del cristal.

VI1-08-04 6268456
Seccion doblemente
pulida

FIA 1. Primarias
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CHIP 1 FIA 1). Compuesta por cuatro inclusiones fluidas, las inclusiones
fluidas son clasificadas como primarias, bifasicas tipo 1, tienen un tamafio de
5,99 um y 3,4 um. FIA 2). Compuesta por cuatro inclusiones fluidas, las
inclusiones analizadas son clasificadas como primarias, bifasicas tipo 2,
tienen un tamafio entre 3,33 ym a 6,98 pm, tienen formas ovaladas
alargadas. FIA 3). Compuesta por dos inclusiones fluidas, la inclusion
analizada se clasifica como primaria, bifasica tipo 1, tiene un tamafio de 5,31

pum, la inclusion tiene forma ovalada.

CHIP 2 FIA 1). Compuesta por dos inclusiones fluidas, la inclusion analizada
es clasificada como primaria, bifasica tipo 2, tiene un tamafio de 8,49 um,
tiene una forma casi cuadrada. FIA 2). Compuesta por cinco inclusiones, la
inclusion analizada es clasificada como primaria, bifasica tipo 1, tiene un
tamafo de 8,97 uym, y tiene una forma alargada. FIA 3). Compuesta por tres
inclusiones fluidas, la inclusion analizada es clasificada como primaria,
bifasica tipo 1, tiene una medida de 4,25 pym, y tiene forma casi similar a un
pentagono. FIA 4). Compuesta por cinco inclusiones fluidas, la inclusion
analizada es clasificada como primaria, bifasica tipo 2, y con una forma

ovalada.

CHIP 3 FIA 1). Compuesta por seis inclusiones fluidas, las inclusiones
analizadas son clasificadas como primarias, bifasicas tipo 1y tipo 2, tienen
un tamafio entre 7,24 ym a 8,88 um, tienen forma similar a un hexagono y
ovalada. FIA 2). Compuesto por cuatro inclusiones fluidas, las inclusiones
analizadas son clasificadas como primarias, bifasicas tipo 1y tipo 2, tienen
un tamano de 4,96 um a 7,24 um, tienen formas ovaladas. FIA 3). Compuesta
por cuatro inclusiones fluidas, la inclusion analizada es clasificada como
primaria, bifasica tipo 1, con un tamafo de 3,51 ym, y tiene forma similar a

un hexagono.
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CHIP 4 FIA 1). Compuesta por seis inclusiones fluidas, la inclusion analizada
es clasificada como primaria, bifasica tipo 2, tiene un tamafio de 3,78 um, y
tiene una forma similar a un hexagono. FIA 2). Compuesta por cuatro
inclusiones, la inclusion analizada es clasificada como primaria, bifasica tipo
2, tiene un tamafo de 11,6 uym, y tiene una forma similar a un pentagono
alargado. FIA 3). Compuesta por cuatro inclusiones fluidas, la inclusion
analizada es clasificada como primaria, bifasica tipo 2, con un tamafio de 4,17

pgm, y tiene forma similar a un circulo.

CHIP 5 FIA 1). Compuesta por cinco inclusiones fluidas, las inclusiones
analizadas son clasificadas como primarias, bifasicas tipo 2, tienen un
tamafo entre 2,97 umy 9,63 um, tienen forma ovaladas. FIA 2). Compuesta
por cuatro inclusiones fluidas, las inclusiones analizadas son clasificadas
como primarias, bifasicas tipo 2, con tamafios de 5,25 ym y 12,01 uym, y
tienen formas ovaladas y casi circular. FIA 3). Compuesta por dos
inclusiones, clasificadas como primarias, bifasicas tipo 2, con tamafos de

6,13 umy 6,22 um, y tienen forma ovalada casi circular.

CHIP 6 FIA 1). Compuesta por doce inclusiones fluidas, las inclusiones
analizadas son clasificadas como primarias, bifasicas tipo 1, tiene un tamafio
entre 4,57 ym y 5,48 ym, y tienen formas ovaladas alargadas. FIA 2).
Compuesta por dos inclusiones fluidas, la inclusién analizada es clasificada
como primaria, bifasica tipo 2, con un tamafio de 4,33 ym, y tiene una forma
ovalada. FIA 3). Compuesta por tres inclusiones fluidas, las inclusiones
analizadas son clasificadas como primarias, bifasicas tipo 2, con tamafios de

3,85 umy 6,36 um, con una forma tabular.

CHIP 7 FIA 1). Compuesta por cuatro inclusiones fluidas, las inclusiones
analizadas son clasificadas como primarias, bifasicas tipo 2, tienen un
tamafio entre 4,05 ym a 10,11 um, y tienen formas ovaladas. FIA 2).
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Compuesta por tres inclusiones fluidas, las inclusiones analizadas son
clasificadas como primarias, bifasicas tipo 2, tienen un tamafio de 4,72 ymy
4,78 ym, y tienen una forma ovalada y circular. FIA 3). Compuesta por seis
inclusiones fluidas, las inclusiones analizadas son clasificadas como
primarias, bifasicas tipo 1 y 2 tienen un tamafio entre 3,66 umy 9,03 uym, y

tienen una forma ovalada.

CHIP 8 FIA 1). Compuesta por cinco inclusiones fluidas, la inclusion
analizada es clasificada como primaria, bifasica tipo 1, con un tamafio de 2,85
pum, y tiene una forma ovalada. FIA 2). Compuesta por dos inclusiones fluidas,
la inclusion analizada es clasificada como primaria, bifasica tipo 2, con un
tamafio de 6,30 um y una forma ovalada. FIA 3). Compuesta por unainclusion
fluida, clasificada como primaria, bifasica tipo 1, tiene un tamafio de 3,40 um

y una forma ovalada.

De la muestra VI-08-03 6268154 se identificaron y analizaron en total 16
FIA's, resaltando que estas no eran las Unicas FIA's que se encontraban en

los cristales, las FIA's se distribuian y localizaban de la siguiente manera:

CHIP 1 FIA 1). Compuesta por cinco inclusiones fluidas, la inclusion
analizada se clasifica como primaria, bifasica tipo 1, con un tamafio de 6,09
pum y una forma tabular. FIA 2). Compuesta por dos inclusiones fluidas, la
inclusion analizada se clasifica como primaria, bifasica tipo 1, tiene un tamafio

de 3,4 um, y tiene una forma tabular.
CHIP 2 FIA 1). Compuesta por trece inclusiones fluidas, las inclusiones

analizadas se clasifican como primarias, bifasicas tipo 1y 2, tienen un tamafio

de 4,33 ymy 6,17 ym, y tienen forma ovalada y amorfa.
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CHIP 3 FIA 1). Compuesta por seis inclusiones fluidas, la inclusion analizada
es clasificada como primaria, bifasica tipo 2(?), tiene un tamafio de 8,08 um,
y es amorfa. FIA 2). Compuesta por tres inclusiones fluidas, la inclusién
analizada se clasificada como primaria, bifasica tipo 2, tiene un tamafio de

4,04 ym y tiene una forma esférica.

CHIP 5 FIA 1). Compuesta por cuatro inclusiones fluidas, la inclusion
analizada se clasifica como primaria, bifasica tipo 1, con un tamafio de 3,8
MM, y una forma de rombo. FIA 2). Compuesta por ocho inclusiones fluidas,
la inclusion analizada se clasifica como primaria, bifasica tipo 1, con un
tamano de 4,23 ym, y tiene una forma de tableta. FIA 3). Compuesta por dos
inclusiones fluidas, la inclusion analizada es clasificada como primaria,

bifasica tipo 2, con un tamafo de 3,49 um, y tiene una forma ovalada.

CHIP 6 FIA 1). Compuesta por tres inclusiones fluidas, las inclusiones
analizadas se clasifican como primarias, bifasicas tipo 2, con un tamafo de
6,31 um, y una forma ovalada alargada. FIA 2). Compuesta por dos
inclusiones fluidas, la inclusiébn analizada es clasificada como primaria,
bifasica tipo 2, con un tamafio de 2,87 um, y una forma ovalada. FIA 3).
Compuesta por dos inclusiones fluidas, la inclusion analizada es clasificada
como primaria, bifasica tipo 1, con un tamafio de 2,62 ym, y una forma
ovalada. FIA 4). Compuesta por dos inclusiones fluidas, la inclusiéon analizada
es clasificada como primaria, bifasica tipo 2, con un tamafio de 5,91 ym, y

una forma ovalada alargada.
CHIP 7 FIA 1). Compuesta por tres inclusiones, la inclusién analizada es

clasificada como primaria, bifasica tipo 1, con un tamafio de 6,62 um, y

amorfa.
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CHIP 8 FIA 1). Compuesta por tres inclusiones fluidas, las inclusiones
analizadas son clasificadas como primarias, bifasicas tipo 1, con un tamafio
de 6,02 umy 7,94 ym, y con forma ovalada alargada. FIA 2). Compuesta por
seis inclusiones fluidas, las tres inclusiones fluidas analizadas se clasificaron
como primarias, bifasicas tipo 2, con un tamano entre 2,25 ymy 3,84 um, con

unas formas entre circulares y amorfas.

