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Resumen

Las mineralizaciones del deposito de Au Toldafria se localizan en el flanco occidental de
la Cordillera Central de los Andes Colombianos. Estas mineralizaciones de manera preliminar han
sido reconocidas como epitermales, con un aparente control estructural y litologico, las cuales
estdn encajadas en esquistos negros y verdes del Complejo Cajamarca, correspondiente al
basamento polimetamorfico pre-Jurasico de la Cordillera Central. A partir del fotologueo de 7
pozos de perforacion y del tratamiento estadistico de 2156 analisis quimicos de muestras
distribuidas en estos pozos, que abarcan la zona occidental del deposito Toldafria, se identificaron
multiples estilos de mineralizacidn asociados a zonas de permeabilidad o discontinuidades (p.e.
planos de foliacién, fallas, limites litologicos, diaclasas), de los cuales algunos presentan
continuidad y otros son discontinuos. Asi mismo, algunos de los estilos son concordantes y
discordantes a la foliacion y a los limites litoldgicos. A partir del calculo de parametros estadisticos
de los datos quimicos, teniendo en cuenta la afinidad del Au con otros elementos, se definieron
tres asociaciones de elementos relacionados a Au: i) asociacién Au+Ag acompafada de pirrotina,
relacionada con un fluido hidrotermal reducido; ii) asociacion Au+Ag+Zn+Pb+Cu+As, con mayor
carga metalica y un pH acido, y iii) asociacion Au+Ag+Zn+Pb, probablemente de menor
temperatura que la primera asociacion y con menor sulfuracion (pirita, galena y esfalerita). El
analisis conjunto de las descripciones litologicas y las asociaciones quimicas permite inferir que
los factores que controlaron la mineralizacidn son principalmente estructurales y quimicos, sin
fuerte alteracion hidrotermal de la roca encajante. Adicionalmente, las vetas presentan carbonatos
relacionados con la mineralizacion, permitiendo inferir que los fluidos hidrotermales son de pH
acido a moderadamente acido. Finalmente, la correlacion lito- y quimioestratigrafica de los datos

permite proponer tres areas para cada una de las asociaciones quimicas definidas, mostrando un
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empobrecimiento gradual de oro y metales base hacia el norte del depdsito, con un incremento en

la mineralizacion en sentido N-S sugiriendo una posible fuente de fluidos en direccion E-SE.
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Abstract

The mineralizations of the Au Toldafria deposit are located on the western flank of the
Central Cordillera of the Colombian Andes. These mineralizations have been preliminarily
recognized as epithermal, with an apparent structural and lithological control, which are embedded
in black and green schists of the Cajamarca Complex, corresponding to the pre-Jurassic
polymetamorphic basement of the Central Cordillera. Based on the photologging of 7 drilling holes
and the statistical processing of 2156 chemical analyses of samples distributed in these holes,
covering the western zone of the Toldafria deposit, multiple mineralization styles were identified
associated with permeability zones or discontinuities (e.g., foliation planes, faults, lithological
boundaries, joints), some of which present continuity and others are discontinuous. Likewise, some
of the styles are concordant and discordant to foliation and lithological limits. From the calculation
of statistical parameters of the chemical data, taking into account the affinity of Au with other
elements, three associations of elements related to Au were defined: i) Au+Ag association
accompanied by pyrrhotite, related to a reduced hydrothermal fluid; ii) Au+Ag+Zn+Pb+Cu+As,
with higher metallic load and an acidic pH, and iii) Au+Ag+Zn+Pb association, probably of lower
temperature than the first association and with low sulfidation (pyrite, galena, and sphalerite). The
joint analysis of lithological descriptions and chemical associations allows inferring that the factors
that controlled the mineralization are mainly structural and chemical, without strong hydrothermal
alteration of the host rock. Additionally, the veins present carbonates related to mineralization,
allowing concluding that hydrothermal fluids are acidic to moderately acidic. Finally, the litho-
and chemostratigraphic correlation of the data allows proposing three areas for each of the defined

chemical associations, showing a gradual impoverishment of gold and base metals towards the
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north of the deposit, with an increase in mineralization in the N-S direction suggesting a possible

fluid source in the E-SE direction.
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1 Introduccion

Uno de los tipos de yacimientos minerales mas explorados en el mundo son los depdsitos
vetiformes, los cuales se caracterizan por la alta concentracion de gran variedad de metales como
oro, plata, cobre y zinc, entre otros, embebidos en minerales que representan un fluido hidrotermal
(p.e. cuarzo y calcita) y emplazados en sistemas de fracturas, cominmente en forma de vetas o
lentes (Ridley, 2013). La formacion de los depdsitos vetiformes ha sido relacionada a varios
procesos, los cuales incluyen fuentes magmatico-hidrotermales en la corteza media y superior,
segregacion de fluidos durante los procesos metamorficos en la corteza, o fluidos sub-corticales
como fuente de metales (Goldfarb & Groves, 2015).

En mérgenes convergentes, en zonas de subduccion, en las regiones de arco y trasarco
(zona de suprasubduccion), se presentan las condiciones para el desarrollo de depositos tipo
porfido y epitermales (Groves et al., 1998; Richards, 2009; Sillitoe, 2010). Los depdsitos
epitermales se forman a partir de fluidos hidrotermales, de los cuales precipitan elementos
minerales como Au, Ag, As, Sb, Hg, TI, Te, Pb, Zny Cu, en condiciones de temperatura y presion
relativamente baja a moderada (entre 50 y 500°C y desde la presion atmosférica hasta varios
cientos de bares, respectivamente) (White & Hedenquist, 1995; Simmons & Brown, 2006). Estos
depositos pueden ser de baja, media o alta sulfuracion dependiendo, ademas de las condiciones de
temperatura y presion, de la salinidad de los fluidos hidrotermales (concentracién de NaCl), el
enriquecimiento en gases volatiles (p.e. CO2 y CHa) y la densidad de los fluidos (Lang & Baker,
2001; Heinrich, 2007; Sillitoe & Hedenquist, 2003).

Los fluidos hidrotermales que dan origen a los depdsitos epitermales son soluciones
acuosas que comunmente precipitan minerales de importancia economica, a medida que la
solucion experimenta cambios fisicoquimicos en un determinado tiempo (Stefansson & Seward,

1
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2004; Zhu et al., 2011). Esta evolucién de los fluidos y la precipitacion de los minerales, estan
condicionadas por la modificacion de las condiciones de solubilidad y ebullicion, asi como los
cambios en las condiciones de acidez (pH) y 6xido reduccion (Eh) (Stumm & Morgan, 1996;
Masterton & Hurley, 2008; Pirajno, 2009).

En Colombia, han sido descritos depdsitos epitermales (vetiformes) a lo largo y ancho de la actual
Cordillera Central, los cuales se encuentran emplazados entre planos de foliacion de rocas
metamorficas (Castafio-Davila et al., 2019; Leal-Mejia et al., 2019) El basamento metamorfico
del centro de la Cordillera Central, estd representado por los complejos Cajamarca Yy
Quebradagrande (Maya & Gonzalez, 1995), los cuales estan presentes en la zona de deformacion
de la Falla San Jerénimo, estructura que define el limite oriental de la Zona de Cizalla de Romeral
—ZCR (Vinasco, 2019). Estos basamentos metamarficos hospedan plutones que se formaron como
intrusiones durante el Pale6geno (p.e. el Stock de Manizales; Bustamante et al., 2017) y durante
el Cuaternario (p.e. los domos de Sancancio y Tesorito; Thouret et al., 1990). Ademas, los planos
de foliacion de las rocas metamdrficas también hospedan vetas de cuarzo con mineralizaciones de
Au y otros metales asociados (cf. Alvaran, 2006; Sepulveda Ospina et al., 2020).

Uno de los depositos vetiformes de la Cordillera Central, hospedados en rocas metamérficas del
Complejo Cajamarca, es el deposito de Au Toldafria, el cual hace parte del Distrito Minero
Manizales-Villamaria (DMMV), y a partir del analisis de las alteraciones hidrotermales y la
mineralogia de mena, ha sido interpretado como un deposito epitermal de baja sulfuracion (Salazar
Narvéez, 2015; Clavijo Betancurth, 2023). Sin embargo, no se cuenta con un estudio detallado
dirigido al entendimiento de los controles geoquimicos en la distribucidn, concentracion y
precipitacion del oro y los elementos metales relacionados. Por lo tanto, el desarrollo y la
implementacion de metodologias basadas en el analisis litogeoquimico, son necesarios para el

2



'. FapNo T
a U ra z '; 3}1 AGENCIA NACIONAL DE
MINERIA

entendimiento de las condiciones particulares que controlaron la concentracion de los metales en
dicho depdsito.

En el marco del convenio de cooperacion 080-2021 entre la Universidad de Caldas y la
Agencia Nacional de Mineria (ANM), en el cual se analizé la informacion geologica del DMMV,
y con la participacion y apoyo de la empresa Aura Minerals Inc., encargada de la exploracion del
deposito de Au Toldafria, se realizé el andlisis geoquimico detallado de siete pozos de perforacion
de este proyecto. Fueron analizados también los datos geoldgicos (litologia, estructuras, datos
quimicos), los cuales se representaron en columnas estratigréaficas y adicionalmente se realizaron
andlisis petrograficos y metalogréaficos, para soportar las interpretaciones.

Por lo tanto, a partir del analisis e interpretacion de la correlacion litoldgica y geoquimica,
se presenta en esta tesis la caracterizacion geoquimica del depdsito de Au Toldafria, donde se
propone un modelo geoquimico conceptual que comprende tres asociaciones principales del oro,
que muestra la distribucion de los metales en el area del proyecto, y que facilita a la empresa la
exploracion de otras areas.

Finalmente, este documento estd organizado en siete capitulos, distribuidos como se
describe a continuacién: en el primer capitulo se presenta la introduccion, los objetivos, y la
localizacion del area de estudio con un mapa donde se ubica el area de interés, en el segundo
capitulo se presenta el contexto tecténico y la geologia regional, seguido el tercero donde se
describe el marco tedrico sobre el cual se soporta la investigacion. En el cuarto capitulo se
describen los materiales y métodos empleados, con los cuales se obtuvieron los datos presentados
en el capitulo quinto, que conforman el capitulo de resultados. Finalmente, en los capitulos seis y
siete se integran todos los capitulos anteriores, y se interpretan generando la discusion y las

conclusiones de la investigacion.
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Realizar la caracterizacion geoquimica del depdsito de Au Toldafria del flanco occidental
de la Cordillera Central de Colombia, con el fin de identificar las condiciones de distribucion del

Au y otros elementos asociados.

1.2 Objetivos especificos

e Compilar los datos obtenidos en la camparfia de exploracion del titulo minero donde
esta incluido el depdsito de Toldafria, incluyendo las orientaciones, las profundidades
de los pozos perforados y la ubicacion de los muestreos para andlisis quimicos.

e Describir los pozos y las zonas con estructuras mineralizadas relacionando en las
diferentes profundidades los datos quimicos reportados por el laboratorio.

e Realizar un anélisis estadistico descriptivo y la correlacion geoquimica entre las
perforaciones, teniendo en cuenta las tendencias estructurales de mineralizacion, con
el fin de definir asociaciones geoquimicas del deposito, a través de la representacion
de columnas estratigraficas con las descripciones de los pozos y ubicando los
elementos Au, Ag, Cu, Pb, Zn, Cd y As.

e Elaborar un modelo geoquimico conceptual como herramienta eficaz en la
interpretacion del origen (génesis) del depdsito, que pueda ser tenido en cuenta como

informacidn técnica en la toma de decisiones para la exploracion.
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El titulo minero deposito de Au Toldafria se encuentra localizado en el flanco occidental

de la Cordillera Central de los Andes colombianos, en la vereda Montafio del municipio de

Villamaria, Caldas. Esta a 20 km del casco urbano de la ciudad de Manizales, con caminos rurales

como principales vias de acceso. El deposito se encuentra incluido dentro de la plancha topogréafica

206 del IGAC.
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Figura 1. Mapa de localizacion y geologia regional. VC: Valle del Cauca; VM: Valle del Magdalena; FG:
Falla de Garrapatas; ZCR: Zona de Cizalla de Romeral; FOP: Falla Otu-Pericos; FO: Falla de Oca; FSMB: Falla
Santa Marta-Bucaramanga; SFG: Sistema de Fallas de Guaicardmo. Adaptado de Montes et al. (2019) y Gémez et

al. (2020).
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2 Contexto tectdnico y geologia regional

La tecténica de placas en el noroeste de Suramérica se caracteriza por un complejo
escenario de interaccion entre la placa de Nazca, la placa Suramericana y la placa del Caribe. Esta
interaccion ha resultado en la formacion de un extenso sistema montafioso, conocido como los
Andes Colombianos (Gutscher et al., 1999; Taboada et al., 2000; Montes et al., 2012). Esta cadena
montafiosa se subdivide en tres principales cordilleras: la Cordillera Occidental, la Cordillera
Central y la Cordillera Oriental. Las tres cordilleras estn separadas por valles de gran importancia
geoldgica y geogréafica, como el Valle del Cauca, que se ubica entre la Cordillera Occidental y la
Cordillera Central, y el Valle del Magdalena, que sirve de division entre la Cordillera Central y la
Cordillera Oriental. Adicionalmente, la Serrania de Baudd se presenta como un rasgo
geomorfoldgico adyacente a la Cordillera Occidental (Montes et al., 2012).

