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RESUMEN

La veta de la mina La Aurora con mineralizacion aurifera asociada, hace parte del Distrito Minero Zaragoza—Segovia—Remedios
(DMZSR), localizado en el flanco oriental de la Cordillera Central de los Andes colombianos. Dicha mineralizacion esta emplazada
en rocas metamorficas del Complejo Cajamarca, y corresponde a una veta de cuarzo con una secuencia paragenética que define
tres eventos mineralizantes: i) Etapa I con asociacion mineral Qz+Py+Ccp+Po, ii) Etapa II con paragénesis entre Qz+Chl+Ser+Cal
+Py+Ccp+Gnt+Au+Sp+Ant y iii) Etapa III con asociacion entre Qz+Ser+Cal+Py+Ccp+Gnt+Aut+Rt+Sp+Gth+Mre. Los fluidos
mineralizantes con formacion de oro (etapas II y III) son de baja salinidad y temperaturas que varian entre 165,8°C y 262,9°C.
La veta contiene dos tipos de inclusiones fluidas primarias bifasicas (LV) en cuarzo de Etapa II y un tipo de inclusiones fluidas
secundarias: Tipo IL con temperatura de homogenizacién (T,) que varia entre 165,8°C y 195°C y salinidad entre 4,3 y 5,9 wt %
NaCl eq.; Tipo IIL con temperatura de homogenizacion (T,) que varfa entre 200°C y 262,9°C y salinidad entre 5,9 y 11,6 wt %
NacCl eq.; Tipo V son inclusiones monofésicas con tamafos menores a 5 p. Las relaciones de oro y plata con otros metales son
variables, presentando valores promedio de Au/Ag=1,24, Au/Bi=1,02, Au/Pb=0,01, Au/Zn=0,02, Ag/Bi=0,75, Ag/Pb=0,01 y Ag/
Zn=0,03. Las propiedades fisicas y quimicas calculadas con los datos medidos de las inclusiones fluidas relacionadas con la
secuencia paragenética y los analisis geoquimicos, permiten plantear que las condiciones de formacion de las mineralizaciones de
oro se dieron en niveles corticales someros, posiblemente en un sistema epitermal. El Sistema de Fallas Otu—Pericos control6 el
emplazamiento y la distribucion espacial de la veta mineralizada.

Palabras clave: Mineralizacion aurifera; Distrito Minero Zaragoza—Segovia—Remedios (DMZSR); inclusiones fluidas; mina La Aurora.

Mineralogy and fluid-inclusion microthermometry of the vein with Au-Ag ore of La
Aurora mine in the northern part of the Zaragoza—Segovia—Remedios mining district
(ZSRMD), Colombia

ABSTRACT

The gold mineralization related to the vein of La Aurora mine is part of the Zaragoza—Segovia—Remedios Mining District (ZSRMD),
located in the eastern flank of Central Cordillera of Colombia. This mineralization is emplaced in metamorphic rocks from
Cajamarca Complex and corresponds to a quartz vein with a paragenetic sequence that defines three mineralizing events: i) Stage
I with mineral associations Qz+Py+Ccp+Po, ii) Stage II with paragenesis among minerals such as Qz+Chl+Ser+Cal+Py+Ccp+Gn
+Au+Sp+Ant and iii) Stage III with associations among minerals Qz+Ser+Cal+Py+Ccp+Gn+Au+Rt+Sp+Gth+Mre. Mineralizing
fluids with the gold formation (stages II and III) are of low salinity and the temperatures between 165.8°C and 262.9°C. The vein
contains two types of biphasic primary fluid inclusions (LV) in quartz of the stage II and one type of secondary fluid inclusions:
Type IL with a homogenization temperature (T,) between 165.8°C to 195°C and salinity between 4.3 to 5.9 wt % NaCl eq.; Type
IIL with homogenization temperature (T,) between 200°C to 262.9°C and salinity between 5.9 to 11.6 wt % NaCl eq.; Type V are
monophase inclusions with sizes smaller than 5 . The ratios between gold/silver and other metals are variable, with average values
of Au/Ag=1.24, Au/Bi=1.02, Au/Pb=0.01, Au/Zn=0.02, Ag/Bi=0.75, Ag/Pb=0.01 and Ag/Zn=0.03. Physical and chemical properties
calculated with the measured data from fluid inclusions and related to the paragenetic sequence, and geochemical analysis suggest
that the formation conditions of gold mineralization occurred in shallow crustal levels, possibly in an epithermal system. The Oti—
Pericos Fault System possibly controlled the emplacement and spatial distribution of the mineralized vein.