CHIP 9 FIA 1). Compuesta por una inclusion fluida, clasificada como primaria,

bifasica tipo 1, con un tamafio de 2,62 um, y con una forma ovalada.

8.2.2 Adquisicién y procesamiento de datos de microtermometria. Como se ha
mencionada anteriormente se tomaron los datos de temperatura eutéctica (Te
°C), temperatura final de fusiébn del hielo (Tffh °C) y temperatura de
homogenizacion (Th °C); las cuales fueron recogidas de las inclusiones con
mejor tamafio y visibilidad. Cabe resaltar que debido a que a pesar de
seleccionar inclusiones de gran tamafio no fue posible determinar con

exactitud algunas temperaturas.

Una vez los datos fueron obtenidos, se realizaron calculos de salinidad (Wt %
NaCl) y presion (bar) y densidad (gc/cc) mediante el uso del programa Bulk
del paquete Fluids, de licencia libre y desarrollado por Bakker®. El sistema de
las inclusiones fluidas se asumié como H20-NaCl puesto que no fue posible
discriminar componentes a partir de la temperatura eutéctica ni se aplicaron

otros métodos cualitativos.

9% BAKKER, Ronald. Software Bluk del paquete Fluids. Chemical geology, volume 194, 3-23. 2003
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Para el calculo de la profundidad se utilizé la formula propuesta en A practical
guide to fluid inclusions studies °*:

P=H.pg
Donde:
P = Presion
H = Profundidad
p = Densidad, la cual depende del material suprayacente. Si se considera
presiones hidrostaticas la densidad es de 1.00 gcm= o 2.70 gcm? si se
considera una presion litostatica.
g = aceleracion gravitacional.

Despejando la formula se tiene que:

P
H=—
p-9
Para el célculo de los valores de profundidad se tuvo en cuenta una presion
hidrostéatica. A continuacion, se enlistan los valores de profundidad y de los

demas datos adquiridos durante la microtermometria.

94 A practical guide to fluid inclusions studies. [Anonymous] Blackie USA: Chapman & Hall, New York.
1985
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Tabla 6. Tablas con las descripciones de las inclusiones fluidas analizadas en las muestras VI-08-03 6268154 y VI-08-04 6268456.

Universidad Industrial de Santander

Coédigoseccidn: 6268154

Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas Pozo: VI-08-03
Universidad Escuela de Geologla Nombre del drea: Violetal (DMVC)
: Coordenadas: Este: 128126, 708; Norte:
Industrial de 128126 708;
. N L . . - . |304627,631; elevaddn 267335
Proyecto de investigacién: Determinacion mineralégica y caracterizacion geoguimica
Santander ) e o " [De:273.80m
del prospecto Violetal, Distrito minero Vetas-California (DMVC), der, Colombia|
Hasta: 280 m
Analizé: Javier Eduardo Hernandez B.
Mineral Chip A Cvento Indu_suon Forma Relacion UV | Longitud e Th Tl Salinidad THC Homogenizacién | Densidad | Presién |Profundidad Observadones
Hospedante fluida ‘Wit. %6NaCl LoV (gcfec) | (bar) (m)
[
- . ,
. (Qz+Py+Cep+ . 9.47 um?3/ 2.20)
Cuarzo Chip1 FIAL Sph+Gn 1 Q ; i 6.05 pm
a “
. Qz+Py+Cep+ 46pum?/1.74
Cuarzo Chip1 FIA2 Sph+Gn 1 ‘ e 34pm
. Qz+Py+Cep+ 11.02 pm?/ . -
Cuarzo Chip 2 FIA1 Sph+Gn 1 6.36 um” 6.17 pm 54.4%¢ 16.2°C 96T 196 3374 Liquido 0.88 13526 1380.20
. 4.74 um?/ 2.1
Cvarzo | Chip2 piap [PV, BmY/218 L sum | -sasc | e | sec 1.7 3685 Liquido 085 | 185 | 1mos0
Sph+Gn £ : pm?*
. Qz+Py+Cep+ 21.51um3/ No se No se Nose -
hi FIA 1 - ). - - -
Cuarzo Chip 3 1 Sph+Gn 1 4.8 pm? 8.08pm obervo obewvo obervo 205 Liquido
; Qz+Py+Cep+ 7.65pm*/ -
hi FIA: 4; -54.7% - . . ). 7. 3
Cuarzo Chip 3 2 SpheGn 1 257yt 04 pm 547°C 16.3°C 99°C 1568 3385 Liquido 08 |137.12( 139918
) (Qz+Py+Cep+ 6.87 pm?/ 106 -
Cuarzo Chip 5 FIAL SphePosGn 1 i, 38pum -57°C -18°C 85¢C 20.97 3798 Liquido 085 |22048( 224580
7. 2
cvarzo | chips piap  [EPYCe Bem/20Laym | sesc | -msc | oasc 206 %22 Liquido 0% | 45 | 4408
Sph+Po+Gn pm*
. (Qz+Py+Cep+ 5.39 um3/ 2.88 . -
Cuarzo Chip5 FIA3 Sph+PosGn 1 i 3.49um 57°C 18°C 85C 20.97 270 Liquido 0.96 50.9 51939
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. (Qz+Py+Ccp+ 8.09um?/ 4.28 . Nose -
Cuarzo | Chip6 FAL | o i 6.31um 54.8°C sre | 0% 188 238 Liquido 079 |28183| 287582
+G 3.7um¥/0.78
Cuarzo Chipé FIA2 gz’h':vp m‘g: "z“/x 287um 55.7°C -16°C 9.7°C 19.45 2014 Liquido 092 | 8327 | 84960
+G 3.9 i/ 0.63
Cuarzo Chipé FIA3 2;::‘; m‘g: ‘:"“{ 262um 56.5°C 13°C 9.8°C 169 3083 Liquido 089 |91%2 | 9379
+G 8.45 pnvt
Cuarzo | Chipé FIA4 2;::‘; mi;’r: . ‘:"“{ solum | -55.5%€ -15°¢ 87C 18.63 272 Liquido 075 |35176| 3589.39
Qz+Py+Ccp+ 10.53 ym?/ Nose Nose 3-33'C desaparece I3
Cuarzo Chip7 FIAL Sph+Po 176 pm* 6.62 pm obervo 20°C o o 2238 274 Liquido 054 7851 80112 burbujay a-45°C
aparece
+G 17.23 pm?
Cuarzo Chip8 FIAL Qmp;‘” s ll:n“‘/ 7.9 um S66C | -15.7°C 8.4°C 191 015 Liquido 09 |1017| 112818
+G 11.09 pum?
Cuarzo Chip8 FIAL Qmp;‘” 1ol E‘/ 6.02um S66C | -15.7°C 8.4°C 191 313 Liquido 089 |1522| 12777
+G 0.02pm/ 127
Cuarzo Chip8 FIA2 Q’;:Lp;’” ‘:"“f 365um 62.7°C -16°C 82C 19.45 984 Vapor 081 |26714| 27592
+G 2,06 um?/ 2.53
Cuarzo Chip8 FIA2 Qmpzm ‘:"“f 38pum 62.7°C -16°C 82C 19.45 3875 Vapor 082 | 23907| 243090
+G 217pn/ 129
Cuarzo | Chip8 FIA2 Qz;::»p;m ‘:"“f 27pm | -62.2°¢ -16°C 8.2C 19.45 333 Liquido 086 |163.96| 1673.06
. Qz+Py+Ccp+ 285um?/ 122 No homogenizo la
¢ Chip9 FIAL 262 -56.7°C -15° 8.8°C 18.63 - - - - -
uarzo P Sph+Po ms um € inclusion hasta 597°C
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Universidad

Industrial de
Santander

Universidad Industrial de S.

i

Cédigo seccidn: 6268456

Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas

Pozo: VI-08-04

Escuela de Geologia

Nombre del drea: Violetal (DMVC)

Proyecto de investigacion: Determinacién mineral dgica y caracterizacion
geoquimicadel prospecto Violetal, Distrito minero Vetas-California (DMVC),
Santander, Colombia

Coordenadas: este: 128298,81; norte:
304602, 36; elevacion: 2707, 21

De: 259.70 m

Hasta: 250.80 m

Analizd: Javier Eduardo Hernandez B.