La region comprendida entre el flanco occidental de la Cordillera Central, la Cordillera
Occidental, el Valle del Caucay la Serrania de Baudd, ha sido considerada de naturaleza de corteza
oceanica (Millward et al., 1984; Alvarez, 1987; Nivia, 1996; Nivia et al., 2006; Moreno-Sanchez
& Pardo-Trujillo, 2003). Por otra parte, el eje y el flanco oriental de la Cordillera Central se
componen principalmente por rocas de naturaleza de corteza continental y esta conformado por
rocas metamdrficas de origen pre-Triasico, el cual esta recubierto por estratos sedimentarios meso-
cenozoicos (Vinasco et al., 2006; Cochrane et al., 2014). Tanto las rocas de este basamento, como
las sucesiones sedimentarias, son hospedantes de plutones que evidencian varios eventos
tectonomagmaticos, los cuales varian cronoldgicamente desde el Tridsico hasta el Neodgeno
(Feininger et al., 1972; Alvarez, 1983). Estos eventos incluyen, por ejemplo, plutones tridsicos
Vinasco et al., 2006); Cochrane et al., 2014) plutones del Cretacico (p.e. el Stock de Mariquita) y
plutones del Nedgeno; (Bustamante et al., 2017; Spikings & Paul, 2019; Vinasco, 2019 ; Leal-
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Mejia et al., 2019). Ambos tipos de corteza, estan separadas por una paleosutura con multiples
reactivaciones durante el Fanerozoico, denominada Zona de Cizalla de Romeral — ZCR,
conformada por varios sistemas de fallas de escala regional (p.e. Fallas de San Jerénimo, Silvia-
Pijao, Cauca-Almaguer, entre otras).

En la parte central de la Cordillera Central, afloran dos unidades que representan estos
basamentos metamorficos, los cuales corresponden con los complejos Cajamarca Yy
Quebradagrande (Maya & Gonzalez, 1995), que se presentan en la zona de deformacion de la Falla
San Jer6nimo. Esta falla define el limite oriental de la ZCR vy su actividad data desde el final del
Cretécico temprano (Villagomez et al., 2011). Las rocas metamdrficas del basamento (complejos
Cajamarca y Quebradagrande) estan afectadas por intrusiones paledgenas (p.e. el Stock de
Manizales; Bustamante et al., 2017) y cuaternarias (p.e. los domos de Gallinazo y Tesorito;
(Salazar-Mufioz et al., 2021).

El Complejo Cajamarca, el cual conforma un bloque tectonico denominado terreno
Cajamarca-Valdivia (Cediel et al., 2003) o terreno Tahami (sensu Restrepo & Toussaint, 2020),
esta compuesto principalmente por esquistos cuarzo moscoviticos, esquistos verdes, cuarcitas,
pizarras, filitas, anfibolitas, neises y fajas de marmol. La edad de esta unidad es muy variable y
esta comprendida entre el Carbonifero y el Jurasico, con un retrabajamiento tecténico relacionado
con la orogenia Apalache u orogenia Alleghaniana (Vinasco, 2019 y referencias citadas en el),
dando origen a fases deformativas complejas (Hincapié & Moreno-Sanchez, 2001).

Por otra parte, el Complejo Quebradagrande conforma un blogue tecténico denominado
Melange de Romeral (Cediel et al., 2003), o terreno Ebéjico (Restrepo & Toussaint, 2020) que
estd compuesto por fajas metamorficas que incluyen rocas metavolcanicas en facies esquistos
verdes, prehnita-pumpellyita y zeolitas, asociadas a protolitos andesiticos y lavas basalticas con

7
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materiales piroclasticos, que geoquimicamente tienen afinidad toleitica y calcoalcalina (Nivia et
al., 2006). Presenta un basamento que ha sido interpretado como de afinidad oceanica, en donde
se han reconocido gabros MORB (Toro et al., 2010). Estudios de andlisis de proveniencia
sedimentaria argumentan que las sedimentitas del Complejo Quebradagrande presentan una
proveniencia volcanoclastica en su margen occidental, y proveniencia continental (fragmentos de
cuarcitas y rocas metamorficas) en su margen oriental (Moreno Sanchez et al., 2008). Otros
estudios de proveniencia sedimentaria concluyen que las fuentes del Complejo Quebradagrande
corresponden con sedimentos depositados en una cuenca de trasarco desarrollada en el Cretacico
temprano, la cual se cerrd durante el Cretécico tardio, previo a la colisién arco-continente (Zapata-
Villada et al., 2017; Zapata et al., 2019).

En la zona de contacto entre los complejos Cajamarca y Quebradagrande, se presentan en
contacto intrusivo las rocas graniticas del Stock de Manizales (Aguirre-Sanchez & Lopez-Isaza,
2003). Se han reportado diferentes edades de cristalizacion del Stock de Manizales, sin embargo,
todas son del Paleoceno. Por ejemplo, McCourt et al. (1984) report6 edades de 57 + 2 May 56 +
3 Ma por el método de K/Ar en biotita, y, por otra parte, (Bayona et al., 2012) asigné una edad de
59,8 + 0,7 Ma por el método U-Pb en circon.

Adicionalmente, en la parte central de la Cordillera Central, la fase magmatica mas reciente
que intruye tanto las rocas metamérficas, como las rocas igneas y las sucesiones sedimentarias,
esta representada por los pulsos relacionados con el Campo Volcanico Monogenético Cuaternario
Villamaria-Termales (VTMVF), el cual es predominantemente de composicion andesitica e
incluye los volcanes efusivos monogenéticos Victoria, Gallinazo y Tesorito (Osorio et al., 2018).
La edad de los volcanes Victoria y Gallinazo datan de 1,97 + 0,06 Ma y 1,92 + 0,06 Ma, edades
que fueron obtenidas por el método K/Ar en matriz vitrea (Salazar-Mufioz et al., 2021) y la edad

8
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reportada para el volcan Tesorito es de 1,2 + 0, \2 a por el método K/Ar en roca total (Thouret et
al., 1990).

Finalmente, las mineralizaciones de Au del depdsito Toldafria se presentan en vetas y
venas encajadas en esquistos negros y verdes del Complejo Cajamarca, en la zona de alta
deformacion de la Falla San Jeronimo, en la parte sur del limite entre los blogues tectonicos
denominados terreno Cajamarca-Valdivia y el Melange de Romeral (sensu Cediel et al., 2003), o

entre los terrenos Tahami y Ebéjico (sensu Restrepo & Toussaint, 2020).
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3 Marco tedrico. Controles geoquimicos en los fluidos mineralizantes en depdsitos
vetiformes de Au

Los depositos vetiformes se caracterizan por la alta concentracion de minerales metélicos
y no metalicos, en sistemas de fracturas, embebidos en minerales que representan un fluido
hidrotermal emplazado en estas fracturas, cominmente en forma de vetas o lentes (Ridley, 2013).
Estos depdsitos generalmente incluyen variedad de metales como oro, plata, cobre y zinc, entre
otros, en diferentes concentraciones, y su estudio es fundamental tanto desde un punto de vista
geoldgico (metalogenia) como econdémico (Groves et al., 1998). Por lo tanto, los depositos

vetiformes son fuentes significativas de oro, plata, y otros metales preciosos y metales base.

Existen diversos modelos geoldgicos que intentan explicar el origen de los depdsitos
vetiformes, sin embargo, las diferencias en la composicion quimica y mineraldgica, la escala y la
geometria de estos depdsitos, ha dificultado su entendimiento (Sillitoe, 2010). No obstante, el
analisis mineraldgico y geoquimico detallado de las vetas, asi como su interaccion con las rocas
encajantes en depdsitos especificos, proporciona elementos criticos sobre la naturaleza y origen de
los fluidos mineralizantes, asi como los mecanismos que rigen su emplazamiento (Groves et al.,

1998; Sillitoe, 2010; Ridley, 2013).

3.1  Depdsitos epitermales

Las zonas de margenes convergentes, especialmente en la interaccion de placas asociadas
con arcos continentales e insulares de subduccion y regiones de trasarco extensionales o post-
subduccion, proporcionan un entorno geolégico idéneo para el desarrollo de depdsitos tipo porfido

y epitermales (Groves et al., 1998; Richards, 2009; Sillitoe, 2010).
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Los sistemas epitermales representan una clase de depositos hidrotermales que se forman
en condiciones de temperatura y presion relativamente bajas a moderadas. Estos sistemas
generalmente se desarrollan en un rango de temperatura que varia de aproximadamente 50 a 500°C
y en condiciones de presion que abarcan desde la presion atmosférica hasta varios cientos de bares
(Figura 2) (White & Hedenquist, 1995; Simmons & Brown, 2006). Los fluidos implicados en estos
sistemas también exhiben una variabilidad considerable en sus propiedades quimicas. Van desde
fluidos débilmente salinos, con una salinidad que varia del 1 al 5% en peso equivalente de NaCl,
hasta fluidos meteoricos, que son generalmente de baja salinidad y a menudo ricos en gases
volatiles como CO2 y CH4 (Lang & Baker, 2001; Heinrich, 2007). Los sistemas epitermales no
son homogéneos y pueden clasificarse en varias subcategorias, como los epitermales de baja,
media y alta sulfuracién, cada uno con sus propias caracteristicas geoquimicas y mineraldgicas

distintivas (Sillitoe & Hedenquist, 2003).

La mineralizacion epitermal tiene una serie de caracteristicas comunes y distintivas, como
la presencia de calcedonia de grano fino, cuarzo, calcita, pseudomorfos de cuarzo (probablemente
indicativos de fluidos en ebullicion) y brechas hidrotermales. La asociacion elemental comdn
incluye elementos minerales como Au, Ag, As, Sbh, Hg, Tl, Te, Pb, Zn y Cu (Pirajno, 2009). Los
depdsitos que se forman desde la superficie hasta aproximadamente una profundidad de 1,5 km,
se caracterizan por ser vetas y stockworks. Estas caracteristicas, pueden ocurrir juntas o de manera
independiente, y constituyen depdsitos generalmente faciles de explotar en operaciones a cielo
abierto o subterraneas poco profundas, con tonelajes relativamente grandes y leyes bajas de
Au+Ag, o tonelajes pequefios y altos grados de Au+Ag (Pirajno, 2009). Otra caracteristica de estos

depdsitos es la morfologia y la composicion quimica del oro, las cuales pueden variar
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considerablemente, y una de las variaciones mas notables se encuentra en la relacion entre el oro
y la plata. En depdsitos epitermales, la presencia de oro suele estar asociada con altas
concentraciones de plata (Morrison et al., 1991; Simmons & Brown, 2006). Por ejemplo, los
depdsitos epitermales de baja sulfuracion muestran una amplia variabilidad en el contenido de Ag
en las aleaciones de oro, lo cual depende tanto de las condiciones fisicoquimicas del sistema como

de la naturaleza de los fluidos mineralizantes (Simpson & Mauk, 2011).

ou —<@lip>

|
|
Zn | I H=1>—
Bi —4—nw—1 |l | |
AS | —— 11— |
Asociacion
Au-Bi | Au-cu |Au lAu-Cu-l Au-zn-As | Au-As Metalica
| | Cu |Zn-As | |
| |As | I |
Skarns
Pérfido Cu
Sulfuros Masivos (VMS)
Epitermal
Venas Hidrotermales
AuCl, Au(HS),
Transporte Transporte

Figura 2. Rango de temperatura del diagrama de transporte de metales AuCl y AuHs asociado sistemas
minerales. Adaptado de Pirajno (2009).

En particular, los fluidos magmaticos acidos tienen una capacidad significativamente
mayor para retener oro en solucion, en comparacion con los fluidos epitermales de baja sulfuracion
que son casi neutrales a ligeramente acidos y que operan a temperaturas mas bajas (Binder &
Keppler, 2011). Ademas, la oxidacion completa de sulfuros tiene un papel crucial en el

comportamiento de estos elementos, influyendo en la movilidad y en la deposicion final del oro y
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otros metales preciosos (Zhu et al., 2011). Por ejemplo, la formacion de mena distal en los sistemas
de pérfidos de Cu es menos comun, sin embargo, dentro de halos propiliticos tienden a
desarrollarse vetas subepitermales de Zn-Pb-Cu-Ag = Au, controladas por fallas y fracturas
(Sillitoe, 2010) (Figura 3).
Por lo tanto, un entendimiento integral de las condiciones fisicoquimicas y redox de un
sistema hidrotermal es crucial para la modelizacion de los dep6sitos epitermales y, por ende, para

la exploracién eficaz de los recursos minerales.
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Figura 3. Anatomia de un sistema de porfido de Cu y su relacion con otros tipos de depdsitos. Depdsitos

epitermales de sulfuracidn alta e intermedia suprayacentes junto a el entorno de lithocap. Adaptado de Sillitoe

(2010).
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3.2 Fluidos hidrotermales
Los fluidos mineralizantes son soluciones acuosas de alta temperatura, que oscilan entre
50 y mas de 500°C, y suelen ser ricos en solutos metalicos y no metalicos que precipitan cuando
hay cambios en las propiedades fisicoquimicas del fluido, como la presion, temperatura, y
composicion quimica, dentro de un rango espacial y temporal especifico (Stefansson & Seward,
2004; Zhu et al., 2011). Aunque a menudo se usan de manera intercambiable los términos “fluido”
y “solucion”, el término “fluido” se refiere especificamente a la fase supercritica del sistema que

existe antes de las condiciones finales que inducen la precipitacion del mineral, la cual puede ser

liquida o gaseosa, 0 una combinacion de ambas fases (Simmons & Brown, 2006; Pirajno, 2009).

En el estudio de los sistemas hidrotermales, es fundamental tener en cuenta las
fluctuaciones en variables como la temperatura, la presion y la densidad del fluido (Pirajno, 2009;
Garofalo & Ridley, 2014). La temperatura afecta tanto la solubilidad de los minerales como las
reacciones quimicas que ocurren en el fluido, por ejemplo, un aumento en la temperatura puede
llevar a una mayor solubilidad de ciertos minerales, lo que puede favorecer su movilidad en el
fluido (Stefansson & Seward, 2004). Por otra parte, las variaciones de presion pueden afectar la
fase del fluido, es decir, si es liquido, gas o una mezcla de ambos, y puede influir en la capacidad
del fluido para transportar minerales en solucion o en suspension (Pirajno, 2009). La densidad
tiene un impacto en la flotacion y sedimentacion de particulas en el fluido, ademas, las variaciones
de densidad pueden indicar la presencia de diferentes fases del fluido o la dilucion del fluido con

agua meteodrica o magmatica (Garofalo & Ridley, 2014).