Keywords: Gold mineralization; Zaragoza—Segovia—Remedios Mining District (ZSMD); fluid inclusions; La Aurora mine.
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INTRODUCCION

La Cordillera Central de los Andes colombianos
esta conformada por un basamento metamorfico con
una cobertera sedimentaria mesozoica y cenozoica,
sucesion que es intruida por plutones que dieron origen
y albergan yacimientos importantes de minerales
metalicos (Feininger et al., 1972).

En el sector norte de la Cordillera Central, en el
departamento de Antioquia, existen depositos de
metales preciosos importantes en estructuras vetiformes,
emplazadas tanto en las rocas del basamento como en los
plutones (Feininger et al., 1972). Con el fin de definir los
distritos mineros mas relevantes presentes en este sector
de la Cordillera Central, los principales depdsitos de
minerales metalicos han sido agrupados en tres zonas por
Rodriguez y Pernet (1983), divididas en cinco distritos.
Uno de ellos es el Distrito Minero Zaragoza—Segovia—
Remedios (DMZSR), que dichos autores lo dividieron en
dos éreas: 1) Area Segovia—Remedios que corresponde
a la parte sur del distrito y 2) Area Zaragoza—Segovia la
cual representa la parte norte.

La mayoria de los estudios sobre el origen de
las mineralizaciones presentes en esta zona de la
Cordillera Central, han sido desarrollados en la parte
sur del DMZSR entre Segovia y Remedios. Oquendo
et al. (1970) argumenta que las mineralizaciones son
controladas por fracturamiento debido a esfuerzos
tectonicos originados por la Falla Ota y esfuerzos
de tension generados por el enfriamiento del Pluton
Cuarzodioritico de Segovia. Feininger et al. (1972)
describen un conjunto de dioritas y cuarzodioritas del
Jurésico tardio (160 + 7 Ma: K-Ar en hornblenda),
que son la roca encajante de los filones de cuarzo
aurifero en el area de Segovia—Remedios. Ordofiez-
Carmona et al. (2005) sugieren un origen orogénico
de las mineralizaciones con fuerte control tectonico
durante los procesos mineralizantes. Echeverri (2006)
atribuye a la actividad volcéanica del Cretécico tardio—
Paledgeno temprano, el origen fluidos responsables de
las mineralizaciones auriferas en el area. Finalmente,
Manco et al. (2012) sugieren una fuente magmatica
para la formacion de los depositos vetiformes de la
parte sur del DMZSR bajo condiciones mesotermales.

En la zona de influencia de la Falla Otu (parte sur
del DMZSR), Alvarez et al. (2007) concluyeron que
el ambiente de formacion de las mineralizaciones
vetiformes estuvo controlado por la combinacion de
los mecanismos cizalla-extensional y extensional, en
ambientes orogénicos o relacionados con intrusiones
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(intrusion-related gold-deposits). Gonzalez et al.
(2010) determinaron que las vetas encajadas en rocas
igneas y metamorficas presentes en esta parte del
distrito se encuentran controladas por las estructuras
formadas por la dindmica de la Falla Otu.

La mina La Aurora, objeto del presente estudio, se
encuentra ubicada en el flanco oriental de la Cordillera
Central en el area Zaragoza—Segovia (parte norte del
DMZSR) (FIGURA 1) y corresponde a una estructura
vetiforme enriquecida en oro. A pesar de que existen
modelos genéticos de formacion de las estructuras
vetiformes en el distrito, estos son limitados y de
caracter regional, encaminados hacia el control
estructural durante su emplazamiento, sin realizar
analisis detallado directamente en dichas vetas.

Este articulo contiene la caracterizacién mineralogica
y textural de la veta con mineralizaciones auriferas
de la mina La Aurora, y la caracterizacion del fluido
mineralizante a partir del estudio de inclusiones fluidas.
Con el andlisis de los datos obtenidos, se propone un
modelo conceptual para determinar el ambiente de
formacion en el cual se originaron las mineralizaciones
vetiformes de Au-Ag.