Mineral Chip FIA Evento Incl u_smn Forma Relacion LV | Longitud Te ~#h Tl Salinidad H Homogelmzacmn Densidad|Presion| Profundidad Obervaciones
hospedante fluida Wt. %NaCl L6V (gcfcc) | (bar) (m)
TR
P I /2.
Cuazo | Chipl FIAL de-sy';Ccpd- 1 963:’:‘“! 277\ s99um | -serc -12°c 9s'C 1595 [3187°C|  Liquido 087 |10611| 108276
+Py+Ccp+ 343um?/2
Cuarzo Chipl FIA 1 0z Svph P 2 :12 / 3.4 um -56.7°C -115°%¢ 9.3°C 15.47 392.4°C Liquido 0.76 251.42 2565.51
it
+Py+Cep+ 15.36 um?,
Cuarzo Chipl FIA2 Qz+Py+Cep 1 um’/ 6.11 um -56.7°C -2.9°C 95°C 438 368.9°C Liquido 0.61 195.86 1998.57
Sph 3.86 um?
e k]
+Py+Ccp+ 122pm?/2.78
Cuarzo Chip1 FIA 2 0z S‘[:)h P 2 ‘ ‘Lmz/ 3.33 um -56.7°C -3.2°C 9.9°C 5.26 287.9°C Liquido 0.78 67.98 693.67
Qz+Py+Cep+ 19.83 um?
Cuarzo Chip1 FIA 2 Ve 3 K 2/ 6.98 um -56.7°C -3.6°C 9.9°C 5.86 335.2°C Liquido 0.71 131.58 134265
Sph 3.74 pm
N .
Cuarzo | Chip1 Flasz | QEPYiCes 1 1282um/ | gg m ? ? ? . 1425°c|  Liquido - - - Burbuja desaparece
Sph 268 pm a-23°Cyaparece 2°C
+Py+Cep+ 18.4pum? No se
Cuarzo Chip2 FIAL Qz#Py+Cep 1 H /z 8.49 um -53°C B9°C - 433.8°C Vapor - - -
Sph 25.20 ym observo
Qz+Py+Cep+ 12.2um*/ 7.67 No se
Cuarzo Chip2 FIA 2 yreee 1 H 2/ B.87 um -58.2°C 9.7°C - 283.5°C Liquido - - -
Sph pum observo
. Qz+Py+Ccp+ 11.07 um?/ . No se o
Cuarzo Chip2 FIA3 Sph 1 290 um? 488 um -54.3°C observo B7°C - 301.7°C Liquido - - -
+Py+Ccp+ 3.82um?/ 4.06 No se
Cuarzo Chip2 FIA4 Qz#Py+Cep 1 H 2/ 425 um -54.3°C B7°C - 416.5°C Liquido - - -
Sph pum observo
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Py+Cc 28.93um?,
Cuarzo Chip3 FIAL Qﬂs‘.’:n L 0 gl /| sssum | -s03cC 3.27¢C 87C s26 |3sosc Liquido 059 |222.84| 2273.88
Py+Cc B 10.26 um?,
+ .
Cuarzo Chip3 pa1 | s‘.;n r | S ::,/ 627 um | -s03°C 3.27¢C 26C 526  |3oszC Liquido 076 | 871 205.20
P e . 2
Cuarzo Chip3 Faz |9 S‘;;c‘p* v 12 ﬁ::,/ 728 pm | -s52°C s7C 88°C 881 [288.7C Liquido 083 | 6383 702.35
p . 2
Cuarzo Chip3 Faz |9 S‘:;C‘p* & 38“':,' /3 | 4s6pum | -ss7c s7C 88°C 881 [269.57C Liquido 086 | s047 515.00
P g 3/ 2.7
Cunreo chip3 . Qz+SV';CA:p+ Q BOSKMY/273| 31 um | s72C s7°¢C s2°c s2  |267¢C|  Lquido oss | 3355 34235
p pm
Qz+Py+Ccp+ .
3 a
Cuarzo Chipa FIA1  |Sph*Mol+G S79mY/ .59 3 28 um Nose No se Nose - a18.5°C Vapor - - -
n+Po Hm observo observo observo
Qz+Py+Ccp+ 456
Cuarzo Chipa FIA2  |Sph+Mol+G o 47‘* L] 1nsum savc 87C 1284 |ass.sC Vapor 06 |asss| 47122
n+Po il
Qz+Py+Cep+ .
Cuarzo Chipa FIAZ  |Sph+Mol+G 498U/ 577\ 417 um s5°C 87°C 83°C 125 | 3%0°C Vapor 071 |2es32| 2503.27
n+Po L
Qz+PysCepr 23.71um?¥/
Cuarzo Chips FIA1  |Sph+Mol+G 1167 s | se3um | ss7C s7°¢C s5C 881  [420.3°C Vapor 057 |[330.05| 3387.36
n+Po aila
p
! Qz+Pyscept 156 um/ 1.60 o
Cuarzo Chips FIA1  |Sph+Mol+G ! 287 um | -ssE°C s7°¢C s8C 881 |a13.7°C Liquido oss |31015| 318430
n+Po m
_ Qz+Py+Cept 5.31um?¥ 2.78
Cuarzo Chips FIA1  |Sph+Mol+G ! 3.7 um -55.8°C s6°C 95°C ses  |a38.2C Vapor 052 |3s148| 383265
n+Po : A Hm
Qz+Py+Ccp+ 21.52um?/
Cuarzo Chips FIA2  |Sph+Mol+G oy | 1201um | sesc 53°C 95°C 828 [387.5°C Vapor 064 |24006| 244958
n+Po s -S4 M
Qz+Py+Ccp+ 208
Cuarzo Chips FIA2  |Sph+Mol+G el | s2sum | ses 55°C 10°C 855  [375.2°C Vapor 067 |20985| 214133
n+Po ks
+Py+Cc
Cuarzo Chips FIA3 cskmznul»: 10.47um% | £ 13 um 56.6°C No se s1°c 446.8°C Vapor
P P - 2157 pm? e - observo - - P
n o
+Py+Cc
Cuarzo Chips FIA3 csum:nolz: 6.83um/ | 32 um s6.4°C No se 83°C a3c Vapor
. P P - 13.74 um?® -2 W g observo - P
n o
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Qz#Py+Cept 11.35 Se desaparecena-
Cuarzo Chip6 FIA1  |Sph+MokG Lm/2.15 um? 5.48 um 4315°C Liquido 20°C
n+Po
Qz+Py+Cop+
_ 12.33 . Se desaparecena-
FI 4 - - - - 415, - - -
Cuarzo Chip6 Al Sph+MokG Lm?/1 68 um? 57 um 15.6°C Liquido 20°C
n+Po
Qz+Py+Cep+ 5
Cuerzo | Chip6 FIAL  |Sph+MokG 11'73;;"; 32| 542 um - - - - |aozc|  Uguido - - - se desaz‘:f,'zte" i
n+Po
Qz+Py+Cept ;
403um*/5.77 N
Cuarzo | Chipé FIA2  |Sph+MokG um'/ 433um | -s65°C ose 95C - |asasc|  vapor - - -
pum’ observo
n+Po
Qz+Py+Cept :
2.16 ym?/ 470 N
Cuarzo Chip6 FIA3  |Sph+MokG l wm’/ 385um | -se7C ose . i asaiC Vapor i . A
pum observo
n+Po
Qz+Py+Copt 7 ;
Cuarzo Chip6 FIA3  |Sph+MokG 7.38 um f 636 um | -S67°C Nose 89°C - 4s8.4°C Vapor - - -
10.71pum’ observo
n+Po
Qz:Py+Cept ; 9.39 um?/ 3.09)
Cusrzo | Chip7 FIAL  |Sph+MokG o 731um | -562°C -10°C s.aC 1394 | 30°C Liquido 079 |177.19| 180806
n+Po H
Qz#Py+Cep+ J 1672 m
Cusrzo | Chip7 FIAL  |Sph+MokG | sraoame | 011wm | -ss2c -g'C 87°C 117 |[3475c|  Liquido 078 |15305| 156173
n+Po Eide
) Qz#Py+Cept " 7.46 um?/ 421 o
Cusrzo | Chip7 FIA1  |Sph+MokG o 405 um | -60°C -10°c a.0°c 1394 |[3853°c|  Liquido 075 |23365| 28418
n+Po "
Qz+Py+Cop+ 713/ 6.43
Cusrzo | Chip7 FIA2  |Sph+MokG AT am2um | sezc -12°c 8.2'c 1596 | 3ss'c Liquido 078 | 2003 | 245208
n+Po "
Qz#Py+Cept 6.25 um?/6.71
Cusrzo | Chip7 FIA2  |Sph+MokG | 478um | sesC -g'c 87'C 1285 | 3s0°C Liquido 074 |22095| 25450
n+Po
Qz4Py:Cept 3.68 yum?/3.04
Cuarzo | Chip7 FIA3  |Sph+MokG i | 3e6wum | segc | -a7c oc 1251 |2883°C Vapor 087 | 684 697.96
n+Po
Qz4Py:Copt 18.31pm?/
Cuarzo | Chip7 FIA3  |Sph+MokG . 13?# 903 um | -625°C -11°C a.3°C 1497 |2505°C|  Liquido 093 |36 | 36765
n+Po .
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, Q+PysCep+ i
Cvaro | Chips | FIA1 oo Sum¥/25um? 285 um | -615°C | -107C | 95C 1468 |335°C|  Liquido 081 |16434| 167694
2
Cuarzo | Chip8 FIA2 Qz":‘:hcm* Q 4'15“;:‘“}/ B3 g3um | -ssec | s 87 1328 |4597°C|  Liquido 053 |46689| 476418
49 um?
Cuarzo | Chip8 FIA3 QZ*:‘::“"" L& & gu“’:q)/ 231 34um | -e3c | -sc 88 1547 |222¢|  Liquido 091 | 17| 63439
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8.2.3 Espectrometria Raman de Inclusiones Fluidas. Como un complemento al
trabajo de microtermometria se realizaron diferentes andlisis de microraman
en las inclusiones fluidas contenidas en los principales eventos de
mineralizacion de las muestras VI-08-03 6268154 y VI-08-04 6268456.