En consecuencia, el estudio de las vetas, tomando en consideracion las variables
principales (temperatura, presion y densidad del fluido), es crucial para una comprension integral
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del proceso de formacién de depdsitos mlne;alve\; Para lograrlo, se pueden emplear diversas
metodologias, entre las que se incluyen la geoguimica de la veta y la roca encajante, asi como la
microtermometria de inclusiones fluidas para determinar aspectos como la salinidad (Figura 4) y
las condiciones de presion y temperatura del fluido mineralizante (Roedder, 1984; Bodnar, 1993,
Goldstein, 2003; Ridley, 2013). El estudio basico de la geoquimica de las vetas arroja luz sobre la
naturaleza y origen de los fluidos a partir de los cuales se precipitaron los minerales de interés, y
permite refinar los modelos tedricos existentes para el desarrollo de estrategias mas efectivas de

exploraciéon mineral (Cathles et al., 1997; Pirajno, 2009; Garofalo & Ridley, 2014).

800 —
1 = Veta Orogénica Au
i 2 = Epitermal
w 600 - 3 = Sulfuros Masivos
p 5
© 4 = Tennat Creek
% - (Australia)
g 400 - 4 5 = Porfido Au-Cu
’Q-) - -

0.5 2 5 10 20 50 100
Wt % NaCl Equivalente

A Campo dominante de cloruros complejos
B Campo dominante de sulfuros complejos

Figura 4. Campos de temperatura-salinidad y curva de gradiente medio para una variedad de sistemas
hidrotermales: (1) Au orogénico Arqueano; (2) Au-Ag epitermal; (3) sulfuros masivos volcanogénicos;(4) Tennant
Creek Au-Cu, Australia; (5) Porfido Cu-Au. Adaptado de Large et al. (1988).
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3.3  Solubilidad y ebullicién

La precipitacion de minerales en sistemas hidrotermales esta fuertemente influenciada por
factores como la solubilidad y la ebullicion de los componentes involucrados. La solubilidad es
una propiedad que esta determinada por las interacciones entre las fuerzas de atraccion del soluto
y el disolvente, asi como las fuerzas de atraccion entre iones de cargas opuestas (Masterton &
Hurley, 2008). En este contexto, las reglas de solubilidad propuestas por (Masterton & Hurley,
2008 y referencias citadas en el) ofrecen un marco util para predecir la solubilidad de distintos

iones en solucién, como nitratos, cloruros, sulfatos, carbonatos e hidréxidos:

NOs: todos los nitratos son solubles.

Cl: todos los cloruros son solubles, excepto AgCI, Hg2Cl..

SO2: todos los sulfatos son solubles excepto CaSOas, SrSO4, BaSOs, PbSO4s, Ag2SOa.
COq.: todos los carbonatos son insolubles excepto los de los elementos del Grupo | (Na, K,
etc.).

OH: todos los hidroxidos son insolubles excepto los elementos del Grupo I, Sr(OH)2 y
Ba(OH)..

S2: todos los sulfuros son insolubles, excepto los elementos de los Grupos 1 y II.

La solubilidad también depende de las variaciones en la temperatura y la presién que
afectan a un sistema. La ruptura de una red cristalina para facilitar la disolucion representa un
proceso endotérmico, donde la absorcidn de calor es necesaria (Haynes et al., 2014). En general,
la solubilidad de sélidos en liquidos tiende a aumentar con la temperatura, segun la reaccion:

Sélido + Solvente — Solucion (Atkins & De Paula, 2006; Pirajno, 2009).
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Ademas de la solubilidad, la ebullicion también juega un papel significativo en la
precipitacion de minerales. Cambios en la temperatura y/o la presion pueden llevar a la ebullicion
del fluido, lo cual puede resultar en una separacion de fases y, en consecuencia, en la formacién
de depositos minerales (Heinrich, 2007; Stefansson & Seward, 2004). En un proceso exotérmico,
la disolucion de un gas en un liquido libera calor, conforme a la reaccion: Gas + Liquido —
Solucidn. Es notable que, al aumentar la temperatura, los gases generalmente se vuelven menos
solubles en liquidos (Sander, 2015). En un sistema gas-liquido, la presion tiene un efecto
significativo en la solubilidad del gas a una temperatura dada. A medida que la presién aumenta,
la concentracion de moléculas en la fase gaseosa también aumenta, favoreciendo su entrada en la
solucion (Atkins & De Paula, 2006).

En el contexto de soluciones hidrotermales, el punto de ebullicion se alcanza cuando la
presion de vapor del liquido es igual a la presion ejercida sobre la fase liquida. Bajo estas
condiciones, los compuestos volatiles como CO y H>S son eliminados, lo cual es particularmente

crucial para la precipitacion de elementos como Au, As, Sb y Ag (Heinrich, 2007).

3.4 Potencial redox (reduccion — oxidacion: Eh)

Los procesos redox se basan en la transferencia de electrones entre diferentes elementos,
permitiendo determinar si un ambiente es oxidante o reductor. En el contexto de la quimica de
elementos como el hierro (Fe), un estado oxidado se caracteriza por la pérdida de electrones que
luego se asocian con otros atomos. Inversamente, en un estado reductor, el elemento oxidado
adquiere electrones de otro compuesto (Stumm & Morgan, 1996). Esta transferencia electronica
es esencial para comprender la movilidad de elementos metalicos y su potencial de formar
concentraciones de minerales de interés econdmico en depdsitos hidrotermales (Pirajno, 2009).
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Un alto potencial redox (Eh) es indicativo de un sistema oxidante, mientras que un bajo Eh
sefiala un ambiente reductor. Estos estados pueden tener un efecto significativo en la solubilidad
y en la movilidad de metales como oro, plata y otros elementos en soluciones hidrotermales
(Seward, 1978). Eh y pH son dos parametros fundamentales que interactian para controlar dicha
movilidad y, por consiguiente, los diagramas Eh-pH se utilizan con frecuencia para ilustrar las

condiciones bajo las cuales pueden tener lugar diversos procesos redox (Pirajno, 2009).
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4 Materiales y métodos
La presente tesis se llevd a cabo en cuatro etapas principales, las cuales se describen a

continuacion.

4.1 Fase preliminar: compilacion de informacion de los nacleos de perforacion y de
analisis quimicos

A partir de la base de datos geoquimicos de los pozos de perforacion del Proyecto
Toldafria, y de las fotos de los nucleos de perforacidn, se procedi6 a una etapa inicial de filtrado y
seleccion de la informacion relevante para el presente estudio. Los datos proporcionados incluian
mapas geoldgicos detallados, las ubicaciones, orientaciones y profundidades de los pozos
perforados, descripciones litolégicas, ubicaciones en profundidad y resultados geoquimicos de las
muestras, y las descripciones de las zonas mineralizadas. Con el fin de realizar un analisis
coherente y enfocado, se llevo a cabo una seleccion rigurosa de los pozos a estudiar. Para ello, se
evaluo la ubicacion espacial de cada uno de los 17 pozos en un mapa georreferenciado, tomando
en cuenta su orientacion desde el Sur al Norte. Tras esta evaluacion, se seleccionaron los pozos
DH-TF-002, DH-TF-004, DH-TF-006, DH-TF-009, DH-TF-012, DH-TF-015 y DH-TF-016 para
su analisis posterior. Los criterios de seleccion se basaron en la orientacion de los pozos y su
relacion con las estructuras mineralizadas proyectadas, segun el plan de perforacién previamente
propuesto por Aura Minerals Inc. Especificamente, los pozos seleccionados tenian orientaciones
que buzan hacia el Este, los cuales, segun los modelos geologicos existentes, se determind que
estos pozos interceptarian las estructuras de una manera casi perpendicular.

Una vez seleccionados los pozos, se procedio a representarlos en columnas estratigraficas

a escala 1:100 a partir del fotologueo de los nucleos de perforacion, contrastando constantemente
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la informacion contenida en la base de datos. En las columnas estratigraficas se plasmo la
informacidn geoldgica, estructural y geoquimica, con las respectivas ubicaciones de las muestras

con resultados geoquimicos.

4.2 Fase de campo: descripcion y muestreo de los nucleos de perforacion

Con la informacion representada en las columnas estratigraficas, se procedio a seleccionar
tres (3) pozos representativos de los siete (7) pozos trabajados (Figura 5), con el fin de realizar su
descripcion, la cual se llevé a cabo en las instalaciones de la empresa Aura Minerals Inc. Con esta
descripcidn, y con la informacién suministrada previamente en la base de datos, se identificaron
las zonas con mayor acumulacién de minerales metélicos y con altas concentraciones de Au, con

el fin de describir la mineralogia asociada.

4.3 Petrografia

Fueron tomadas tres (3) muestras para la elaboracion de secciones delgadas pulidas y para
su posterior descripcion metalografica, las cuales corresponden a venas mineralizadas en contacto
con la roca encajante. De las tres muestras seleccionadas, se realizaron dos (2) secciones delgadas
pulidas en el laboratorio MINERLAB Ltda y fueron analizadas con el microscopio Nikon 50i POL
del Laboratorio de Yacimientos Minerales de la Universidad de Caldas, mediante microscopia
Optica de luz reflejada y luz transmitida, empleando aumentos de 5X, 10X, 20X y 50X. Se
registraron las asociaciones minerales presentes y sus texturas, en microfotografias. La descripcion
de los tamafos de los cristales se realizO a partir de los parametros propuestos por British
Geological Survey (1999) de la siguiente manera: muy grueso (> 16 mm), grueso (16 - 2 mm),
medio (2 - 0,25 mm), fino (0,25 - 0,032 mm) y muy fino (< 0,032 mm). Las abreviaturas de los
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minerales fueron tomadas de Whitney & Evans (2010): Au: oro; Ag: plata; Py: pirita; Ccp:
calcopirita; Po: pirrotina; Sp: esfalerita; Gn: galena; Qz: cuarzo; Cal: calcita; Ms: moscovita; Gr:

grafito.

4.4 Geoquimica de roca total

De la base de datos proporcionada, se extrajeron un total de 2156 resultados quimicos, los
cuales fueron obtenidos mediante andlisis de roca total. Estos resultados pertenecen
exclusivamente a las muestras recopiladas de los siete pozos que fueron previamente
seleccionados, con el fin de asegurar la relevancia y precision en la evaluacion geoquimica de las
zonas de interés. Las muestras fueron secadas y trituradas, y posteriormente analizadas mediante
Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente ICP-MS (Inductively Coupled
Plasma Mass Spectrometry), ensayos al fuego de oro y plata y espectrometria de absorcion
atémica, en el laboratorio SGS S.A., mediante los anlisis ICM40B (analisis multielementales: 50
analitos con limites de deteccion variables), FAA313 (ensayo al fuego con acabado de absorcién
atdmica con limites de deteccién entre 5 y 5000 ppb) y FAG303 (ensayo al fuego con acabado
gravimetrico).

Mediante el procesamiento de los resultados quimicos con el software i0GAS, usando el
atributo Downhole, se contrastaron las variables de profundidad y concentracion del oro y la plata,
y de los metales base en cuestion (Cu, Pb, Zn, Cd, As, Mo y S) para reconocer el comportamiento
de los elementos en profundidad y su posible correlacion quimioestratigrafica. A los resultados
quimicos se les realizo un tratamiento geoestadistico con el software Excel, hallando las variables
de estadistica descriptiva e identificando la mediana, las desviaciones estandar, el background y
los umbrales para los elementos de interés. Se determino el background usando la mediana, el
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Umbral 1 corresponde a una mediana mas una desviacion estandar, el Umbral 2 es una mediana
mas dos desviaciones estandar y el Umbral 3 una mediana mas tres desviaciones estandar.
Teniendo en cuenta los parametros estadisticos calculados, se representaron en las columnas
estratigraficas los valores considerados anémalos (por encima del background) y en cada pozo se
segmentaron los picos (valores mas altos) de los metales base (Au, Ag, Cu, Pb, Zn, Cd, As, Moy

S).
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5 Resultados

5.1 Descripcidn litologica a partir de fotologueo y descripcion en campo de nucleos de

perforacion

A partir de los datos geoldgicos y quimicos contenidos en la base de datos, se represento
la informacion de litologia y muestreo de siete pozos (Tabla 1) seleccionados previamente (ver

capitulo de Materiales y métodos) en columnas estratigraficas (Figuras 6 a 12).