CONTEXTO GEOLOGICO

La mina La Aurora se localiza en el flanco oriental
de la Cordillera Central de los Andes colombianos, a
unos 200 km al NE de Medellin, en el corregimiento de
Machuca, entre los municipios de Segovia y Zaragoza,
al W del Sistema de Fallas Ota—Pericos (FIGURA 1).
Dicho sistema, limita dos de los terrenos acrecionados
al Escudo de Guyana: el Terreno Chibcha al E y el
Terreno Tahami al W (cf. Etayo-Serna et al., 1983;
Restrepo y Toussaint, 1988; Toussaint, 1993). Ademas,
pone en contacto las rocas metamorficas pertenecientes
al Complejo Cajamarca (Maya y Gonzalez, 1995),
que encajan la mineralizacion aurifera de la mina
La Aurora, con las rocas plutonicas del Batolito de
Segovia (Feininger et al., 1972) (FIGURA 1).

En el Terreno Chibcha, al E del Sistema de Fallas
Oti—Pericos, la sucesion de rocas metamorficas esta
representada por neises cuarzo-feldespaticos con lentes
de anfibolita (alto a medio grado de metamorfismo),
con edades que varian entre 1300 + 100 y 752 £+ 70
Ma (K/Ar en hornblenda) asignadas por correlacion
con granulitas de la Sierra Nevada de Santa Marta,
(Tschanz et al., 1974).
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FIGURA 1. Mapa de localizacion y geologia regional del area Zaragoza—Segovia. Compilado y modificado de las planchas 117
Amalfi (Feininger et al., 1975), 106 Liberia (Gonzélez, 1988a) y 94 El Bagre (Gonzalez et al., 2015).
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Por otra parte, las rocas metamorficas al oeste de este
sistema de fallas (Terreno Tahami), corresponden a
un complejo polimetamorfico conformado por neises
feldespaticos aluminicos con lentes de anfibolita,
interestratificaciones entre esquistos cuarzo-sericiticos
con cuarcita, y esquistos de actinolita, clorita y epidota
con intercalaciones de marmol. Dicho complejo es de
bajo a medio grado de metamorfismo, en las series de
alta temperatura y baja presion (tipo Abukuma) (cf.
Gonzaélez, 1988b). La edad de esta unidad esta basada
en la correlacion con las rocas metamorficas de la
Cordillera Central descritas por Feininger et al. (1972),
con el Grupo Ayura—Montebello descrito por Botero
(1963), con parte del Grupo Valdivia (Hall et al., 1972)
y con parte del Grupo Cajamarca (Nelson, 1957). Sin
embargo, no se precisa la edad del metamorfismo para
estas rocas.

Al E del Sistema de Fallas Ota—Pericos afloran dioritas
y cuarzodioritas del Batolito de Segovia con edades
que estan entre 160+7 Ma datadas por el método K/Ar
en hornblenda (Feininger et al., 1972) y 158,742,0 Ma
por el método U/Pb en circon (Leal-Mejia, 2011) en el
area de Segovia—Remedios (FIGURA 1).

METODOLOGIA

Para este trabajo, se realiz6 cartografia geologica local
en un area de 9 km? a escala 1:10.000 (FIGURA 2), y
en la mina La Aurora se llevo a cabo el levantamiento
topografico a cinta y brujula y cartografia geologica a
escala 1:200.

Teniendo en cuenta las asociaciones mineralogicas
relacionadas con la mineralizacion aurifera, observadas
en la veta en muestra de mano durante la descripcion
geologica de la mina, se seleccionaron nueve muestras
representativas para la elaboracion de secciones
delgadas pulidas (SDP). Estas fueron analizadas con un
microscopio Nikon 50i POL equipado con luz reflejada
y luz trasmitida en el Laboratorio de Yacimientos
Minerales de la Universidad de Caldas. En la descripcion
de cada seccion delgada se realizo el conteo sistematico
de 300 puntos. Posteriormente, se seleccionaron cuatro
muestras de cuarzo con oro y sulfuros, para la elaboracion
de secciones doblemente pulidas (SDDP). Tanto las
SDP como las SDDP fueron elaboradas en el laboratorio
MINERLAB Ltda. en Bogota. Para la descripcion de los
minerales se utilizaron las abreviaturas propuestas por
Whitney y Evans (2010).
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Los analisis de petrografia de inclusiones fluidas
y microtermometria se realizaron en el laboratorio
de Microscopia, Microtermometria y Geotermia de
la Universidad Nacional de Colombia sede Bogota
con una platina Linkan THMS 600. Esta platina
alcanza temperaturas de calentamiento de 600°C y
temperaturas de enfriamiento de -196°C. De cada
muestra fueron extraidos fragmentos (chips) de 10 mm
de diametro para seleccionar las inclusiones fluidas
mas representativas. Posteriormente se establecieron
intervalos de tiempo y temperatura adecuados para
detectar los cambios de fase en las inclusiones de cada
muestra. Una vez seleccionada la inclusion a medir, se
procedié a enfriar la muestra con nitrégeno hasta -70°C
para luego calentarla gradualmente hasta detectar la
temperatura en la cual se dan los cambios de fase.
Por tltimo, para cada inclusiéon fluida seleccionada se
determing la temperatura eutéctica (T,), la temperatura
de fusion final del hielo (T, (Ice)), la temperatura de
homogenizacion (T,) y se calcul6 la salinidad y la
densidad. Fueron utilizadas las abreviaturas propuestas
por Bakker (2011).