Para este prop6sito se utilizé un “microscopio raman inVia™ confocal” el cual
cuenta con un laser de 532 nm. Una vez el equipo de espectroscopia Raman
se encontraba listo para su funcionamiento, se ubicaron los chips en un porta
muestras de aluminio, puesto que esto evita el rebote del haz de laser, y

permite una mejor toma de datos.

Para el andlisis de las inclusiones fue necesario primeramente escoger
aquellas inclusiones que no se habian homogenizado, para evitar asi una
mala adquisicion de los datos, asi como también fue necesario escoger
inclusiones superiores a un tamafio de 3 uym, debido al tamafio de mira del

laser.

El objetivo de la técnica del Raman es identificar los diferentes componentes
de la fase vapor de las inclusiones, sin ser esta, una técnica destructiva. Por
tanto, la aplicacion de esta técnica no afecto la posterior toma de datos en el
proceso de calentamiento. Para este trabajo la técnica se aplicé después del
proceso de “enfriamiento” de las inclusiones. Se debe resaltar que la técnica
es cualitativa y solo pudo ser aplicada a la fase vapor, ya que la fase liquida

no permitié obtener datos de calidad.

Ademas del laser de 532 nm, la configuracion del equipo para la adquisicion

fue dependiente del tamafio de la inclusién fluida. En general la adquisicion

se dio exponiendo las inclusiones al laser un tiempo de 15 s, con 2

acumulaciones y un poder de laser de 100%, por ultimo, la adquisicion se hizo
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dentro del espectro de los 100 raman shift/‘cm a 1400 raman shift/cm;
aunque primeramente el campo espectral seleccionado era desde 100 raman
shift/cm! hasta los 3200 raman shift/cm* para determinar si habian elementos
en este campo, sin embargo al no identificarse otras especies quimicas, se

disminuyo el rango del espectro.

De la muestra VI-08-03 6268154 se escogieron los chips 3 y 5; mientras de la
muestra VI-08-04 6268456 se escogieron los chips 3, 5, 7y 9; procurando que
cada chip fuera representativo de una vetilla. A continuacién, se muestran los

resultados para los chips analizados. Ver figura 23.
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Figura 23. Resultado de la espectrometria Raman, para la Muestra VI-08-04 6268456, chip 3, FIA
1, inclusion 1.

RENISHAWE

apply innovation™

Espectro

No se identificaron
especies

<y

Informacion

Nombre de la medicion Prospecto Violetal, DMVC, Muestra VI-08-04
6268456. chip 3. FIA 1. inclusion 1.

Descripcion de la SO2 en inclusion en cristal de cuarzo, vetilla
medicion Qz+Pv+Ccp+Sph

Usuario Javier Hernandez

Comienzo de la medicion  10/12/2016 15:28:08

Final de la medicion 10/12/2016 15:29:49

Estatus Normal

Configuracién de la medicion

Laser 532 nm edae (power 100%)

Reiilla 2400 I/mm (vis)

Detector Renishaw Centrus 0281Q1

Obietivo x50

Tipo de escaneo Continuous scan

Tiempo de exposicion 15s

Acumulaciones 2

Modo focal Reaular

Ranao espectral 103.59 to 1403.08 (centre -1111) Raman shift/cm-1
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Al finalizar la toma de los espectros, se cotejaron los resultados con los

estudios realizados por Frezzotti®® (Figura 24) en componentes de especies
gaseosas en inclusiones fluidas.

Figura 24. Espectros Raman y longitudes de onda, para las diferentes clases de gases en
inclusiones fluidas.
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Fuente: Tomado de (Frezzotti, et al., 2012).

% FREZZOTTI, Maria; TECCE, Francesca; CASAGLI, Alessio. Raman spectroscopy for fluid
inclusion analysis. Journal of Geochemical Exploration 112 (2012) 1-20. 2012
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A patrtir del analisis de los espectros, se identifica el didxido de azufre (SO2)
con su pico caracteristico en la longitud de onda 1151 raman shift/cm™;
aunque en algunos espectros tiene una variacion de hasta 10 raman shift/cm-
1, es valido decir que corresponden al SO2. Los picos para las longitudes de
onda en 700, 800 y en algunos casos de 900 raman shift/cm™ hasta el
momento de la realizacion de este trabajo, no pudieron se relacionados con
alguna especie gaseosa puesto que la variacion con respecto a las especies
conocidas en la literatura y en la base de datos es muy amplia (>20 raman

shift/cm-1), y no puede ser asociada.

8.3 GEOQUIMICA

A partir de la recoleccion de muestras de suelos de la compafiia EOM, se realizé un
mapa de anomalias en base de un andlisis de suelos multielementales. Para el
desarrollo de los mapas de anomalias, fue necesario aplicar procesamientos

estadisticos, asi como el ploteo de los datos en el software ArcGis.

Ya con los mapas generados se tiene una idea general de grandes concentraciones
de elementos de interés para el desarrollo a futuro de un proyecto en el area del

prospecto.

8.3.1 Andlisis estadistico. Previo al analisis estadistico de los elementos en las
muestras, la empresa EOM, ademas de recolectar las muestras, fue la
encargada de su marcacion en cuanto a localizacién geografica (ubicacion en

el sistema de coordenadas), litologia, horizonte de la muestra, entre otros.

Los elementos que se analizaron fueron Au, Al, As, B, Ba, Bi, Ca, Cd, Co, Cr,
Fe, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, S, Sb, Sc, Sr, Ti, W, Zn, U, Th, P, La, Ga, Se,
Ag, Cu.
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A continuacion, se enumeran los pasos para determinar los valores de

backgroud, fondo regional y las anomalias de las muestras.

» Se sacaron los valores de promedio, moda, mediana, valores maximos,
valores minimos y por ultimo la desviacion estandar de cada uno de los
elementos.

= Una vez se obtuvo el valor promedio de los elementos, este es definido
como el background de los elementos en las muestras. Definido como el
contenido promedio de un elemento en una region determinada.

» Luego se definié el fondo regional como la suma de la media o promedio
con la mediana, dividido en dos.

FR = (X + Md)/2
Donde:
FR: Fondo Regional
x: media

Md: mediana

Por dltimo, para definir las anomalias geoquimicas, se tomaron para cada
una de ellas el fondo regional, y se sumaban las desviaciones estandar. Es
decir:

Anomalia leve = FR + 1§

Anomalia moderada = FR + 2S

Anomalia Fuerte = FR + 3§

Anomalia muy Fuerte = FR + 4§
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Donde:

FR: Fondo Regional

S: Desviacién estandar.

A continuacion, se muestran los datos estadisticos obtenidos para cada uno

de los elementos.