Tabla 1. Tabla con orientacion; localizacion y nimero de muestras de las perforaciones seleccionadas para

el anélisis
Pozo X Y z Azimut Inclinacién  Profundidad (m) NuUmero de muestras
DH-TF-002 75°26'17,2"  4°56'57,8" 2989 90 ° 60 ° 311 311
DH-TF-004  75°26'17,3"  4°56'59,4" 2980 90° 60 ° 312 306
DH-TF-006  75°26'15,8"  4°57'02,8" 2940 90 ° 50° 3354 314
DH-TF-009  75°26'12,8" 4°57'0" 2943 90° 50 ° 276 278
DH-TF-012  75°26'14,3"  4°56'55,7" 2969 135° 50° 346 395
DH-TF-015 75°26'11,5"  4°56'53,3" 2959 90° 50° 276 296
DH-TF-016  75°26'18,5"  4°57'01,0" 2975 90 ° 60 ° 275 256
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Pozo DH-TF-002. Las capas superficiales del pozo (los primeros siete metros)
corresponden a sobrecarga y saprolito, donde las estructuras primarias y composicion mineraldgica
no fueron identificadas. Las litologias observadas en el pozo, con una profundidad total de 311 m
(Figura 6), corresponden principalmente a esquistos grafitosos (MSG) en intervalos de espesor que
varian de pocos metros (< 5 m) a espesores de mas de 10 m, alcanzando mas de 50 m. Presentan
intercalaciones de esquistos cuarzo-sericiticos (MSS) con espesores que varian entre pocos metros
(<5 m) a espesores de aproximadamente 10 m, alcanzando localmente espesores de méas de 10 m.
De manera subordinada, se presentan intercalaciones de esquistos cloriticos (MSC), con espesores
menores de 10 m. Al interior de los intervalos de esquistos grafitosos y de esquistos cuarzo-
sericiticos, se presentan 12 estructuras de falla (FLT) y lentes de pirita, esfalerita y goethita (LES).
Los angulos de foliacién medidos en los nucleos de perforacion muestran alta deformacién ductil,
con formacion de foliacion penetrativa (S1) y localmente crenulacion (Sz). Entre los planos de
foliacion y algunas fracturas que cortan dichos planos, se presentan venas de 1 cm a 10 cm de
espesor (VNA), asi como venillas con espesor de 0,1 cma 1 cm (VTS), y en menor proporcion se
observaron cuatro (4) estructuras de vetas (VEN). El dominio principal de estilo de mineralizacion

es VNA.
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Pozo DH-TF-004. Los primeros 15 m del pozo no fueron recuperados, es decir que no fue
posible identificar estructuras primarias y composicion mineraldgica. Las litologias observadas en
el pozo de 312 m de profundidad (Figura 7) estan representadas principalmente a esquistos
grafitosos (MSG), con espesores que varian de pocos metros (1 m) hasta espesores que alcanzan
65 m. Presentan intercalaciones de esquistos cloriticos (MSC) con espesores que varian entre
menos de 5 m y aproximadamente 10 m. De manera subordinada, se presentan cuatro (4) capas
intercaladas de esquistos cuarzo-sericiticos (MSS), variando entre menos de 1 m y mas de 25 m
de espesor. Al interior de las capas de MSS se presentan de manera discordante cuatro (4)
estructuras mineralizadas, asi como fracturas de menos de 0,1 cm (FRC), ademas, los angulos
medidos en los planos de foliacion y la presencia de estructuras plegadas, evidencian alta
deformacion ductil, de acuerdo con formacion de foliacion penetrativa (S1) y crenulacion (S2). Se
presentan delgadas venas de pirita y minerales arcillosos cortando los planos de foliacion. Entre
los planos de foliacidn se presentan vetas de mas de 10 m de espesor (VEN), asi como venas que
varian entre 1 cm y 10 cm (VNA) y venillas de 0,1 cm a 1 cm de espesor (VTS). El estilo de

mineralizacion dominante es VTS.
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Pozo DH-TF-006. Los ocho metros iniciales corresponden a saprolito y coluvion, y por
lo tanto, no fueron identificadas las estructuras primarias y la composicién mineralédgica. El pozo
tiene una profundidad de 335 m (Figura 8), representado principalmente por esquistos grafitosos
(MSG) con intercalaciones de esquistos cloriticos (MSC), ambos con espesores que varian entre 1
m hasta mas de 70 m aproximadamente, y subordinadas se presentan dos (2) capas de esquistos
cuarzo-sericiticos (MSS), una de ellas con un espesor menor a 1 m, y la otra de 5 m. Estos
intervalos presentan variedad de estilos de mineralizacion, siendo las venillas de 0,1 cma 1 cm de
espesor (VTS) las dominantes, venas 1 cm a 10 cm (VNA) y en menor proporcion cuatro (4)
estructuras de vetas de menos de 10 m de espesor (VEN), compuestas por cuarzo, con pirita,
esfalerita y pirrotina. Estas vetas estan de manera concordante a la foliacion de los esquistos.
Adicionalmente, se presentan 13 lentes (LES) de manera discordante entre los metros 200 y 300
del pozo, compuestos por calcita, minerales arcillosos, clorita y pirrotina, y hacia la base y el tope
del pozo, se presentan lentes concordantes con la foliacion compuestos por cuarzo, pirita y
pirrotina. El pozo también presenta 52 fracturas cortando de menos de 0,1 cm de espesor (FRC),
siendo la mayoria discordantes, asi como 15 intervalos de falla (FLT) y cuatro (4) zonas con

pirrotina diseminada (DSM) en esquistos cloriticos. El estilo de mineralizacion principal es VTS.
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Pozo DH-TF-009. Los 4,5 m superficiales del pozo son sobrecarga, donde las estructuras
primarias y la composicion mineralégica no fueron identificadas. Las litologias observadas en el
pozo, el cual presenta una profundidad total de 276 m (Figura 9) corresponden a esquistos
grafitosos (MSG) en intervalos de espesor que varian de pocos metros (< 2 m) a espesores de mas
de 10 m, localmente alcanzando mas de 100 m. Presentan intercalaciones de esquistos cuarzo-
sericiticos (MSS) con espesores que varian entre pocos metros (< 2 m) y alcanzando localmente
espesores de mas de 10 m. Es notoria la alta deformacion ddctil, con formacion de foliacién
penetrativa (S1) y crenulacion (S). Entre los planos de foliacion y algunas fracturas que cortan
dichos planos, se presentan venas de 1 cm a 10 cm de espesor (VNA), asi como venillas con
espesor de 0,1 cm a 1 cm (VTS), y en menor proporcion se observaron ocho (8) estructuras de
vetas de cuarzo (VEN) concordantes con la foliacién y con presencia de pirita, pirrotina y
calcopirita. Se presentan también de manera concordante cinco (5) lentes de cuarzo (LES) con
presencia pirita y pirrotina, y una zona de fracturas de menos de 10 cm (FRC) con calcita y pirita,
cinco (5) zonas de falla (FLT) aparentemente concordantes con la foliacidn, con presencia de pirita,
clorita y sericita, y finalmentel0 zonas con pirita y pirrotina diseminadas (DSM), especialmente

en los MSG. El estilo de mineralizacion principal es VNA.
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Pozo DH-TF-012. Los 30 metros iniciales corresponden a saprolito, y, por lo tanto, no
fueron identificadas las estructuras primarias y la composicién mineraldgica. El pozo tiene una
profundidad de 344,95 m (Figura 10), representado principalmente por esquistos grafitosos (MSG)
en intervalos de espesor que varian de 10 m a 85 m, con intercalaciones de esquistos cloriticos
(MSC), con espesores que varian entre pocos metros (< 3 m) hasta aproximadamente 30 m. De
manera subordinada se presentan intercalados esquistos cuarzo-sericiticos (MSS), con espesor
variando entre 1 my 3 m. La foliacion es penetrativa (S1) y localmente presenta crenulacion (S2).
Entre los planos de foliacion y algunas fracturas que cortan dichos planos, se presentan venas de
1 cm a 10 cm de espesor (VNA), asi como venillas con espesor de 0,1 cm a 1 cm (VTS), y en
menor proporcion se observaron 11 estructuras de vetas de cuarzo (VEN) concordantes con la
foliacion, con minerales arcillosos, pirita, pirrotina, esfalerita y calcopirita. También se presentan
31 lentes de cuarzo con formas de boudines (LES) de manera concordante, con una zona de menos
de 0,1 m de fracturas (FRC), con presencia de cuarzo, pirita, pirrotina y clorita. Ademas, se
observaron cinco (5) zonas de falla (FLT) con presencia de cuarzo, minerales arcillosos, calcita y
pirita, asi como cinco (5) zonas de pirita, pirrotina y esfalerita diseminadas (DSM) Finamente, se
observaron tres (3) intervalos de matriz de brecha (BXM) de manera discordante y con presencia
de cuarzo, grafito y minerales arcillosos, con pirita, galena y pirrotina. El estilo de mineralizacion

dominante es VNA.
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Pozo DH-TF-015. La capa superficial del pozo (los primeros seis metros) corresponden a
coluvion. Las litologias observadas en el pozo, con una profundidad total de 276 m (Figura 11),
corresponden principalmente a esquistos grafitosos (MSG) en intervalos de espesor que varian de
pocos metros (< 1 m) a espesores que alcanzan 100 m. Presentan intercalaciones de esquistos
cloriticos (MSC) con espesores que varian entre pocos metros (< 1 m) a espesores de
aproximadamente 7 m. Entre los intervalos de MSG se presentan intercaladas dos (2) capas de
esquistos cuarzo-sericiticos (MSS) con espesores de menos de cinco (5) metros. Los angulos de
foliacion medidos en los nucleos de perforacion muestran alta deformacion ductil, con formacion
de foliacién penetrativa (S1) y localmente crenulacion (S2). Entre los planos de foliacion y algunas
fracturas que cortan dichos planos, se presentan venas de 1 cm a 10 cm de espesor (VNA), asi
como venillas con espesor de 0,1 cm a 1 cm (VTS), y en menor proporcion se observaron (4)
estructuras de vetas (VEN) concordantes con la foliacion, con pirita, pirrotina, galena, calcita y
esfalerita. De manera concordante con la foliacion, se presentan 64 lentes de cuarzo (LES) con
calcita, pirita, pirrotina, calcopirita, galena y esfalerita. Los MSG se encuentran fracturados (FRC)
,con presencia de cuarzo, calcita, clorita, pirita, pirrotina y esfalerita; ademas, se observaron 17
zonas de falla (FLT) con cuarzo, pirita, galena, pirrotina, esfalerita, sericita, minerales arcillosos y
calcita, asi como también dos (2) intervalos de pirita, pirrotina, calcita y sericita diseminadas
(DSM), y de manera subordinada cuatro (4) intervalos de matriz de brecha (BXM), los cuales se
presentan de manera discordante y con presencia de cuarzo, calcita, pirita, esfalerita, galena. El

estilo de mineralizacion principal es VNA.
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Figura 11. Estratigrafia y estructuras del pozo DH-TF-015.
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Pozo DH-TF-016. Los 13 metros iniciales corresponden a saprolito, y por lo tanto, no
fueron identificadas las estructuras primarias y la composicién mineraldgica. El pozo tiene una
profundidad de 276 m (Figura 12), representado principalmente por esquistos grafitosos (MSG)
en intervalos de espesor que varian de menos de 2 m a 100 m, con intercalaciones de esquistos
cloriticos (MSC), con espesores que Vvarian entre pocos metros (< 1 m) hasta aproximadamente 13
m. De manera subordinada se presentan intercalados esquistos cuarzo-sericiticos (MSS), con
espesor de menos de 3 m. La foliacion es penetrativa (S1) y localmente presenta crenulacion (Sz).
Entre los planos de foliacion y algunas fracturas que cortan dichos planos, se presentan venas de
1 cm a 10 cm de espesor (VNA), asi como venillas con espesor de 0,1 cm a 1 cm (VTS), y en
menor proporcion se observaron 11 estructuras de vetas de cuarzo (VEN) concordantes con la
foliacion, con calcita, minerales arcillosos, pirita, galena, calcopirita y esfalerita. También se
presentan 23 lentes de cuarzo de manera concordante, con cuarzo, calcita, clorita, pirita, pirrotina
y esfalerita. Ademas, se observaron 17 zonas fracturadas con cuarzo, calcita, sericita, pirita,
pirrotina, arsenopirita, 6xidos de hierro, galena y esfalerita. Adicionalmente, se observaron tres (3)
zonas de falla (FLT) discordantes con la foliacion, con presencia de cuarzo, calcita, minerales
arcillosos, clorita, pirita y esfalerita, asi como una zona de pirita y calcita diseminadas (DSM) El

estilo de mineralizacién dominante es VNA 'y VTS.
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De los siete pozos de perforacion descritos, se seleccionaron tres de ellos (DH-TF-004,
DH-TF-006 y DH-TF-015), distribuidos de sur a norte en toda el area de estudio, para realizar un
muestreo de roca y a partir de estas muestras, elaborar secciones delgadas pulidas. Posteriormente,
se seleccionaron tres intervalos (uno en cada pozo) con mineralizacion y valores altos de Auy Ag
y se elaboraron dos secciones delgadas pulidas representativas de estos intervalos para llevar a
cabo el andlisis metalogréfico de los minerales de mena. En las descripciones de las muestras de
mano Yy en la petrografia, se usaron las abreviaturas de los minerales propuestas por Whitney &
Evans (2010).

Del pozo DH-TF-004 se analiz6 la descripcidn reportada por Alvaran et al. (2012) de una
muestra situada en la caja numero 66, a una profundidad entre 199,5 m y 200 m. Esta muestra
corresponde a una roca de estructura esquistosa con tonalidades verdes, debido a una alteracién
débil de minerales clorita-epidota (Figura 13A). Entre los planos de foliacion, se presenta una
drusa de cuarzo y venillas de carbonato, con mineralizacion de sulfuros, entre los que se encuentran
pirita (Py), pirrotina (Po) y esfalerita (Sp), y fracturas con hematita (Hem). En el pozo DH-TF-
006, se extrajo una muestra de roca con foliacién milonitica, caracterizada por la intercalacion de
colores negros y pardos (Figura 13B). Esta muestra presenta venas de carbonatos y cuarzo, con un
espesor de 8 mm, paralelas a los planos de foliacion. Adicionalmente, se observan vetillas de
menos de 1 mm de espesor, cortando la foliacion milonitica. Respecto a las alteraciones, se nota
el desarrollo de un halo con débil alteracion de clorita-sericita y una mineralizacion de sulfuros,
principalmente Py, calcopirita (Ccp) y Po, con moderada oxidacion. Finalmente, en el pozo DH-
TF-015, se obtuvo una muestra de roca con foliacion milonitica, de colores negros y pardos
intercalados, que presenta inyecciones graniticas concordantes con la foliacion milonitica o
siguiendo los planos intrafoliales de la roca (Figura 13C). Los tamafios de estas inyecciones varian
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entre 0,2 mm y 0,9 mm. Tanto la roca caja como las inyecciones graniticas son atravesadas por
una vena de cuarzo de 1 cm de espesor, acompafiada de mineralizacion de sulfuros que

corresponden con Py, Ccp, Sp y galena (Gn). En general, la roca muestra una débil alteracion a

clorita-sericita.