Finalmente, se realizd6 un muestreo geoquimico del
sector sur de la veta donde se colectaron 15 muestras.
Estas muestras fueron analizadas en el laboratorio ALS
Colombia Ltda mediante espectrometria de masas con
plasma acoplado inductivamente (Inductively Coupled
Plasma Mass Spectrometry — ICP-MS) para As, Bi,
Cd, Cu, Ga, Ge, Hg, In, Pb, S, Sb, Se, Sn, Te, Tl y
Zn, asi como ensayos al fuego y espectroscopia de
absorcion atomica (Atomic Absorption Spectroscopy —
AAS) para Au y Ag.

RESULTADOS

Cartografia
Geologia local en los alrededores de la mina La Aurora

En el area de estudio afloran rocas metamorficas
del Complejo Cajamarca intruidas por un plutéon de
composicion dioritica. Suprayaciendo estas unidades,
se presentan depositos aluviales recientes producto de
la erosion generada por el rio Pocuné y sus afluentes.
Tectonicamente estas rocas se encuentran en la zona
de influencia del Sistema de Fallas Ota—Pericos,
observandose ademas dos lineamientos NW-SE y
NNE-SSW (FIGURA 2).
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FIGURA 2. Mapa geoldgico local a escala 1:10.000 en de los alrededores de la mina La Aurora.
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La estructura vetiforme (N-S/30°-55°W), se encuentra
encajada principalmente en esquistos verdes con
actinolita y clorita (FIGURA 3A y 3B) que se
encuentran en contacto fallado con neises cuarzo-
feldespaticos con foliacion penetrativa N15°E/80°SE
(FIGURA 3C). En la parte oriental de la zona afloran
esquistos cuarzo-sericiticos (FIGURA 3D) en contacto
por falla (Sistema de Falla Oti—Pericos) con el Batolito
de Segovia (FIGURA 1).

En los alrededores del casco urbano del corregimiento
de Machuca fueron descritas dioritas con biotita
y anfiboles localmente orientados (FIGURA 3E).
Cubriendo parcialmente las unidades litologicas
descritas, se presentan depositos aluviales (FIGURA
3F) en los alrededores del casco urbano del
corregimiento de Machuca (Fraguas), en las margenes
del rio Pocuné y estan limitados por las vertientes de
las rocas circundantes, formando valles amplios.

Mina La Aurora

La mina La Aurora estd conformada por dos vetas
(principal y secundaria) (FIGURAS 4y 5) y una zona de

brecha. La veta principal tiene disposicion estructural
general N-S/30°-55°W, espesores entre 0,30 y 0,80
m con un promedio de 0,50 m, y estd compuesta por
cuarzo lechoso de textura masiva. En algunos tramos
se divide en dos y hasta en tres vetas siguiendo planos
de fractura paralelos a la estructura vetiforme principal.

La mineralizacion aurifera de esta veta se encuentra
asociada con pirita, galena, calcopirita y esfalerita.
Estos sulfuros se presentan como acumulaciones en
bandas paralelas a la disposicion estructural de la veta,
y menos comun como acumulaciones puntuales no
continuas, con una concentracién menor al 5%. Como
respaldo superior e inferior de la veta principal se
presenta la veta secundaria, con disposicion estructural
subparalela a dicha veta, y espesores que varian entre
0,05 my 1,3 m, siendo 0,40 m el espesor promedio.
Es cortada por la veta principal, sugiriendo que la veta
secundaria es mas antigua y estd compuesta por cuarzo
recristalizado, con pirita en bandas y acumulaciones
puntuales no continuas, sin manifestaciones de oro.
Ambas vetas estdn acompafiadas por una zona de
brecha color gris oscuro sin mineralizacion.