Tabla 7. Datos estadisticos para cada uno de los elementos analizados, que permitieron el desarrollo
de los mapas de anomalias.

au / ppb al / % as / ppm | ba / ppm | bi/ ppm ca/ % cd / ppm | co / ppm
Numero de datos 1557 1557 1557 1557 1557 1557 1557 1557
Promedio o media 73.4153372| 3.61723828| 19.8763006( 125.795247| 4.71229929| 0.02634554| 0.26271034| 6.6728966
Moda 86.1 3.97 3.3 62 0.1 0.01 0.1 0.4
Mediana 96 3.52 13.5 100 2.4 0.01 0.1 3
Valor Max. 31674.7 10 547.5 1438 474.2 1.63 11.1 169.6
Valor Min. 0.2 0.34 0.3 10.2 0.05 0.01 0.01 0.1
DESVIACION ESTANDAR 895.09525| 1.70080578| 28.0394209| 98.6197712| 15.3306693| 0.05684567| 0.63294176( 9.18920011

cr / ppm fe / % k / % mg /% | mn/ ppm | mo / ppm na / % ni / ppm
Numero de datos 1557 1557 1557 1557 1557 1557 1557 1557
Promedio o media 26.5408478| 5.20501606| 0.21996789| 0.29767502| 863.080925| 32.8103854| 0.00367823| 7.76750161
Moda 24.8 4.51 0.1 0.03 55 0.5 0.003 1.9
Mediana 24.3 5.02 0.17 0.15 260 2.4 0.003 6.1
Valor Max. 157.1 40 1.79 2.73 50000 898.27 0.019 183.1
Valor Min. 1.1 0.54 0.02 0.01 3 0.01 0.001 0.2
DESVIACION ESTANDAR | 16.3792403| 2.37153386| 0.18032051| 0.33583968| 2535.95197| 73.3321983| 0.00212522| 8.20238913

pb / ppm s/ % sb / ppm | sr / ppm ti/ % v / ppm w / ppm | zn/ ppm
Numero de datos 1557 1557 1557 1557 1557 1557 1557 1557
Promedio o media 176.388459| 0.05816313( 0.97337187| 10.7809249| 0.05316763| 85.6030829| 0.16043674| 115.953693
Moda 21 0.02 0.1 3 0.001 99 0.1 15
Mediana 90.44 0.04 0.3 6.7 0.025 86 0.1 51.8
Valor Max. 4832.7 1.1 94.2 409.8 0.533 315 2.6 2230.3
Valor Min. 2.68 0.01 0.02 0.6 0.001 3 0.1 1.3
DESVIACION ESTANDAR | 305.646646| 0.0833063| 4.28623141| 15.6544988| 0.06590719| 41.6862185| 0.21849406| 173.866708
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u/ppm | th/ppm P/ % la/ppm | b/ppm | sc/ppm | tl/ppm | ga/ppm
Numero de datos 1557 1557 1557 1557 1557 1557 1557 1557
Promedio o media 2.81483622| 8.8401413| 0.0795106| 24.5210662| 1.00449583| 7.06332691 0.49| 13.425562
Moda 2.5 5.1 0.057 20 1 4.7 0.3 9
Mediana 2.4 7.8 0.065 21.5 1 5.9 0.41 13
Valor Max. 40.5 47.3 0.822 277 5 315 4.39 94
Valor Min. 0.3 0.6 0.003 4 1 0.5 0.05 1.5
DESVIACION ESTANDAR | 2.20460013| 5.38786609| 0.06076171| 15.5587172| 0.11041092| 4.63385995| 0.33707974| 6.09307535

silver / copper /

se / ppm | gold / g/t a/t % hg / ppb | te / ppm
Numero de datos 1557 1557 1557 1557 1118 1118
Promedio o media 1.92569043| 0.19761541| 1.00999101| 0.01370963| 157.824687| 1.29333631
Moda 0.5 0.0861 0.1 0.0032 127 0.02
Mediana 1.2 0.0965 0.524 0.0102 135 0.76
Valor Max. 26.4 31.6747 87.5 0.1506 2546 40.15
Valor Min. 0.1 0.0001 0.009 0.0003 5 0.02
DESVIACION ESTANDAR | 2.07419455| 0.8952981| 3.57143245| 0.01241148| 127.78296| 2.30376129

A continuacién, se muestra la tabla con los diferentes intervalos de anomalias, para

los elementos an

alizados.

Tabla 8. Tablas con los datos los intervalos de las anomalias, para los elementos estudiados del

prospecto Violetal.

au / ppb al / % as / ppm | ba / ppm | bi/ ppm ca/ % cd / ppm | co / ppm
Realizado con formulas
Fondo Regional 84.7076686( 3.56861914| 16.6881503| 112.897624| 3.55614965| 0.01817277( 0.18135517| 4.8364483
Anomalia leve 979.802919| 5.26942492| 44.7275712| 211.517395| 18.886819| 0.07501844| 0.81429693| 14.0256484
Anomalia moderada | 1874.89817| 6.97023071| 72.766992( 310.137166| 34.2174883| 0.13186412( 1.44723869| 23.2148485
Anomalia Fuerte 2769.99342| 8.67103649| 100.806413| 408.756937| 49.5481576| 0.18870979( 2.08018045| 32.4040486
Anomalia muy fuerte | 3665.08867| 10.3718423| 128.845834| 507.376708| 64.8788269| 0.24555546| 2.71312221| 41.5932487
cr / ppm fe / % k / % mg / % mn / ppm | mo / ppm na / % ni / ppm
Realizado con formulas
Fondo Regional 25.4204239( 5.11250803| 0.19498394| 0.22383751| 561.540462| 17.6051927( 0.00333911| 6.9337508
Anomalia leve 41.7996642| 7.48404188| 0.37530446( 0.55967719| 3097.49243| 90.937391| 0.00546434| 15.1361399
Anomalia moderada | 58.1789045| 9.85557574| 0.55562497| 0.89551687| 5633.44439| 164.269589| 0.00758956| 23.3385291
Anomalia Fuerte 74.5581448| 12.2271096| 0.73594548| 1.23135656| 8169.39636| 237.601788( 0.00971478| 31.5409182
Anomalia muy fuerte | 90.9373851| 14.5986435 0.916266| 1.56719624( 10705.3483| 310.933986| 0.01184001| 39.7433073
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pb / ppm s/ % sb / ppm | sr/ ppm ti/ % v / ppm w / ppm zn / ppm
Realizado con formulas
Fondo Regional 133.414229( 0.04908157| 0.63668593( 8.74046243| 0.03908382( 85.8015414| 0.13021837( 83.8768465
Anomalia leve 439.060875| 0.13238787| 4.92291734( 24.3949612| 0.10499101| 127.48776| 0.34871243| 257.743554
Anomalia moderada | 744.707521| 0.21569417| 9.20914875| 40.0494599| 0.1708982| 169.173978| 0.56720649| 431.610262
Anomalia Fuerte 1050.35417| 0.29900047| 13.4953802| 55.7039587| 0.23680539| 210.860197( 0.78570055| 605.47697
Anomalia muy fuerte | 1356.00081| 0.38230678| 17.7816116| 71.3584574| 0.30271258| 252.546415| 1.00419461| 779.343677
u/ppm | th/ppm P/ % la/ppm | b/ppm | sc/ppm | ti/ppm | ga/ppm
Realizado con formulas
Fondo Regional 2.60741811| 8.32007065| 0.0722553| 23.0105331| 1.00224791| 6.48166346 0.45( 13.212781
Anomalia leve 4.81201825| 13.7079367( 0.13301701| 38.5692503| 1.11265883| 11.1155234| 0.78707974| 19.3058563
Anomalia moderada | 7.01661838| 19.0958028| 0.19377872| 54.1279675| 1.22306975| 15.7493834| 1.12415948| 25.3989317
Anomalia Fuerte 9.22121851| 24.4836689| 0.25454043| 69.6866848| 1.33348068| 20.3832433| 1.46123922| 31.492007
Anomalia muy fuerte | 11.4258186| 29.871535| 0.31530213| 85.245402 1.4438916| 25.0171033| 1.79831896| 37.5850824
silver / copper /
se / ppm | gold / g/t o hg / ppb | te / ppm
g/t /o
Realizado con formulas
Fondo Regional 1.56284522| 0.14705771| 0.7669955( 0.01195482| 146.412343| 1.02666816
Anomalialeve 3.63703976| 1.04235581| 4.33842795( 0.0243663| 274.195304| 3.33042945
Anomalia moderada 5.71123431| 1.93765391| 7.9098604| 0.03677778| 401.978264| 5.63419073
Anomalia Fuerte 7.78542886| 2.83295201| 11.4812929( 0.04918926| 529.761224| 7.93795202
Anomalia muy fuerte | 9.85962341| 3.7282501( 15.0527253| 0.06160075| 657.544184| 10.2417133

Una vez determinados los valores de las anomalias, se tomé el mapa base

de Violetal y sus alrededores, con los puntos donde se tomaron las muestras,

para plasmar las anomalias. (ver anexos)

Los valores anémalos para el oro (Au), revelan que hay anomalias entre

1.874 ppb — 2.769 ppb y 2.769ppb — 3.665 ppb, consideradas anomalias

fuertes y muy fuertes respectivamente. Localizadas en la parte central del

prospecto Violetal, aunque también se pueden observar estas anomalias en

la region de la quebrada Mongora, aunque esta es una region mas pequefa

gue la anterior.
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Para el cobre (Cu), se revelan valores anémalos de 0.03 — 0.04 % y 0.04 —
0.06%, consideradas anomalias fuerte y muy fuerte respectivamente.
Localizadas en la parte central del prospecto Violetal. También se observan
concentraciones andmalas moderadas y leves en la region de la quebrada
Mongora y Los Puentes, con concentraciones de 0.02% — 0.03% y 0.013 —

0.02%, respectivamente.