Figura 13. Muestras de testigos de perforacion. A. Muestra del pozo DH-TF-004 de esquisto verde
(alteracion de clorita-epidota), con venas de cuarzo concordantes con la foliacion con pirita (Py) + pirrotina (Po) +
esfalerita (Sp) y fracturas con hematita (Hem). B. Muestra del pozo DH-TF-006 de esquisto negro y pardo con
foliacion milonitica, con venas de cuarzo y carbonatos, con halo de clorita y sericita, y mineralizacion de Py +
calcopirita (Ccp) +y Po. C. Muestra del pozo DH-TF-015 de esquisto negro y pardo con foliacion milonitica, con
inyecciones graniticas concordantes a la foliacion, clorita y sericita de alteracion y una vena de cuarzo con Py + Ccp
+ Sp + galena (Ga).

5.2 Petrografia

Como se menciond previamente, de los tres intervalos descritos se elaboraron dos
secciones delgadas pulidas (muestras DH-TF-006 y DH-TF-15) y se compild la informacién
reportada por Alvaran et al. (2012) de la muestra DH-TF-004, donde fueron detalladas las venas
con sulfuros, que se presentan concordantes y discordantes con los planos de foliacion de los
esquistos encajantes. En la muestra DH-TF-004 (Figura 14), el oro (Au) se presenta redondeado a
subangular en unarelacién de inclusion y asociacion con esfalerita (Sp), estando a su vez vinculada
con calcita (Cal) (Figura 14A). EI Au también se presenta en asociacion con calcopirita (Ccp) y
hessita (He). Estos minerales se encuentran asociados a esfalerita (Sp) y pirita (Py), exhibiendo
una relacion intermineral compleja (Figura 14B). La Cal a su vez se presenta asociada a pirrotina
(Po), y esta ultima exhibe una corona distintiva de pirita (Py), ademas, la esfalerita (Sp) presenta

inclusiones de calcopirita (Ccp) (Figura 14C-D).

41



\QAD b@
O. .-i”@\‘ ',’%
a u ra ;5 - 5 AGENCIA NACIONAL DE
A MINERIA

Figura 14. Microfotografias de la muestra DH-TF-004. A. Oro (Au) incluido y asociado a esfalerita (Sp), a
su vez asociada con calcita (Cal). 50X-LR. B. Au asociado a calcopirita (Ccp) y hessita (He), a su vez asociados a
Sp y pirita (Py). 50X-LR. C. Cal asociada a pirrotina (Po) con corona de Py, y a (Sp) con inclusion de Ccp. 20X-LR.
D. Detalle de la Figura 14C. Se observa grano de Au en forma subangular como inclusion en Po. 50X-LR. Imagenes
tomadas y modificadas de Alvarén et al. (2012).

En la muestra DH-TF-006 (Figura 15), se evidencia la presencia de Po en una asociacion
con Ccp (Figura 15A). Adicionalmente, el Au libre y los teluros (Te) resaltan por encontrarse
incluidos en cuarzo (Qz) (Figura 15B). No obstante, el Au también se presenta como inclusion en
carbonato (Cb) (Figura 15C). Ademas, los Te se caracterizan por su asociacion marcada con Cb
(Figura 15D).
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Figura 15. Microfotografias de la muestra DH-TF-006. A. Po asociada con Ccp. 10X-LR. B. Au libre
teluros (Te) incluidos en cuarzo (Qz). 20X-LR. C. Au incluido en Ch. 20X-LR. D. Te asociados a Ch. 20X-LR.

La muestra DH-TF-015 (Figura 16), presenta clorita (Chl) y moscovita (Ms) de alteracion,
como minerales de ganga (Figura 16A). Se observa silvanita (Syl) que alberga inclusiones de Au,
subrayando una relacion intramineral importante (Figura 16B). Adicionalmente, se identifica Py
en proceso de alteracion a melnicovita (Mel), la cual esté incluida en Qz (Figura 16C). ElI Au
también se presenta incluido en arsenopirita (Apy) (Figura 16D). Adicionalmente, la Gn se
presenta en asociacion con Sp y Ccp (Figura 16E). Para concluir, el Au se observa en estado libre,

generalmente asociado con el Qz (Figura 16F).
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Figura 16. Microfotografias de la muestra DH-TF-015. A. Clorita (Chl) y moscovita (Ms). 5X-NX-LT.
B. Silvanita (Syl) con inclusién de Au. 20X-LR. C. Py alterandose a melnicovita (Mel) incluida en Qz. 10X-LR.
D. Au incluido en arsenopirita (Apy). 20X-LR E. Asociacion Gn + Sp + Ccp. 10X-LR. F. Au libre incluido en Qz.

10X-LR.

5.3 Geoquimica de roca total

Para comprender las asociaciones de los elementos quimicos con el oro, principalmente
metales base, se realizé un tratamiento estadistico de los datos, a partir de matrices de correlacion
para las muestras de los siete pozos trabajados (Tabla 1, Figuras 6 a 12). Los elementos analizados
fueron oro (Au), plata (Ag), cobre (Cu), manganeso (Mn), azufre (S), zinc (Zn), arsénico (As),
cadmio (Cd), molibdeno (Mo) y plomo (Pb).

En el pozo DH-TF-002 (Tabla 2), es notable una marcada correlacién directa entre el Cu 'y
S, sin embargo, el Cu presenta un bajo coeficiente de correlacion con la Ag. Por otra parte, el Cd
y Zn muestran una correlacion directa significativa, mientras que el Zn y el Pb exhiben un
coeficiente de correlacion bajo. Adicionalmente, el Au manifiesta bajos coeficientes de correlacion
tanto con Ag como con Cd, en tanto que el Cd y el Pb también exhiben una correlacion débil. El
Mo muestra una correlacién inversa con todos los demas elementos, lo que resalta su

comportamiento diferencial en comparacion con los otros elementos analizados.
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Tabla 2. Matriz de correlacion para los datos quimicos del pozo DH-TF-002. Las concentraciones medidas
de los elementos se encuentran en partes por millén (ppm).
Ag Cu Mn S Zn As Cd Mo Ph

Elemento

0.459124
Cu 0,301831 0.466289
Mn 0.238166 0.,221832
S 0.29038 0,371404 0.400654
In 0.391367 0.321533 0.,294505 0.431019 0,367972
As 0.168269 0.,200892 0,176362 0.248235 0,244555
Cd 0.41101 0,294733 0.288521 0.424982 0.,360613
Mo -0.15409 -0,05425 -0.22287 -0.40473 -0.15051 -0.04097 0,023942 -0,05979
Pb 0,347575 0,38342 0,210478 0.,189876 0,323044 0.460702 0.363108 0.411706

0.448901

0.327899

-0.00123

En el pozo DH-TF-004 (Tabla 3), el Cuy S presentan una correlacién directa, aunque el
Cu exhibe un bajo coeficiente de correlacién con la Ag, indicando una interaccion limitada entre
ellos. Similarmente, el Cd y el Zn presentan una correlacion directa resaltante, de manera contraria
con la débil correlacion observada entre Zn y Pb. Se evidencia ademas un bajo coeficiente de
correlacion entre el Auy la Ag, asi como con el Cd, similar a la correlacion entre el Cd y el Pb,
evidenciando una débil asociacion entre estos dos elementos. De manera similar a las correlaciones
del pozo DH-TF-002, el Mo se caracteriza por una correlacion inversa con todos los elementos

analizados.

Tabla 3. Matriz de correlacion para los datos quimicos del pozo DH-TF-004. Las concentraciones medidas
de los elementos se encuentran en partes por millén (ppm).
Ag Cu Mn S Zn As Cd Mo Pb

Elemento

0.690605
Cu 0.211818 0,519746
Mn |0.193751 0,395060
S 0.183519 0.4871 0.496884
Zn 0.368181 0,599955 0,58823 0.411706 0.567807
As 0,215813 0,302787 0,163909 0,32937 0,299772
Cd 0.32145 0.541464 0.54659 0.368797 0.530046 0.263845
Mo  |-0.06269 -0.11337 -0,14985 -0,28846 -0,10485 -0,07979 -0,08459 -0,05891
Pb 0,181923 0418022 0.348621 0.303982 0.438766 0.330392 0.378752 0.28954

0.472297

0.273816

-0.04905
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En el pozo DH-TF-006 (Tabla 4), se observan que el Cu y el S presentan una marcada
correlacion directa, mientras que el Cu también demuestra una correlacion directa con la Ag. Esto
evidencia una interaccion consistente entre estos elementos, sugiriendo la influencia de la
mineralizacion asociada a los sulfuros, especificamente esfalerita y calcopirita. Ademas, el Zn'y
el Cd presentan una correlacion directa, y el S contina mostrando una correlacion directa tanto
con Ag como con Cu. Por otra parte, el Pb exhibe un bajo coeficiente de correlacion con Agy As,

y el Mo resalta por su correlacion inversa con todos los elementos analizados.

Tabla 4. Matriz de correlacion para los datos quimicos del pozo DH-TF-006. Las concentraciones medidas
de los elementos se encuentran en partes por millén (ppm).

Ag Cu Mn S Zn As Cd Mo Pb

Elemento

0,399311
Cu 0.304291 | 0.612162
Mn 0.193951 0.45095
5 0.299228 [ 0.609149 0.403809
Zn 0.017759 0,220238 0,095618 0.296495 0,158374
As 0.039189 0.199691 -0.04727 0,198719 0,016428 0.247021
Cd -0,01078 0.157054 0,081373 0,170538 0.,131867 0.,202971
Mo -0,.25698 -0,34347 -0,38951 -0,52375 -0.40999 -0.09345 -0,00615 -0,02804
Pb 0.12807 0.468916 0.065088 0.276104 0,0924% 0,199238 0,373237 0,15472

0,297462

-0,12774

En el pozo DH-TF-007 (Tabla 5), se identifica una correlacion directa entre Au y Ag,
subrayando la presencia de estos metales preciosos en las vetas y venas mineralizadas. De manera
similar, el Cuy el S muestran una marcada correlacion directa, de igual forma que la correlacion
directa que presentan el Zny Cd. Adicionalmente, el S evidencia una correlacion directa con Ag,
Au y Cu, en contraste con el Pb, el cual muestra un bajo coeficiente de correlacion con As.
Alineado con las observaciones previas de otros pozos, el Mo presenta una correlacion inversa con
todos los elementos estudiados, reafirmando su distinto comportamiento mineralégico, como se

ha evidenciado en los demas pozos.

46



DD
® & "(‘\

O. FapNo T
aura O e acown. ¢
| KA MINERIA

Tabla 5. Matriz de correlacion para los datos quimicos del pozo DH-TF-009. Las concentraciones medidas
de los elementos se encuentran en partes por millén (ppm).
Ag Cu Mn S In As Cd Mo Pb

Elemento

0.533966
Cu 0.3907 0.452815
Mn 0.038193 0.081196
S 0.421840 0.43834 0.249923
In 0.131348 0.213839 0.295574 0,221756 0.357864
As 0.148%04 0.140091 0,050688 0.,189446 0.104902
Cd 0.081997 0,202264 0.256463 0,1339 0,311271 0,2495
Mo -0,05331 -0,07764 -0.19616 -0.22316 -0.25118 -0.12316 -0,06805 -0,10033
Pb 0.186437 0,200159 -0,00405 -0,08348 0.004741 0,281778 0,549038 0.337487 0,001802

0.136299

0.292688

En el pozo DH-TF-012 (Tabla 6), es evidente la correlacion directa entre Au y Ag, entre
Cuy S, reafirmando su concordancia en la mineralizacion presente. EI Zn y Cd también muestran
una significativa correlacién directa, asi como el S resalta por su correlacion directa con Ag y Cu.
No obstante, el Pb presenta un bajo coeficiente de correlacion con Au y Ag. Siguiendo el patron
observado en los demas pozos, el Mo contintia destacando por su correlacion inversa con los demas

elementos analizados.

Tabla 6. Matriz de correlacion para los datos quimicos del pozo DH-TF-012. Las concentraciones medidas
de los elementos se encuentran en partes por millén (ppm).
Ag Cu Mn S In As Cd Mo Pb

Elemento

0.338036 0.491993
Mn 0.018886 0.175748
S 0.447448 0.559597 0.261286
In 0.296805 0.392577 0.609151 0.203302 | 0.634785
As 0.296821 0.225908 0.015143 0.108785 0.135199
Cd 0.287173 0.385098 0.601311 0.190981 | 0.622728 0.05376
Mo -0.05771 -0.09488 -0.17648 -0.33688 -0.15174 -0.07114 -0.02362 -0.05783
Phb 0.529273 0.540954 0.109589 0.000781 0,255007 0,231556 0.502957 0.207455

0,372991

0.068958

-0.01268

En el pozo DH-TF-015 (Tabla 7), el Au, el Asy la Ag manifiestan una marcada correlacion
directa, similarmente, se observa una correlacion directa entre Cu, Zn, Cdy S. El Zn, la Ag, el Cu

y el Cd también evidencian una correlacion directa, lo que resalta aun mas las relaciones
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interminerales complejas presentes en el pozo. Por otro lado, el Pb muestra una correlacién directa
especificamente con Ag, y en contraste, el Mo sigue una correlacion inversa con todos los

elementos, de manera similar a los deméas pozos estudiados.