FIGURA 3. Litologias aflorantes en los alrededores del corregimiento de Machuca. A. Esquisto actinolitico-cloritico (Eac) con
crenulacion. B. Afloramiento de esquisto actinolitico-cloritico (Eac). C. Afloramiento de neis (Ns). D. Esquisto cuarzo-sericitico
(Ecs). E. Diorita con orientacion de minerales oscuros (Ipi). F. Depositos aluviales (Dal) del rio Pocuné.
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FIGURA 4. Cartografia geologica subterranea de la mina La Aurora. A. Mapa de ubicacion a escala 1:200 del muestreo realizado
en la veta. B. Perfiles geoldgicos de la mina, donde se observa la disposicion de la veta principal (en rojo) y las relaciones de
corte con la veta secundaria y la roca caja.
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FIGURA 5. Sistema vetiforme de la mina La Aurora. A. Relacion entre la veta principal y la veta secundaria. B. Estructura
vetiforme principal de la mina. C. Fragmento seleccionado para seccion delgada pulida de la veta principal (muestra LCD-
006). D. Seccion delgada pulida de la veta secundaria (muestra LCD-009). E. Microfotografia con luz transmitida de la veta
secundaria: cuarzo (Qz) recristalizado (muestra LCD-009).

Petl‘Ogl’afia Pre-mineralizante: Mineralizante
Etapa 1 Etapa Il Etapa I11

Fueron definidas tres etapas o eventos mineralizantes  Mineral
(Etapas I, 11 'y 111) con cuarzo, sericita, calcitay clorita @ . .
como minerales no metalicos (de ganga), y pirita,  Ser : —_— —_—
galena, calcopirita, oro, rutilo, esfalerita, goethita, cal —. _
anatasa, pirrotina y marcasita como minerales  cnl B
metalicos en ese orden de abundancia (FIGURA 6). Py :

Gn i B —
Se caracterizaron 11 particulas de oro en las SDP,  Ccp - - — |
estableciendo que el oro varia en su forma entre AU — -—
subangular, alargada, subredondeada y redondeada, Rt : B
con tamafios entre 2,5 y 380 um y solamente se 5P I
observa en las etapas Il y III de mineralizacion. Asi ~ A™ -
mismo, este se encuentra asociado con calcopirita, ° e :
galena y esfalerita en la Etapa II e incluido en la ?T : : .

ith : : —

esfalerita y rellanando fracturas en pirita en la Etapa

1 (TAB LA 1) Fase mineral presente en cada etapa

Cristalizacion de la fase mineral. lzquierda corresponde
al inicio y derecha al final de la etapa

Secuencia paragenética
""""""" Fracturamiento

Las descripciones petrograficas y metalograficas,

donde se identificaron varias asociaciones minerales y
sus relaciones texturales, permitieron establecer que las
etapas I1 y I1I estan enriquecidas en oro (FIGURA 6).
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FIGURA 6. Secuencia paragenética propuesta para la veta de
la mina La Aurora. Abreviaturas de los minerales tomadas de
Whitney y Evans (2010).
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TABLA 1. Caracteristicas de las particulas de oro observadas al microscopio en las muestras de la mineralizacion

de Au de la mina La Aurora.

No. Long max (um)  Long min (um) Forma Ocurrencia
1 75 50 Subangular Asociado a pirita
2 50 12,5 Alargado Asociado a pirita
3 12,5 12,5 Subredondeado Asociado a pirita
4 10 7,5 Subredondeado Asociado a pirita
5 25 20 Subredondeado Asociado a pirita
6 25 5 Alargado Asociado a pirita
7 25 12,5 Alargado Asociado a pirita
8 2,5 2,5 Redondeado Asociado a pirita
9 380 120 Subredondeado Asociado a galena
10 5 2,5 Alargado Asociado a cuarzo
11 425 30 Subredondeado Asociado a Calcopiritay

esfalerita

Etapa I: Formada por cuarzo y pirita submilimétrica
euhedral, deformado y fracturado respectivamente
(FIGURA 7A-7B). Cristales anhedrales de pirrotina
(15 pm) vy calcopirita incluida en pirita de la Etapa
II o en fracturas (FIGURA 8A, 8C y 8F). La Etapa I
corresponde al evento pre-mineralizacion aurifera.