Para el molibdeno (Mo), se muestran concentraciones anémalas de 164.2
ppm —237.6 ppmy 237.6 ppm — 310.9 ppm, consideradas fuerte y muy fuerte
en la region del prospecto Violetal. Las grandes anomalias se concentran en
la parte central del prospecto Violetal, mientras los valores disminuyen hacia
el sector de la Quebrada Mongora, Los Puentes y en el sector de La Baja.

El arsénico (As), presenta valores anomalos desde 19.8 ppm a 128.8 ppm,
presentandose la anomalia fuerte en el sector de Violetal, mientras las bajas
concentraciones del elemento, se dan hacia el sector de Los Puentes y
Quebrada Mongora. En algunos sectores de La Baja se presentan anomalias

débiles.

La plata (Ag), presenta valores anomalos desde 1 g/t a 15 g/t, las anomalias
mas fuertes desde 11.4 g/t se encuentran en el area de Violetal, y anomalias
fuertes y moderadas se encuentran zonadas en el mismo sector de Violetal.
Para los sectores de La Baja, Los Puentes y Quebrada Mongora, los valores
son minimos o normales.

Una vez se han realizado los mapas de anomalias de los elementos (Anexo

30 — Anexo 62); se realizaron correlaciones entre elementos, ya que algunos
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elementos son guias (Pathfinders Warren and Delavault®®; °7), de otros

elementos de interés econdmico. Estas correlaciones son:

As: elemento importante en la busqueda de oro. Asi como de Ag, Cu, Co, Zn

(Kassem®; Levinson®°).

Ag: indicador de mineralizaciones de oro. (Kassem?),

Au: indicador de depésitos de tipo pérfido cuprifero. (Learned and Boissen'0?;

Levinsont0?)

Ba: este elemento sirve en la prospeccion para encontrar depésitos de Zn,
Pby Ag. (Kassem?%3),

Cu: elemento guia para la exploracion de Cu, Pb y Zn. Ademas de depdsitos

de sulfuros en general. (Levinson%4)

Mo: este elemento se utiliza como indicador de depdsitos tipo porfido de Cu.

(Kassem?1%; Levinson'%).

9% WARREN, Harry and DELAVAULT, Robert. Geochemical prospecting finds widespread application
in British Columbia. Min. Eng. 5, 980-981 1953

97 WARREN, Harry and DELAVAULT, Robert. Pathfinding elements in geochemical prospecting
(abstract). Interm. Geol. Congr. 20th., Mexico City, p. 359. 1956

98 KASSEM, Taissir. Notas tomadas y ampliadas del curso dictado por el profesor Frederic R. Siegel,
en la escuela de Minas de Medellin, entre julio 13 y agosto 6 de 1970. MINISTERIO MINAS Y
PETROLEOS, INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES GEOLOGICO MINERAS,
DIRECCION REGIONAL IBAGUE. 1970

99 LEVINSON, Alfred. Introduction to Exploration Geochemistry. Second Edition, Applied Publishing
Ltd, 924, pp. Illinois. 1980

100 KASSEM Op. cit.

101 | EARNED, R., BOISSEN, R. Gold — a useful pathfinder element in the search for porphyry copper
deposits in Puerto Rico. Geochemical exploration 1972. pp. 93-103. IMM. London. 1973

102 | EVINSON Op. cit.

103 KASSEM Op. cit.

104 | EVINSON Op. cit.

105 KASSEM Op. cit.

106 | EVINSON Op. cit.
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Mn: este elemento se utiliza como indicador de depdsitos asociados a Cu, Ni

y Co. (Hawkel%; Levinson0®),

Sh: elemento guia de oro, ademas una alta cantidad de este elemento puede

indicar presencia de sulfuros. (Kassem),

Se: elemento utilizado en la busqueda de sulfuros epigenéticos. Estos

sulfuros son de interés ya que pueden ser sulfuros de Cu. (Kassem?0),

Zn: elemento guia de depdsitos de Ag, Pb y Zn; ademas de depdsitos de

sulfuros en general. (Levinson'1?)

107 HAWKES, Herbert, and WEEB, James. Geochemistry in Mineral exploration. Second edition,
Applied publising, Academic Press, 657 p. 1980

108 | EVINSON Op. cit.

109 KASSEM Op. cit.

110 |bid

111 | EVINSON Op. cit.
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9. DISCUSION

Para el prospecto Violetal, se reconocieron tres tipos de litologias. El primer grupo
de rocas corresponden a las rocas graniticas clasificadas como granitos las cuales

son las rocas cajas del prospecto.

El segundo grupo de rocas corresponden a los porfidos rioliticos, temporalmente
mas jovenes que las rocas graniticas del primer grupo. Este grupo de rocas cortan
las primeras rocas y son la fuente de los fluidos que trajeron consigo la
mineralizacion del prospecto.

Por ultimo, la brecha tectonica que se debe a un proceso de esfuerzos quizas
relacionado a un proceso de tectonismo local, posiblemente asociado a las fallas de
la zona (falla La Baja, falla Mongora) que a su vez pertenecen al sistema de fallas

de Bucaramanga — Santa Marta.

9.1 ALTERACIONES HIDROTERMALES

En cuanto a las alteraciones hidrotermales, la principal alteracion presente en las
rocas corresponde a la alteracion de la illita — sericita, la cual puede ser asociada a
la alteraciéon sericitica descrita por Sillitoe!'? (Figura 25), y la otra alteracion
distribuida en las muestras, es la alteracion clorita — sericita. Sin embargo, se debe

resaltar que esta Ultima alteracion esta limitada a las rocas de composicion granitica.

112 SILLITOE Op. cit.
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Figura 25. Zonacion de alteraciones presentes en el sistema pérfido. Ubicacion espacial en el
sistema porfido de las muestras del prospecto Violetal, de acuerdo a las alteraciones identificadas
(recuadro verde)
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heated quartz/silicification

Quartz-
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Propylitic

+
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Fuente: Tomado y modificado de Sillitoe, (2010)

Finalizando, se encuentra la alteracion de carbonatos, identificada por la ankerita,
esta alteracion esta sobreimpuesta a las demas alteraciones, y se encuentra tanto
en las rocas de composicion granitica como en los pérfidos rioliticos. Por ultimo, se
tiene la alteracion supergena que se deduce a partir de la alteracion de sulfuros en

calcosina o covelita, ademas de la presencia de 6xidos de hierro.

Teniendo certeza de los tipos de alteracion hidrotermal en las muestras, después
se identificaron los eventos que desarrollaron la alteracion hidrotermal. Estos fueron
10 eventos, que, mediante relaciones de corte locales, y localizacién de acuerdo a

la profundidad permitieron ordenarlas temporalmente.
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La primera etapa de mineralizacidbn corresponde a un evento compuesto por
Qz+Py+Ccp+Sph, caracterizado por la presencia de cuarzo con textura mosaico,
después de este evento, viene un evento compuesto por Qz+Py+Ccp+Sph+Po que
se caracteriza por tener un cuarzo hidrotermal con textura en mosaico. A
continuacion, vienen los eventos mineralizantes importantes compuestos de
Qz+Py+Ccp+Sph+Po+Mol con cuarzo hidrotermal con textura mosaico,
Qz+Py+Ccp+Sph+Gn+Mol con cuarzo hidrotermal con textura mosaico,
Qz+Py+Ccp+Sph+Po+Gn+Mol con cuarzo hidrotermal con textura mosaico,
Qz+Py+Ccp+Sph+Mol con cuarzo hidrotermal con textura mosaico. Estos eventos
son considerados importantes, puesto que ademas de la presencia de sulfuros de
Cu, se encuentra la molibdenita aportando el molibdeno y finalmente la galena
aportando el plomo. Por ultimo, aparecen vetillas de Qz+Py+Ccp+Sph+Po+Gn+Ttd
con cuarzo hidrotermal con textura mosaico, Qz+Py+Ccp+Sph+Gn con cuarzo
hidrotermal con textura mosaico y finalmente una vetilla con Py+Ccp y una vetilla

con Ank.

Los eventos de las muestras del prospecto Violetal, no se correlacionaron
directamente con algun modelo previamente elaborado, puesto que no se ajustan
mineralégicamente ni texturalmente. Sin embargo, hay una pequefia semejanza en

lo trabajado por Zukowski'!3.