Tabla 7. Matriz de correlacion para los datos quimicos del pozo DH-TF-015. Las concentraciones medidas
de los elementos se encuentran en partes por millén (ppm).
Ag Cu Mn S Zn As Cd Mo Ph

0.340832 0.522988
Mn 0.289883 0.336823 0.,310311
S 0,346538  0.545757

0.323889

In 0.417439 0.528744 0.270311

As 0.233519 0.186048

Cd 0.468851 0.568402 0.256432 0.27816

Mo -0,0695 -0,09141 -0.07255 -0.13452 -0.10442 -0,10018 -0.01798 -0.10255

0.002134

Pb 0.31214 '0.560832 0.109413 0,0591 0.136037 0.114625 0.354566 0,14741

Finalmente, para el pozo DH-TF-016 (Tabla 8), se observo que Au, Ag, Zn'y Cd mantienen
una correlacién directa entre si, y de forma andloga, la Ag presenta una correlacion directa y
significativa con Cu, Zn, Cdy Pb. Similarmente, S, Cu, Zny Cd evidencian una correlacion directa
entre ellos, con Zn 'y Cd mostrando una marcada tendencia a esta correlacion. Ademas, el S exhibe
correlacion directa con Ag, Au'y Cu, mientras que el Pb se correlaciona directamente con Ag, Zn
y Cd. Sin embargo, el Mo demuestra una clara correlacion inversa con todos los elementos

analizados.
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Tabla 8. Matriz de correlacion para los datos quimicos del pozo DH-TF-016. Las concentraciones medidas
de los elementos se encuentran en partes por millén (ppm).

Elemento

Cu 0.522033 0,583267

Mn 0.217495 0.273601 0.372751

S 0.388617 0.464188 0.435883

Zn 0,652403 0,675274 0.662813 0.361344 0,639185

As 0.232916 0.147648 0.13579 0.,119937 0,152392 0.104429

Cd 0.675046 0.634322 0.620626 0.304489 0.612239 0.061698

Mo -0,15646 -0,14812 -0,0902 -0,40745 -0,1618 -0,17473 -0,06499 -0,14836

Pb 0.420855 [0.670378| 0,351153 0.199681 0.341611 0.582224 0.29747 0.527808 -0.08019

Ag Cu Mn S Zn As Cd Mo Pb
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5.3.1 Definicion de umbrales para la determinacién de las asociaciones quimicas con el Au

Una vez realizadas las matrices de correlacion para los siete pozos trabajados (Tablas 2 a
8), determinando las principales asociaciones de Au con los demas elementos, se definieron
parametros estadisticos para reducir el margen de error de la correlacién quimica, resaltando los
intervalos de mayor concentracion de Au y los respectivos elementos quimicamente concordantes.
Los pardmetros estadisticos son el background o mediana estadistica, y el umbral que corresponde
con las anomalias mayores, las cuales son calculadas a partir de la suma de la mediana y la
desviacion estandar calculada, como se menciona en el capitulo 4 de este documento (Materiales
y métodos). Por lo tanto, el umbral 1 es la suma de la mediana y la desviacion estandar y es la
anomalia mas baja del elemento analizado, el umbral 2 es la suma de la mediana y dos desviaciones
estandar y corresponde con una anomalia mayor que la determinada en el umbral 1, y el umbral 3
es la suma de la mediana y tres desviaciones estandar, y representa la anomalia mas alta.

Los elementos analizados en cada uno de los siete pozos son oro (Au), plata (Ag), cobre
(Cu), plomo (Pb), zinc (Zn), cadmio (Cd), arsénico (As), molibdeno (Mo) y azufre (S). A
continuacion, se describen los pardmetros estadisticos calculados, resaltando las principales
anomalias a profundidades especificas.

En el pozo DH-TF-002 (Tabla 9), la Ag muestra dos correlaciones directas con el Au con
concentraciones de 7,97 ppm y 8,76 ppm, halladas respectivamente en intervalos de profundidad
158 m — 159 my 212,5m — 213,3 m. Los demaés valores sobrepasan los umbrales 1 y 2, marcados
en verde y amarillo. Paralelamente, el Cu exhibe un valor anémalo superior al umbral 3 con 561,4
ppm en el intervalo de profundidad de 212,5 m — 213,3 m, mientras que las concentraciones de
68,7 ppm y 72,6 ppm, localizadas en los intervalos 144 m — 145 m y 158m — 159 m
respectivamente, no son anOmalas al situarse bajo el background. ElI Pb permanece
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Ademas, se observa que el Zn, el Cd y el As mantienen una relacion directa con el Au en las
profundidades de 210 m — 211 my 212,5m — 213,3 m con valores de 3660 ppm, 50,5 ppm y 654
ppm respectivamente, mientras que otros valores se sitan bajo el umbral 2. En contraste, el Mo
no presenta anomalias, permaneciendo todos sus valores bajo el background. ElI S muestra una
correlacion directa con el Au en la profundidad de 212,5 m — 213,3 m, presentando valores
anémalos de 22700 ppm y 23000 ppm en las profundidades de 27 m — 28,8 my 210 m — 211 m,

sobrepasando el umbral 1, mientras que un solo valor de 7300 ppm en 158 m — 159 m esta bajo el

background.
Tabla 9. Pardmetros estadisticos calculados para el pozo DH-TF-002.
Tnt. Profundidad 1 ppm 7,712 ppm 325,594 ppm 335,707 ppm 1470,442 ppm 18,524 ppm 302,796 ppm 10,497 ppm 34566,% ppm
(m)

27288 Au2.046) {r Ag(56) MCu3ss) A Pb287) B Zn(137) ACAE36) A AT JMo(366) S (22700)

=)

132133 A Au(255) RAzGE9) A Cu99.2) b Pb2969) M Zn2el) MCd219) B As(12) FMo(3.73) S (12900)

w

144-145 g Au(1038) Ag(41l) g Cu(68,7) 4 Pb(472)  Zn(l46) o Cd(0.7) P As(12) JMo(438) S (10300)

=

158-159 + Au(135) @Ag(797) B Cu(i26) {3 Pb(257.9) > Zn(717) A Cd(7.5) A As(14h) BMo(144) o S(7300)

w

197-198  gp Au(1.54) {3Ag(688) gp Cu(102) A Pb(2308) 4 Zn(521) MCIG) g ASET) JMo(2985) 4S(12300)

o

200211 AUQ29T) £AR(598) g Cu(i8S) A Ph(1055) Zn(3660) A CA(05) g As(S8) g Mo29) S (23000

-

212,5-2133 4Au(0.918) Az (8.76) A Cu(361.4) A Pb(2304) <} Zn(991) M cda1) A As654) PMo(1.39) S (50000)

NEGRO  Backgronnd 0,053 0,92 97,65 35,8 211 1,085 18 4,695 11650
VERDE Umbral 1 0,333604253  3,184243329 173,6313345 138.43599356 630.8140126 6,898142378 112,9321239 6,629062783 19288,97134
Umbral2  0,614208306 5.448480058 249.6126689 237,0719912 1050,628025 12,71128476 207,8642479 8,563125565 26927,94308
ROJO Umbral 3 0894812759 7.712729987 325,5940034 335,7079868 1470,442038 18,52442713 302.7963718 1049718835 34566,91462
Color : valores por debajo del background

En el pozo DH-TF-004 (Tabla 10), la Ag presenta valores consistentes por encima del
background, resaltando dos anomalias fuertes de 41,50 ppm y 18,80 ppm en las profundidades

1995 m — 200 m y 202 m — 203,3 m respectivamente, ambos superando el umbral 3.
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Adicionalmente, el Cu muestra una anomalia de 416 ppm en la profundidad 199,5 m — 200 m,

A

sobrepasando también el umbral 3, y otros valores como 276 ppmy 241 ppm en las profundidades
202 m —203,3 my 201 m — 202 m, exceden los umbrales 1y 2 respectivamente. EI Pb, el Zn, y el
Cd siguen un patrén similar, presentando anomalias que superan el umbral 3 en la profundidad
199,5 m —200 m, con concentraciones de 325 ppm, 5370 ppm y 58 ppm, respectivamente. Ademas,
el As presenta dos anomalias en las profundidades 199,5 m — 200 my 155 m — 156 m, con valores
de 192 ppm y 404 ppm, ambos superando el umbral 3, mientras que un valor de 61 ppm en la
profundidad 191 m — 192 m excede el umbral 1. Por otra parte, el Mo exhibe anomalias moderadas
por encima del background en diversas profundidades. Finalmente, el S muestra una alta
concentracion de 40900 ppm en la profundidad 199,5 m — 200 m, superando el umbral 3, junto
con otros valores que rebasan diferentes umbrales en varias profundidades. Todos estos elementos,
Ag, Cu, Pb, Zn, Cd, Asy S, demuestran una relacién directa con el Au en la profundidad 199,5 m
— 200 m, subrayando la relevancia de este intervalo de profundidad en la evaluacion de anomalias

geoquimicas.
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Tabla 10. Pardmetros estadisticos calculados para el pozo DH-TF-004.

Int. Profundidad 8,165 ppm 11,442 ppm 326,715 ppm 284,159 ppm 2150,35 ppm 25411 ppm 150,303 ppm 8,35 ppm 36854,86 ppm
(m)
1155156 fp Au(452) e Ag(270) 4 Cu(i25) 4 P(I78) 4 Tn@88)  CAA50) g As(404) + Mo (3)  4S (28000)
2 1885-189 43 Au(6,64) g (10.90) T cuiy 1 PbieD £ 0019 4OAQS0) g As(5) 4 Mo S(7000)
3191192 4 Au(3.58) A Ag (6.40) 4 Cu(138) 4 TGO 4 /(592 4CAE10) g As@6) Mol As (15100)
4 199-199.5 'Au(zg,m) ﬁ'\g(l()})()) ‘t Cu(111) f Pb (45) on (33D fjd (2,70) f As (18) ‘.‘Mo 2) 1‘5(11700)
5 199,5-200 tAu (36,60) tAg (41,50) 1 Cu (416) ' Pb (325) 'Zn (5370) 1 Cd (58) tAs(|92) GMo(l) 18(40900)
6 2002020 B au(des) Baecsn Mouean $ pbos B3y Rodesn ¥ oase Fmoq) s 3400
7 202-203,3 f Au (4,83) ng (18.80) ﬁ Cu(276) G Pb (211) 1 Zn (585) th (3,50) ‘.‘ As (43) @Mo (1) ﬁS (28600)
NEGRO  Background 0,062 1 99 29 191 09 15 2 11700
VERDE Umbrall 276301921  4.480811073 174.9053201 114,053022 8441175633 9070550679 60,10132921 4117137029 20084,95634
Umbral2 5464038421 7961622147 250,8106402 199,1060439 1497,235127 17.24110136 105,2026584 6,234274057 28469.91269
ROJO Umbrald 8165057631  11,44243322 326,7159604 284,1590659 2150,35269 2541165204 150,3039876 8351411086  36854,86903
Color : valores por debajo del background

En el pozo DH-TF-006 (Tabla 11), la Ag muestra una correlacién directa con el Au a la
profundidad 140 m — 141 m con un valor de 8,9 ppm, mientras que a la profundidad 143m — 144m
exhibe una anomalia de 7,1 ppm, superando el umbral 2. A excepcion de la profundidad 233 m —
234 m, donde el valor de 1,1 ppm no es andmalo, en las demas profundidades los valores estan por
encima del background. El Cu, con concentraciones de 88 ppm y 98 ppm en las profundidades
10,5m-12my 200 m—201 m respectivamente, no presenta anomalias, manteniéndose por debajo
del background, a diferencia de otras profundidades donde los valores superan dicho background.
El Pb muestra un valor anémalo de 60 ppm en la profundidad 10,5 m — 12 m, superando el umbral
1, y otros tres valores en las profundidades 140 m — 141 m, 143 m — 144 my 200 m — 201 m estan
por encima del background. Tanto el Zn como el Cd muestran dos valores andmalos por encima
del background en las profundidades 10,5 m — 12 my 200 m — 201 m. El As resalta con cuatro
valores por encima del background en distintas profundidades, mientras que el Mo a 200 m — 201
m excede el umbral 2 con un valor de 5 ppm. Finalmente, el S exhibe dos anomalias significativas

en las profundidades 233 m — 234 m y 257 m — 259 m, superando el background con valores de
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20800 ppm y 27300 ppm respectivamente, ademas de tres anomalias por encima del umbral 1 en

Tabla 11. Parametros estadisticos calculados para el pozo DH-TF-006.