Etapa Il: Se caracteriza por contener cuarzo euhedral
no deformado, calcita euhedral que varia entre 500
pum y mas de 1 mm rellenando fracturas en el cuarzo
y marcando el final de esta etapa, sericita (<50 pm) y
clorita (<100 pm) anhedral, definiendo una alteracion
cloritica (FIGURA 7C-7D y 7F). Corresponde
al primer evento mineralizante de oro, el cual es
subangular alargado, con tamafios que varian entre
2,5y 380 um, asociado con pirita euhedral de 50 um
y calcopirita rellenando fracturas en pirita, esfalerita
anhedral en exsoluciones con calcopirita, galena de
600 um deformada y anatasa de 100 pm (FIGURA
8A-8D y 8F).

Etapa Il11: Esta es la ultima etapa con formacion de oro
en la secuencia paragenética descrita. Corresponde
a cuarzo en mosaico muy fino rellenando fracturas,
asociado con calcita euhedral en vetillas que cortan
el cuarzo y sericita (<50 pum) que se presenta como
intercrecimientos dentro de pirita, representando una
alteracion sericitica (FIGURA 7E). Los minerales de
mena son pirita rellenando fracturas, oro incluido en
esfalerita y rellenando fracturas, marcasita de 60 pm
rellenando fracturas que cortan la pirita de etapas [ y
11, calcopirita en exsoluciones con esfalerita, galena de
200 um sin deformacion y rutilo (FIGURA 8A, 8C y
8E). Se observa goethita, esta tltima como producto
de oxidacion de la pirita, por alteracion supergénica.
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Inclusiones fluidas
Petrografia de las inclusiones fluidas

Se identificaron tres tipos de inclusiones fluidas y se
clasificaron teniendo en cuenta las fases que conforman
la inclusion (L: liquido + vapor o V: vapor): “Tipo IL
y IIL” para las inclusiones primarias bifasicas y “Tipo
V” a las inclusiones secundarias y pseudosecundarias
monofasicas (Nash, 1976).

Inclusiones Tipo IL: Son inclusiones primarias,
bifasicas (LV) con tamafos que varian entre 2,3 py
20 , siendo los mas comunes los tamafios menores a
5 u, con formas ovoides e irregulares, algunas con leve
deformacion (FIGURA 9A-9E).

Inclusiones Tipo IIL: De manera similar a las
inclusiones Tipo IL, son primarias y bifasicas (LV),
con tamafios entre 3,5 p y 15 p y formas irregulares
(FIGURA 9F-9l).

Inclusiones Tipo V: Son inclusiones secundarias y
pseudosecundarias, monofasicas, con tamafios menores
a 5 u, con formas irregulares y deformadas, razones

por las cuales no fue posible realizar mediciones en
ellas (FIGURA 10).

Microtermometria de las inclusiones fluidas

Para las inclusiones Tipo IL, la temperatura de
homogenizacion (T,) oscila entre 165,8°C y 195°C,
siendo el promedio 177,7°C obtenido a partir de la
medicion de siete inclusiones, y la temperatura de fusion
final del hielo (T _(Ice)) varia entre -3,6°C y -2,6°C.
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FIGURA 7. Microfotografias mostrando la ocurrencia de minerales de ganga (no metalicos) que acompafian la mineralizacion
de Au en la mina La Aurora. A. Cuarzo Etapa I con colores de interferencia de primer orden (NX_ 10X LT) (muestra LCD-
002). B. Sericita (Ser) rellenando espacios entre los cristales del cuarzo Etapa I (NX 10X _LT) (muestra LCD-004). C. Calcita
(Cal) rellenando espacios entre cristales de cuarzo (Qz) de Etapa IT (NX_ 10X LT) (muestra LCD-001). D. Cuarzo Etapa Il con
contornos definidos y calcita (NX _5X LT) (muestra LCD-005). E. Cuarzo en mosaico Etapa Il y sericita (NX 5X LT) (muestra
LCD-006). F. Cuarzo de Etapa | con clorita (Chl) de Etapa II rellenando espacios (NX 10X _LT) (muestra LCD-007).