De acuerdo con el trabajo publicado por Zukowskil!4, las vetillas por presentar
ausencia de halos, y de acuerdo a su composicién se encuentran en una etapa

intermedia a tardia, en la evolucién del depdésito.

Para algunas muestras mineralizadas que no contienen eventos hidrotermales,

estas menas pueden estar asociadas a eventos mineralizantes reportados para el

113 ZUKOWSKI, Wojciech; COOKE, David; DEYELL, Cari; MCINNES, Paul and SIMPSON, Kirstie.
Genesis and Exploration Implications of Epithermal Gold Mineralization and Porphyry-Style Alteration
at the Endeavour 41 Prospect, Cowal District, New South Wales, Australia. 2014

114 1bid
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area por Acevedo y Hernandez!'® los cuales identificaron eventos de Ccp+Tnt-
Ttr+GnxAuzClv para algunas muestras del prospecto. Esto se puede asociar ya que
las muestras pueden que se encuentren en la zona de alteracion del evento,
partiendo de la idea de que las alteraciones varian en ancho y espesor en cada

depasito.

Es de resaltar que, ademas, para las muestras trabajadas en este proyecto de
investigacion, no se pudieron identificar minerales quizas asociados a eventos
importantes de mineralizacion, puesto que no se contaron con las herramientas

suficientes para poder desarrollar ese trabajo.

9.2 MICROTERMOMETRIA'Y MICRORAMAN DE INCLUSIONES FLUIDAS

De acuerdo a la microtermometria realizada en las muestras VI-08-03 6268154 en
los eventos de  Qz+Py+Ccp+Sph+Po, Qz+Py+Ccp+Sph+Po+Gn, vy
Qz+PyCcp+Sph+Gn y en los eventos de la muestra VI-08-04 6268456 en los
eventos Qz+Py+Ccp+Sph y Qz+Py+Ccp+Sph+Po+Gn+Mol. Se puede concluir que,
de acuerdo a las temperaturas eutécticas obtenidas, se deben asociar a sistemas
con mas de un componente, ya que todos los cuarzos de los eventos analizados
presentan inclusiones fluidas tipo | (mayor relacion de liquido con respecto al vapor)
e inclusiones fluidas tipo Il (mayor relacion de vapor con respecto al liquido) y que
de acuerdo con las temperaturas eutécticas obtenidas (dentro de un rango de -53°

a -63.3°) las inclusiones deben ser:

115 ACEVEDO Y HERNANDEZ Op. cit.
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Figura 26. Temperaturas eutecticas de sistemas agua-sal, para sistemas mas comunes en las
inclusiones fluidas. En el recuadro los sistemas que se ajustan a las temperaturas eutecticas

obtenidas en la practica.

Eutectic

Salt system temperature (°C)  Solid phases
H,0-NaCl-CaCl, —55 ice + NaCl.2H, 0 + CaCl,.6H,O
(—352)
H,0-MgCl,-CaCl, -522 ice + MgCl;.12H, 0 + CaCl;.6H,0
*H,0-KCl-CaCl, - 50.5 ice + CaCl,.6H,0
H,0-CaCl, —49.5 ice + CaCl,.6H,0
H,0-Na,CO,;-K,CO; -370 ice + (K, Na),C0O;.6H,0 + K,CO,.6H,0O
H,O-NaCl-FeCl, -37.0 ice + NaCl.2H,0 + FeCl,.6H,0
H,0-FeCl, ~350 ice + FeCl,;.6H,0
H,0-NaCl-MgCi, —35.0 ice + NaCl.2ZH, 0O + MgCl,.12H,0
H,0O-MgCl, — 336 ice + MgCl,.12H,O
*H,0-NaCl-KCl —235 ice + NaCl.2H,0
(—229)
H,0-NaCl-Na,S0, -21.7 ice + NaCl.2H,0 + Na,50,.5H,0
H,0O-NaCl-NaHCO, —21.8 ice + NaCl.2H,0 + NaHCO,
H,0-NaCl-Na,CO, ~-21.4 ice + NaCl.2H,0 + Na,CO,.10H, 0
H,O-NaCl - —21.2 ice + NaClL.2ZH, 0O
(—208) ° .
*H,0-KCi - =106 ice
H,0-NaHCO,-Na,CO, -133 ice + NaHCO, + Na,CO;.10H,0
H,0-NaHCO, -23 ice + NaHCO,
HZO—N3.2C03 ~2.1 ice + NﬂgCOg.lﬁH:O
Hlo“Nastg, - 1.2 k:e + NastplOHzo

Fuente. Tomado de Sheppard, (1985); Borizenko, (1977).

Sin embargo, apoyados en estudios de microraman en las inclusiones fluidas, se

identificé la presencia de SO2 como especie gaseosa en las inclusiones que

contienen vapor, tanto inclusiones tipo | como inclusiones tipo Il.

Analizando las inclusiones fluidas con sus respectivas temperaturas y salinidades

se evidencia que para los primeros eventos hay altas temperaturas y altas

salinidades, reflejando que estos eventos pertenecen a la parte inferior de un

sistema porfido, que poco a poco fue evolucionando hasta llegar a la zona de

transicion de un depdésito de tipo epitermal.
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Cabe resaltar que durante la transicion del sistema porfiritico a un sistema epitermal,
hubo sobre imposicion de eventos, ya que, para un mismo evento, se registran
rangos de temperatura, indicando un descenso de temperatura y de salinidad que
pueden ser asociados a la zona de transicion. Ademas de que la disminucion de la
salinidad puede estar representada por una mezcla de los fluidos con aguas

meteodricas?.

Figura 27. Esquema de temperatura — salinidad, donde se observan los rangos de salinidad y
temperatura para los diferentes depositos. En la imagen se observan los puntos correspondientes a
la muestra VI-08-03 6268154. Del segundo, séptimo y octavo evento de la secuencia del depésito.
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Fuente. Tomado y modificado de Wilkinson, (2001).
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Figura 28. Esquema de temperatura — salinidad, donde se observan los rangos de salinidad y
temperatura para los diferentes depositos. En la imagen se aprecian los puntos para la muestra VI-
08-04 6268456, que corresponden al primero y quinto evento del prospecto.
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Fuente. Tomado y modificado de Wilkinson, (2001).

A partir de las inclusiones fluidas tipo | y tipo Il, también se puede evidenciar
procesos de importancia para depositacion de minerales de mena, como lo es la
ebullicion (Wilkinson!6), proceso que fue identificado a partir de la coexistencia en
un mismo cristal de inclusiones ricas en liquido y ricas en vapor, ademas de rangos
de salinidad y temperatura de homogenizacion similares, tal como se puede

observar en las inclusiones de los eventos de la muestra VI-08-03 6268154.

Las inclusiones fluidas también pueden ser correlacionadas con el tipo de
alteraciones presentes en las muestras, en este caso para la alteracion tipo illita —
sericita. Esta alteracibn se caracteriza por presentar temperaturas de
homogenizacién en general entre 200-400 °C. (Yparraguirre!t’)

116 WILKINSON, Jamie. Fluid inclusions in hydrothermal ore deposits: Lithos, 55, 229-272. 2001

117 YPARRAGUIRRE, José. Secuencias paragenéticas, Alteraciones hidrotermales e inclusiones
fluidas de la Veta Bienaventurada, Mina Bienaventurada, Huachocolpa-Huancavelica. Tesis de
grado, dirigida por el Dr. C. Canepa. Universidad de San Marcos (UNMSM), Lima, Perd, 113 ppy 3
anexos.
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En conclusion, todos los eventos evidencian una transicion de un sistema porfido a
un epitermal, transicion que hay sido reportada para la zona por Acevedo y
Hernandez!*®. Para poder llegar a esta conclusiéon se tiene en cuenta primero la
posicion de las muestras en profundidad, dentro de un sistema, de acuerdo a la
alteracion que la muestra presenta. Segundo, se tuvo en cuenta tal como lo muestra
William-Jones and Heinrich'!® en la Figura 28, el fluido a medida que asciende,
evoluciona, pasando de un fluido rico en contenido salino, y de mayor temperatura,
a un fluido de baja salinidad y de menor temperatura. Tercero, identificando cada
asociacion mineral de los eventos mineralizantes, se identificaron minerales de
menas de Cu, Mo y Pb que dan razén, ademas de las alteraciones, que pertenecen

a un sistema pérfido de Cu-Mo.