Tnt. Profundidad 1,23 ppm 7,92 ppm 789,97 ppm 129,51 ppm 772,10 ppm 7,03 ppm 261,25 ppm 6,50 ppm 66544,26 ppm
(m)
I 10512 g Au(l245) g AgGD) § Cu@B8) 4 Ph(60) 4 Zn(288) CA(O7) A45(23) g M) J  S(300)
2 140-141 4 Au(L8SS) g Az(89) 4Cu(533) g Pb(8) P Zn(93) JCAOS  JAs(E) g Mo() 4 S@45200)
304314 O AU(LOIS) b Ag(TD) g Cu@88) g Pb(23) g Zn(10) JCA0S) g AsE) g Mo(l) 4 S43300)
4200201 P Au(L065) g AZ29) B Cu(98) 4 Pb(29) 4 Zn267) 4 CAQ AT 4 Me®) J SU0500)
50232233 4 Au(4.66) 4 AeGD ACGH) g Pe(l) g 7n(l4) GCIOS5)  gAs(12) g Mo(l) 4 S(34100)
6 233234 Au(l6ds)  J Ag(ll) ACUEM) g Pb(I0) g Zn(122) JCIOS) J As(®) J Mo(l) g S(20800)
7 257-259 Au (2,7 Ag (16 Cu (340 Ph (6 Zn (108 Cd (0,5 As (20 Mo (1 S (27300)
g 4
NEGRO  Buckground 0,113 14 163 12 166 0,6 12 2 17300
VERDE Umbrall 0486596084 3.574237078 371,9903263 51,17214012 368,036651 274427148 95,08584192 3,501555677 3371475616
Umbral2 0860193060 5748474157 580,98063526 90,34428025 570,073302 4,88854296 178,1716838 5003111355 50129,51231
ROJO Umbral3 1233790953 7922711235 7899709788 129.5164204 772,109953 703281444 2612575258 6,504667032 6654426847
Color - valores por debajo del background

En el pozo DH-TF-009 (Tabla 12), la Ag muestra una correlacion directa con el Au, registrando

valores de 8,63 ppm, 2,8 ppm, 3,24 ppmy 11,8 ppm en las profundidades de 63,9 m — 64,5 m, 67,21 m —

67,78 m, 80,5m —81 my 242 m — 242,5 m respectivamente. También se presentan valores anémalos en la

profundidad de 68,45 m —69 m con 11,5 ppm, y en la profundidad de 87 m — 87,5 m con 6,3 ppm, superando

los umbrales 2 y 1 respectivamente, y un valor de 4,1 ppm por encima del background en la profundidad

de 273 m — 274 m. De manera similar, el Cu muestra una relacion directa con el Au en las profundidades

de 67,21 m—-67,78 my 68,45 m —69 m, con valores de 1290 ppm y 2180 ppm, y presenta valores anémalos

en 63,9 m—64,5my 242 m—242,5m con 653 ppm y 594 ppm, superando el umbral 2. Adicionalmente,

los elementos Pb, Zn, Cd, As, Mo, y S presentan comportamientos particulares en sus concentraciones y

anomalias a distintas profundidades, demostrando relaciones directas y valores que superan los umbrales
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establecidos y el background, como el Cd que muestra una relacién directa con el Au en 80,5 m —81 m con

20,07 ppm y un valor anémalo en 242 m — 242,5 m con 9,11 ppm.

Tabla 12. Pardmetros estadisticos calculados para el pozo DH-TF-009.

nt. Profundidad 1,99 ppm 11,638 ppm 748,448 ppm 500,98 ppm 131221 ppm 17,55 ppm 658,27 ppm 7,09 ppm  58471,33 ppm
(m)

639645 4 Au(B63) FAz(176) {HCu(633) g Pb(26) 47Zn(266) 4 Cd@)  J As() F Mo() 1+ S (57000)

—_

267216178 g AUQE) gAY gCu(1290) 1+ Pb(62) g Zn(183) g CA(L2)  AASEIT) g Mo(l) 45 (100000)
30 684569} Au(LT3)  PAE(LS)  FCu@IB0)  J PO2) 4 Zn(19) ACIRA)  J As(4) J Mo(D) 45 (100000)
4 80581 g AuG2Y)  FAg(34)  CuQ03)  FPHO260) R0 (1890) FCIQ0T)  ASGT) g Mo(S) g S(20600)

5 87875 AUQ3) g Ag63)  RCuEss) g P4 gZn203) Fcd09 A As@) 4 Mo 3 S @9400)
6 2422425 (PAU(LITS)  gAg(I18)  {Cu(S9) g Ph(TD) G Tn@I) CIOD A AsQ0) § Mo 1} $(354100)
72m274 {PAU(1S35) A g Cu@3D) g Pb(I0) 4 Zn@47) JCIOS5)  AsG65) 4 Mo A S(29600)

NEGRO  Background 0,097 1.2 132 & 203 1.3 20 2 13900

VERDE  Umbrall 0.729753035 4,679558179 337.4827992 172,3297361 572,7379021 6,717658539 232,7580446 3,698867501 28757,1133
Unibral2 1,362506069 8159116357 542,9655984 336,6594723 9424758041 12,13531778 4455160893 5397735003 43614,22661

ROJO Umbral3 1.995259104 1163867454 7484483976 500,9892084 1312,213706 17,55297667 658,2741339 7,096602504 58471.33991

Color : valores por debajo del hackground

En el pozo DH-TF-012 (Tabla 13), se observa que la Ag mantiene una relacion directa con
el Au, evidenciada por valores de 14,9 ppm, 23,9 ppm y 21,8 ppm en las profundidades 36,15 m
—36,6m, 79 m-795my 79,5m - 80,5 m respectivamente, a pesar de la presencia de un valor
anomalo de 6,8 ppm que supera el umbral 2. De manera similar, el Cu exhibe una correlacion
directa con el Au a una profundidad de 36,15 m — 36,6 m con 1030 ppm, aunque otros valores,
412 ppm, 178 ppm y 167 ppm en profundidades especificas, se destacan como anémalos,
sobrepasando el background y el umbral 2 en un caso. EI Pb y el Zn también demuestran relaciones
directas con el Au en profundidades determinadas con valores especificos y presentan otros valores
que exceden el background. EI Cd y el As resaltan por sus valores anémalos por encima de los
umbrales 3 y 2 respectivamente en diversas profundidades, mientras que el Mo, aunque presenta
un valor sobre el Umbral 1, mantiene dos valores bajo el background, sin presentar anomalias. Por
altimo, el S manifiesta dos valores significativos por encima del umbral 3 en las profundidades
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345m-35my 36,15 m - 36,6 m, con 54300 ppm y 100000 ppm respectivamente, ademas de un

valor sobre el umbral 1y otro que excede el background.

Tabla 13. Parametros estadisticos calculados para el pozo DH-TF-0012.

Profundidad 1,04 ppm 8,77 ppm 443,98 ppm 442,579 ppm 9337,66 ppm 112,298 ppm 413,68 ppm 7,30 ppm 44007,02 ppm
(m)

1 34535 ¢ (175\;; LALES) Cu@l) g Ph(6) 47n(I8700) 4 Cd(230) g As() g Mo(d) g S(54300)

2 3615366 4 Au(1,26) fAg(149) FCu(1030) 4 PbU7) RZn(@5600) 4 Cd(578) A As©EH P Mo() F S(100000)

Int.

3 79795 4 Au485) FAg(239) 4 Cu(178) F Pb(66]) 4 Zn(976) T caey 1rasere Mo A S28600)

4 795805 T Au(79) ng(zLx) 4 cunen Troa7sn Azmeszn ® cden Tas@s) Mo A S23800)

NEGRO  Buckground 0,126606599 1550507614 1387538071 32,21319797 §14,9619289 8477411168 41,0786802 2,289340102 14033,50254
VERDE  (mbrall 0433210669 3957634912 2404966491 1690019608 3655,861425 43,08434942 1652811391 3.960084651 24024.67648

Umbral2 073981474 636476221 3422394911 305,7907236 6496,76092 1769128768 289.483598 5,630829201 34015.85041
ROJO  Umbral3 1114641331 8771889508  443,9823332 442.5794864 9337,660416 112,2982259 413,6860568 730157375 44007.02435
Color : valores por debajo del background

En el pozo DH-TF-015 (Tabla 14), el Au muestra una notable anomalia con un valor de
5,65 ppm en la profundidad 71,5 m — 72 m, superando el umbral 3, junto con tres valores
adicionales que se encuentran por encima de los umbrales en las profundidades especificadas. La
Ag exhibe dos valores significativamente altos, 23,5 ppm y 8,1 ppm en las profundidades 71,5 m
— 72 my 182,13 m — 183 m respectivamente, ambos sobrepasando el umbral 3, mientras que otros
dos valores se sitdan por encima del umbral 2 en diferentes profundidades. De manera similar, el
Cu presenta dos valores anomalos de 498 ppm y 841 ppm en las profundidades 72 m — 729 my
182,13 m — 183 m respectivamente, sobrepasando el umbral 3, y un valor adicional por encima del
umbral 2 en la profundidad 71,5 m — 72 m. El Pb y el Zn también muestran valores que exceden
tanto el umbral 3 como el background en las profundidades especificadas. EI Cd y el As, por su
parte, destacan con valores considerablemente altos, superando el umbral 3 en las profundidades
715m—-72my 182,13 m - 183 m, y el umbral 1 en la profundidad 235,5 m — 236,5 m. A pesar

de estos hallazgos, el Mo no presenta anomalias, manteniendo todos sus valores por debajo del
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background. En contraste, el S manifiesta valores muy altos, con 54900 ppm y 85000 ppm en las
profundidades 72 m — 72,9 my 182,13 m — 183 m respectivamente, superando considerablemente
el umbral 3, y otros dos valores andmalos en las profundidades adicionales, sobrepasando tanto el

umbral 2 como el background.

Tabla 14. Parametros estadisticos calculados para el pozo DH-TF-0015.

Int.  Profundidad 1,14 ppm 6,65 ppm 45731 ppm 28991 ppm 2646,47 ppm 28,31 ppm 442,781 ppm 6,409 ppm 47392,15 ppm
(m)

IOTIST2 g AUGES)  Ae(33S) (pCu(89) gPb@EGE) 4 7Zn(090) 4CdE13D) FAS2H0) g M@ g SE0100)
2 T2 A ANOS6) ARG gCu(498) g PHOS) g 7n(796) g CAGE6) g A6 g Mo@) g S(54900)
3018213183 4 Au@91) g AgB1)  gCu(34l) 3 PO 47n(7690) 4 Cd(E22) g AU g Mo() g SE500)

4 2552365 (pAR0925) LrAgS) gCu(105) g Pb(l4) 7n(1330) G CA(198) 4 As@D) g Mo() 4 S(7100)

NEGRO  Backgromid 0101528136 1106101695 114,9084746 18,70508475 360,1830508 3226779661 26.66101695 2,315254237 13508,13559

VERDE  Umbrall 0,448014464 2,956298427 229,0423399 109.1077618 1122,281769 11,3884997 16536799606 3,680121174 24802.80661

Umbral2  0,794500793 4,30649516 343,1762052 199,5104389 1854,380487 19,95021974 304,0749762 5,044988111 36097,47763

ROJO  Umbrald  1,140987122 6.656691892 457,3100705 289913116 2646,479205 28,31193978 442,7819558 6,409855047 47392,14865
Color : valores por debajo del background

Finalmente, en el pozo DH-TF-016 (Tabla 15), la Ag muestra una correlacion directa con
el Au en las profundidades 22,5 m — 25 m, 155 m — 156 m y 162,50 m — 163,70 m, con valores de
20,9 ppm, 20,7 ppm y 11,3 ppm respectivamente, observandose un valor por encima del umbral
2. Por otro lado, el Cu manifiesta valores de 538 ppm y 576 ppm en las profundidades 155 m —
156 my 162 m — 162,50 m respectivamente, superando el umbral 3, y un valor de 260 ppm en la
profundidad 10,5 m — 12 m que excede el umbral 1, ademas de otro valor por encima del
background pero bajo el umbral 1 en la profundidad 162,50 m — 163,70 m. El Pb, con un valor de
1580 ppm en la profundidad 155 m — 156 m, también sobrepasa el umbral 3, mientras que los
demas valores, aungue estan por encima del background, no alcanzan el umbral 1. Se observa un
comportamiento similar en el Zn y el Cd, presentando ambos valores por encima del umbral 3 en

las profundidades 155 m — 156 m y 162 m — 162,50 m, con concentraciones de 4810 ppm, 5550
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ppm, 59,6 ppm y 83,3 ppm respectivamente. Ademas, ambos elementos muestran valores por
debajo del background y del umbral 1 en las profundidades 22,5 m — 25 my 162,50 m — 163,70
m. En cuanto al As, se encuentran tres valores por encima del background en las profundidades
22,5m—25m, 155 m—-156 my 162,50 m — 163,70 m, mientras que el Mo manifiesta dos anomalias
por encima de dicho background. Finalmente, el S revela dos valores de 53800 ppm y 57300 ppm
en las profundidades 155 m — 156 m y 162 m — 162,50 m, excediendo el umbral 3, y un valor

adicional en la profundidad 162,50 m — 163,70 m por encima del background.

Tabla 15. Parametros estadisticos calculados para el pozo DH-TF-0016.

Int. Profundidad 1 ppm 9,44 ppm 385,729 ppm 542,667 ppm 210541 ppm 26,26 ppm 967,49 ppm 7,16 ppm 47392,14 ppm
(m)

I 225025 4 Av202) 4Ag(209) 4 Cu260) 4 Pb(195) J n(102) J CI(05) g As(965) 4Me2) J S(800)

2155156 4 Au(13D) g Az(207) g Cu(538) g Pb(ISS0) 4 Zn(4810) g Cd(59.6) g @ g\rfo(l) 4 3(53800)
3016216250 4 Au@34) 0 Ag(83) g Cu(576) g Pb(I31) 4 Zn(5550) 4 Cd@833)  J As() gl 4367300

4 16250- gAu(1695) FAg(13) 4 Cu(128) g Po207) g Zn(647) g Cd(T3) g AsG4)  gMo(2)  4S(13800)

163,70
NEGRO  Backgrownd  0.054 0.0 TO T 1z TZ = T 13508.13550
vERpE  Umbrall 0391247204 4300310971 215.4600753 2315140455 941,7092064 1096290962 362,0448358 3,945545527 2402, 80661
5 3005946603 3870908361 1523,563511 18.61405454 664,768103 5,553836152 3
Umbri2 - 04s14s3ss SN 7‘:6 385,7202454 sez.6676268 2105417815 2626519945 9:7 49)1370: 7162126777 sl
ROJO  Umbral3  00spa3s7) 5449952521 o o i T ’ z 0 47392,14805
Color : valores por debajo del background
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5.3.2 Correlacion geoquimica entre los pozos de perforacion.

Con el background y los umbrales (1, 2 y 3) definidos para los elementos oro (Au), plata
(AQ), cobre (Cu), plomo (Pb), zinc (Zn), cadmio (Cd), arsénico (As), molibdeno (Mo) y azufre (S)
en cada uno de los pozos trabajados, se representaron estos valores en las columnas estratigraficas
(Figuras 7 a 12) presentadas en el numeral 5.1 del presente capitulo de resultados (Descripcion
litoldgica a partir de fotologueo y descripcion en campo de nucleos de perforacion). En las
columnas representadas, se observan directamente las correlaciones del Au con los demés
elementos, sin embargo, no se muestra una relacion directa entre la quimioestratigrafia y la
litoestratigrafia de la roca encajante (Figuras 17 a 23).

En las columnas estratigréficas de cada pozo que se presentan a continuacion (Figuras 17
a 23), el espectro de colores representa las concentraciones de Au, donde el color azul corresponde
con los valores mas bajos y el color magenta los valores méas altos, siendo los colores verde,
amarillo y rojo aquellos que significan valores intermedios, en orden ascendente respectivamente.
Las convenciones de la litologia se pueden consultar en las figuras 7 a 12 (columnas estratigraficas
de los pozos DH-TF-002, DH-TF-004, DH-TF-006, DH-TF-009, DH-TF-012, DH-TF-015 y DH-

TF-016).
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Figura 17. Correlacién geoquimica entre Au y Ag, Cu, Pb, Zn, Cd, As, Mo y S para el pozo DH-TF-002.
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Figura 18. Correlacién geoquimica entre Au y Ag, Cu, Pb, Zn, Cd, As, Mo y S para el pozo DH-TF-004.
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Figura 19. Correlacién geoquimica entre Au y Ag, Cu, Pb, Zn, Cd, As, Mo y S para el pozo DH-TF-006.
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6 Discusion
6.1 Controles estratigraficos y estructurales en el emplazamiento de los fluidos
mineralizantes

La informacion litoestratigrafica y geoquimica adquirida y analizada en esta investigacion,
fue interpretada con base en la generacién de cortes geoldgicos, los cuales estan distribuidos en
toda el area del depdsito de norte a sur (secciones norte, centro y sur), abarcando la zona de estudio
(para la localizacién de los perfiles geoldgicos, ver Figura 5).

En la seccion norte (Figura 24) se distinguen tres grupos litolégicos vinculados con rocas
metamorficas pertenecientes al Complejo Cajamarca (sensu Maya & Gonzélez, 1995), cuya
correlacion litoestratigrafica sugiere una evidente deformacion ductil de todas las litologias
presentes. Predominan los esquistos grafitosos (MSG), con intercalaciones de esquistos cloriticos
(MSC) y, de manera subordinada, esquistos cuarzo-sericiticos (MSS). Se evidencia una asociacion
quimica dominante correspondiente a Au + Ag, estrechamente relacionada con los esquistos
cloriticos. Ademas, se observa un nivel con asociacion de Au + Ag + Cu + Pb + Zn + Cd asociado
posiblemente con cambios litoldgicos o con los contactos entre los esquistos grafitosos y los
esquistos cloriticos. En el pozo DH-TF-006, el dominio principal de estilo de mineralizacion es
VTS, caracterizado por estructuras de espesor entre 0,1 cm y 1 cm, mientras que es menor la
presencia de fracturamiento y estilo VNA, este tltimo referente a venas de 1 cm - 10 cm de espesor.
Este conjunto representa los valores 6ptimos de oro para el mencionado pozo. Por otro lado, en el
pozo DH-TF-016 prevalece el estilo VNA, con presencia en menor grado por VTS y FRC, este
ultimo correspondiente a fracturas que interrumpen la foliacion con espesores menores a 1 cm,

representando estos datos los estilos mineralizantes para los valores mas altos de Au.
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En la seccidon centro (Figura 25) predominan los esquistos grafitosos (MSG), con
intercalaciones de esquistos cuarzo sericiticos (MSS) y en menor proporcion esquistos cloriticos
(MSC), con deformacién principalmente ductil. Los niveles de MSS corresponden a las rocas mas
profundas interceptadas por los sondajes. Se destaca una asociacion quimica polimetalica
dominante, presente en ambos pozos y asociada a las zonas de cambio entre los esquistos cuarzo-
sericiticos y cloriticos. No se reconocid otra asociacion quimica representativa en esta seccion. En
el pozo DH-TF-004, el dominio principal de estilo de mineralizacion es VTS, consistente en
estructuras de 0,1 cm — 1 cm de espesor, mientras que en menor medida se identifica el estilo VNA,
correspondiente a venas de 1 cm - 10 cm de espesor, representando estos estilos los valores mas
favorables de oro para este pozo. Para el pozo DH-TF-009, los estilos de mineralizacion son
variados, presentdndose de manera similar los VTS, VNA y VEN. Puntualmente se observa un
rango con un estilo mineralizante DSM (diseminado), integrando estos los valores més altos de
Au para este pozo.

En la seccidn sur (Figura 26) se identifican litolégicamente tres unidades metamorficas,
predominando los esquistos grafitosos (MSG) con intercalaciones de esquistos cuarzo-sericiticos
(MSS) y esquistos cloriticos (MSC). Estos litotipos presentan diques, cortando principalmente las
unidades MSC y MSG. Se presenta una asociacion quimica conformada por Au+Ag+Pb+Zn, que
corresponde una asociacion quimica secundaria polimetalica, vinculada a las zonas de transicion
entre los tres tipos de esquistos. En el contexto de la mineralizacion, el dominio principal es VNA,
correspondiente a venas de 1 cm — 10 cm de espesor. Se identifica, en menor proporcion, el estilo
VTS, asociado a estructuras de 0,1 cm — 1 cm de espesor, en conjunto representando los valores
mas altos de oro para el pozo DH-TF-002. Para el pozo DH-TF-012, domina el estilo VNA, y se
presenta subordinado el estilo VGS relacionado con estructuras vugs. En el pozo DH-TF-015, se
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presentan los estilos VTS, VNA 'y FTL en proporciones similares, representando los valores mas

altos de Au para esta localizacion especifica.
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Figura 24. Correlacidn lito- y quimioestratigréafica de la seccién norte. Pozos DH-TF-006 y DH-TF-016.

MSC: esquistos cloriticos, MSG: esquistos grafitosos, MSS: esquistos cuarzo-sericiticos, QB: sobrecarga 'y QS
saprolito.
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Figura 26. Correlacion lito- y quimioestratigrafica de la seccion centro. Pozos DH-TF-002, DT-HF-012 y

DH-TF-015. MSC: esquistos cloriticos, MSG: esquistos grafitosos, MSS: esquistos cuarzo-sericiticos, QB:

sobrecarga y QS: saprolito.
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6.2 Controles geoguimicos en la precipitacion de los metales y definicion de las areas
prospectivas

A partir de la compilacidn e interpretacion de datos obtenidos en la presente investigacion,
se proponen tres asociaciones quimicas para el depdsito de Au Toldafria, donde se evidencia una
zonacion quimica tanto superficial, como en profundidad. La primera asociacion, Au+Ag,
identificada en los pozos DH-TF-006 y DH-TF-016, ubicados en la zona norte del area de estudio,
muestra una concentracién de oro baja, pero andmala y puntual. La segunda asociacion,
Au+Ag+Zn+Pb+Cu+As, es la asociacion quimica dominante del depdsito, localizdndose
principalmente en la zona central. Esta asociacion es la que evidencia mayor transporte de oro,
alcanzando concentraciones de hasta 36 ppm (Goldfarb & Groves, 2015). La tercera asociacion,
Au+Ag+Zn+Pb, se localiza en la zona sur, exhibiendo una concentracion de oro superior a la
primera, pero inferior a la segunda asociacion. Adicionalmente, se determina que las zonas de
contacto de los esquistos cloriticos y cuarzo-sericiticos con los esquistos grafitosos, presentan
valores altos de Au, y el litotipo mas favorable es el conformado por esquistos cloriticos, sin
embargo, en general los esquistos no presentan una respuesta favorable para la depositacion de Au
(Goldfarb et al., 2001). Segun la metalografia, se identifican dos eventos mineralizantes, uno
polimetélico con oro, plata, galena, esfalerita, arsenopirita y calcopirita (Figura 27), y otro
asociado a teluros, con la presencia de silvanita, altaita y nagyagita, plata y galena, contribuyendo

este ultimo evento con minerales cianicidas al sistema (Pirajno, 2009).
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Figura 27. Interpretacion de la zonacion metélica y distribucion de elementos quimicos del depdsito de Au
Toldafria. Adaptado de Pirajno (2009).

El deposito de Toldafria se caracteriza por su naturaleza polimetalica, con variedad de

estilos de mineralizacion, principalmente vetiformes (VTS, VNA, y VEN) que estan vinculadas a

controles estructurales con para la precipitacion de Au. Los minerales tales como esfalerita, galena,

pirita, arsenopirita y, en menor proporcién, calcopirita, denotan la presencia de fluidos

hidrotermales de temperaturas medias a bajas, asociados con un pH de 4 a 5, lo que concuerda con

los modelos de alteracion hidrotermal (Sillitoe, 2010). Es relevante la asociacion de pirrotina en

zonas con esquisto grafitoso, donde la interaccién con fluidos hidrotermales favorece su

precipitacion, destacando la influencia de estos cuerpos grafitosos en la reduccion de los fluidos
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(Pirajno, 2009, Sillitoe, 2010). En concordancia con los modelos de depositos hidrotermales, las
asociaciones descritas evidencian ocurrencias polimetalicas, las cuales han sido interpretadas
como epitermales (sensu Salazar-Narvaez, 2015), sin embargo, no se descarta la posibilidad de
una fuente distal magmatico-hidrotermal (Sillitoe, 2010), teniendo en cuenta la actividad
magmatica que tuvo lugar en el Paledgeno (Stock de Manizales; Bayona et al., 2012) y en el
Cuaternario (domos Victoria, Gallinazo y Tesorito; Thouret et al., 1990).

Finalmente, todo el analisis presentado muestra un empobrecimiento gradual de Au y
metales base hacia el norte de la zona de estudio (Figura 28), por otra parte, un incremento en la
mineralizacion en sentido N-S sugiere una posible fuente de fluidos en direccién E-SE. Por lo
tanto, el analisis exhaustivo del deposito de Au Toldafria revela evento hidrotermal significativo,

estrechamente correlacionado con la quimica y la mineralizacion polimetélica reconocida en la

zona de estudio.
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Figura 28. Mapa de distribucion de las asociaciones quimicas interpretadas para depoésito de Au Toldafria.
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7 Conclusiones

La descripcion detallada de los pozos y de las zonas mineralizadas, permitio establecer una
estratigrafia general del depdsito de Au Toldafria, en la cual el litotipo predominante identificado
estd conformado por esquistos grafitosos, con intercalaciones de esquistos cloriticos y en menor
proporcidn esquistos cuarzo-sericiticos, siendo los esquistos cloriticos el litotipo mas propicio para
la concentracion de Au, y las zonas de contacto entre los esquistos cloriticos y cuarzo-sericiticos
con los esquistos grafitosos.

Los tres litotipos presentan foliacion milonitica (S1) y crenulacion (S2), los cuales presentan
estructuras vetiformes concordantes con los planos de foliacién, y estructuras discordantes
cortando estos planos. Las zonas donde se cruzan estos dos tipos de estructuras corresponden con
las zonas con mayor concentracion de Au.

El deposito de Toldafria es polimetalico, con estilos de mineralizacion principalmente
vetiformes vinculados a controles estructurales para la precipitacion de Au. Se presentan
estructuras de espesor entre 0,1 cmy 1 cm (VTS), entre 1 cm y 10 cm de espesor (VNA) y vetas
de mas de 10 m de espesor (VEN).

Los analisis metalograficos permitieron identificar dos eventos mineralizantes: uno
polimetélico con oro, plata, galena, esfalerita, arsenopirita y calcopirita y otro asociado a teluros,
con la presencia de silvanita, altaita y nagyagita, plata y galena.

La presencia de esfalerita, galena, pirita, arsenopirita y calcopirita, evidencian la presencia
de fluidos hidrotermales de temperaturas medias a bajas con pH que varia de 4 a 5, representando
alteracion hidrotermal, ademas, la presencia de pirrotina principalmente en los esquistos

grafitosos, permite inferir la influencia de estos cuerpos grafitosos en la reduccion de los fluidos.
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Las asociaciones minerales presentes evidencian el caracter polimetalico del depdsito,
correspondiendo con zonas proximales o distales, que podrian estar relacionadas con sistemas de
mineralizacion magmatico-hidrotermales, sistema que posiblemente se encuentra a profundidades
mayores que las alcanzadas por los sondajes exploratorios.

Los parametros estadisticos calculados (background y umbrales 1, 2 y 3) para los diferentes
intervalos con alta concentracion de Au reportados en todos los pozos, y su correlacion lito- y
quimioestratigréfica, permitieron definir tres asociaciones quimicas: i) Au+Ag, localizada
principalmente en la zona norte del depdsito, con baja concentracion de oro pero generalmente por
encima del umbral 1, ii) Au+Ag+Zn+Pb+Cu+As, la cual es la més extensa y esta localizada
principalmente en la zona central, en la cual la concentracion de oro es la méas alta, y iii)
Au+Ag+Zn+Pb, localizada en la zona centro-sur del depésito, con una concentracion de oro mayor
que la primera asociacion, pero menor que la de la asociacion principal.

La integracion de los analisis litoestratigraficos, estructurales, metalogréaficos y
geoquimicos evidencia un empobrecimiento gradual de Au y metales base hacia el norte del
deposito, por lo tanto, el incremento en la mineralizacion en sentido N-S sugiere una posible fuente

de fluidos en direccién E-SE.
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