118 ACEVEDO Y HERNANDEZ Op. cit.

119 WILLIAM, Anthony; HEINRICH, Christoph. Vapor Transport of Metals and the Formation of
Magmatic-Hydrothermal Ore Deposits. Economic Geology, BULLETIN OF THE SOCIETY OF
ECONOMIC GEOLOGIST. Vol. 100 Novembrer 2005 No.7. 2005
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Figura 29. Seccion esquemética mostrando tres regimenes de evolucion del fluido, los cuales
pueden ocurrir separadamente, sobre la camara magmatica emplazada a diferentes profundidades
o desarrollado secuencialmente durante la evolucion de un solo, verticalmente sistema pérfido-
epitermal.
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Fuente: Tomado de Williams-Jones and Heinrich (2005).
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9.3 ANALISIS MULTIELEMENTEAL DE SUELOS

A partir de los analisis de suelos, y teniendo en cuenta la tabla de concentraciones
promedio de los elementos, propuesta en base a compilaciones por Hawkes and
Webb'?0 y otros autores, se definieron las concentraciones anémalas para los

elementos.

Tabla 9. Contenido promedio de los elementos quimicos en suelos. En negro los promedios de
Hawkes and Webb, (1962), en rojo los promedios de Hawkes (1980) y en verde los promedios de
Levinson (1980)

ELEMENTO PROMEDIO CONCENTRACION EN
SUELOS (CLARCK)
Ag (Plata) 0.1 ppm
Al (Aluminio) 7.13
As (Arsénico) 5 ppm; 10 ppm,
Au (Oro) 1 ppb
B (Boro) 30 ppm,
Ba (Bario) 500 ppm
Bi (Bismuto) 1 ppm
Ca (Calcio) 1.37
Cd (Cadmio) 0.5 ppm, 100 ppb
Cr (Cromo) 45 ppm
Co (Cobalto) 8 ppm, 10 ppm
Cu (Cobre) 0.002%, 20 ppm, 15 ppm
Fe (Hierro) 3.80
Ga (Galio)
K (Potasio) 1.36
La (Lantano) 40 ppm
Mg (Magnesio) 0.63

120 HAWKES AND WEBB Op. cit.

124




Mn (Manganeso) 30 ppm

Mo (Molibdeno) 2 ppm, 3 ppm
Na (Sodio) 0.63

Ni (Niquel) 40 ppm, 17 ppm
P (Fosforo) 8x10%2; 0.08

Pb (Plomo) 10 ppm, 15 ppm
S (Azufre) 850 ppm

Sb (Antimonio)
Sc (Escandio) -

Se (Selenio) 0.01 ppm 300 ppb
Sr (Estroncio)

Th (Torio)

Ti (Titanio) 4600 ppm

U (Uranio) 1 ppm, 1ppm

W (Wolframio) -

Zn (Zinc) 50 ppm, 35 ppm

Fuente: Tomado y modificado de (Hawkes and Webb, 1962).

Teniendo en cuenta los promedios de los elementos en suelos definidos por Hawkes
and Webb'?%, se puede inferir que los elementos de interés tales como Cu, Mo, Au

y Ag, presentan altas concentraciones en el sector de Violetal.

Asi mismo los elementos guias o Pathfinders, también son congruentes con estas
concentraciones. El arsénico presenta grandes concentraciones (superiores a 44.7
ppm hasta >128.8 ppm) en la zona donde también hay grandes concentraciones de

plata, oro y cobre.

121 |bid
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La plata, se encuentra ampliamente relacionada a el oro, por lo tanto, se observan
altas concentraciones de este elemento, junto a altas concentraciones de oro. Para
el bario, hay una gran correlacién con el plomo y el zinc, pero no con la plata;
nuevamente las altas concentraciones de los elementos correlacionables se

presenta en la parte central de Violetal y hacia el sector de la Baja.

Para el molibdeno, hay una amplia correlacién con el cobre, presentando ambos
elementos, altas concentraciones en la zona centro del prospecto Violetal. Los

valores de anomalias de molibdeno son desde 32.8 ppm a >310.9 ppm.

El manganeso tiene altas concentraciones >3097 ppm, en zonas de altas
concentraciones de Cu y Co. Las concentraciones de Co son de 14 ppm a >41.5
ppm. Las zonas de mayor concentracion se presentan en el sector centro del

prospecto Violetal.

Para el selenio, hay una alta correlacion con el azufre, este ultimo ligado a todos los
minerales que son menas de Cu. Las altas concentraciones de selenio de 3.6 ppm
a >9.8 ppm se encuentran en el sector del centro de Violetal y hacia el sector de la

Baja.

Para el zinc existe una correlacion con el plomo en el sector central de la zona
Violetal, las altas concentraciones de zinc de 257.7 ppm a > 779.3 ppm se

correlacionan con las concentraciones de plomo de 439 ppm a > 1356 ppm.

Estas anomalias presentes en el prospecto Violetal, se encuentran estrechamente
relacionadas con la mineralizacion identificada en los eventos en las rocas
graniticas y porfiriticas del prospecto. Asi como también con lo reportado por

Acevedo y Hernandez'?2,

122 ACEVEDO y HERNANDEZ. Op. cit.
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10. CONCLUSIONES

Se identificaron rocas graniticas que sirven como roca caja y que fueron
intruidas por unas rocas poffiriticas rioliticas mas jovenes, siendo estas
tltimas la fuente de los fluidas hidrotermales y que por tanto generaron las
alteraciones en las rocas. También se identificO una brecha tectdnica que
afecta una roca granitica, probablemente originada por la actividad de un

tectonismo local, asociado a las fallas de La Baja y Mongora.

Se reconocieron alteraciones hidrotermales en las muestras del area Violetal,
la primera de ellas correspondiente a una alteracion lllita-sericita, siendo esta
la mas distribuida y que afecta las rocas porfiriticas. Una segunda alteracion
conformada por clorita-sericita que se limita Unicamente a las rocas graniticas
del prospecto. Y una ultima alteracion que se impone a las anteriores,

caracterizada por la presencia de ankerita.

Las rocas porfiriticas rioliticas y granitos en el prospecto Violetal, se clasifican
geoguimicamente como rocas calco-alcalinas, relacionados a los procesos
de zonas de subduccién, mas localmente relacionado a vulcanismo de arco.
(Sillitoe, 2010).

En el prospecto Violetal, se reconocieron varios eventos, que fueron
ubicados temporalmente mediante la profundidad de las muestras, ya que no
existian relaciones de corte que permitieran englobar todos los eventos, los
primeros eventos se caracterizan por tener Qz+sulfuros de Cu,
posteriormente vienen eventos que traen consigo pirrotina, molibdenita y

galena, para finalmente terminar con vetillas de Py y Ank.
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En relacion con los eventos presentes en el area del prospecto Violetal y sus
analisis de inclusiones fluidas, se observa una zona de transicion de un
sistema porfido a un sistema epitermal, identificado principalmente por las
temperaturas de homogenizacion y concentracion salina en las inclusiones

fluidas tipo | y tipo Il.

De acuerdo a minerales como hornblenda, muscovita, entre otros presentes
en las rocas clasificadas como granitos, los cuales hospedan los eventos
mineralizantes, se puede inferir que estos granitos se pudieran clasificar
como Tipo-l, caracteristicos de procesos igneos relacionados a vulcanismo

de arcos magmaticos.

Como fue reflejado en los resultados de la espectrometria Raman, se
identifico la especie gaseosa SO: (Dioxido de azufre) en la fase vapor de las
inclusiones fluidas, especie voléatil importante, debido a que actia como
agente transportador del cobre, por tanto, permitiendo la mineralizacion en el

depasito.

Realizada la geoquimica de suelos del prospecto Violetal, se puede concluir,
gue las muestras de suelos cuentan con altas concentraciones de cobre (Cu),
Molibdeno (Mo), oro (Au) y plata (Ag); relacionadas a la mineralizacion de

tipo porfido como a la transicién de un sistema epitermal en el prospecto.

Las altas concentraciones de los elementos guias o pathfinders, se
correlacionan de gran manera con los elementos de interés econémicos, que,
a pesar de no ser definidos mineral6gicamente en este trabajo, si pueden ser
correlacionados con los minerales que presentan estos elementos, que

reportan Acevedo y Hernandez.
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= Se concluye que la mejor zona perspectiva de la zona del proyecto, es la
parte central del cerro Violetal. La cual cuenta con altas concentraciones de
elementos de interés. Ademéas de que la correlacién con los indicadores

también lo concluye.
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11. RECOMENDACIONES

Se recomienda que se hicieran mas estudios geoquimicos a rocas del
prospecto Violetal, para tener una mayor certeza de la concentracion de

los elementos, y asi poder determinar zonas de interés a profundidad.

Se recomienda aplicar técnicas que permitan la plena identificacion de
minerales de mena, en los diferentes eventos, asi como en las secciones

aqui clasificadas como mineralizadas, del prospecto Violetal.
Se recomienda un estudio de microtermometria a inclusiones

secundarias, para poder tener un mayor conocimiento, de la evolucién del

fluido mineralizante.
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