FIGURA 8. Microfotografias mostrando la ocurrencia de minerales de mena (metalicos) en las mineralizaciones de Au de la
mina La Aurora. A. Pirita (Py) fracturada de Etapa I, galena (Gn) de Etapa III sin deformacion, calcopirita (Ccp) de Etapa Il
rellenando fracturas y oro (Au) de Etapa III rellenando pequefias fracturas de la pirita (Py) (NP_10X LR) (muestra LCD-009).
B. Pirita cubica (Py) de Etapa II (NP_5X LR) (muestra LCD-006). C. Pirita (Py) fracturada y deformada de Etapa I, galena con
pits triangulares deformados de Etapa II, exsoluciones de calcopirita (Ccp) en esfalerita (Sp) de Etapa III (NP_5X_LR) (muestra
LCD-008). D. Calcopirita (Ccp), galena (Gn) y oro (Au) de Etapa IT (NP_10X_ LR) (muestra LCD-006). E. Galena (Gn) de
Etapa 11, pirita (Py) y oro (Au) de Etapa III rellenando fracturas (NP_10X_LR) (muestra LCD-008). F. Calcopirita (Ccp) Etapa
II rellenando fracturas de pirita (Py) de Etapa I (NP_20X_LR) (muestra LCD-009).
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MWpm

10pm
=

FIGURA9. Inclusiones fluidas primarias (tipos IL y IIL) observadas en muestras de cuarzo de la veta principal de la mina La Aurora.
A, B (muestra LCD-001), C, D y E (muestra LCD-008) corresponden a las inclusiones Tipo IL (temperaturas de homogenizacion
(T,) entre 165,8°C y 195°C); las figuras F, G, H (muestra LCD-001) e | (muestra LCD-008) corresponden a inclusiones Tipo I1L
(temperaturas de homogenizacion (T,) entre 200°C y 262,9°C) teniendo en cuenta que en H la IF1 es de Tipo IL.

10pm -~ 7 B : : 1pp ' 10pm

1ym e H0pm
= —

FIGURA 10. Inclusiones fluidas secundarias y pseudosecundarias (Tipo V) observadas en la muestra LCD-006 de la veta
principal de la mina La Aurora. Las microfotografias A, By C pertenecen a la muestra (LCD-006) en la cual no fueron observadas
inclusiones fluidas medibles; las inclusiones son monofasicas (V), muy pequefias (<3 p). Las figuras D, E y F muestran las
mismas inclusiones con el objetivo de menor aumento (5X LT), donde se observan inclusiones fluidas monofasicas (V) con
orientaciones preferenciales (pseudosecundarias y secundarias).

Boletin de Geologia - Vol. 41 Num. 3 117



i Aurid,

Mineralogia y microter ia de inc

En las inclusiones Tipo IIL, se determind que la
temperatura de homogenizacion (T,) se encuentra
entre 200°C y 262,9°C, con una temperatura promedio
de 232°C y la temperatura de fusion final del hielo
(T, (Ice)) oscila entre -7,9°C y -3,6°C.

Salinidad y densidad

/ de la veta con mineralizacion Au-Ag de la mina La Aurora en la parte norte del
Distrito Minero Zaragoza—Segovia—Remedios (DMZSR), Colombia

x (T (Ice))* + 0,000557 x (T, (Ice))’]. Estos calculos
fueron realizados también con el software Package
FLUIDS 1 (Bakker, 2003), tomando una temperatura
de 25°C como temperatura ambiente. Asi, la salinidad
promedio calculada para las inclusiones fluidas Tipo
IL es de 4,7 wt % NaCl eq. y para las inclusiones Tipo
IIL Ia salinidad promedio calculada es de 7,6 wt %

NaCl eq. Los resultados calculados oscilan entre 4,3 y
11,6 wt % NaCl eq. (TABLA 2), lo cual corresponde a
salinidad baja a media.

Con la temperatura de fusion final del hielo (T_(Ice)) se
calculd la salinidad con la ecuacion de Bodnar (1993):
[Salinidad (wt % NaCl eq.) =1,78 x (T _(Ice)) — 0,0442

TABLA 2. Resumen de la petrografia de las inclusiones fluidas y analisis microtermométricos en muestras de la veta principal
de la mina La Aurora. Abreviaturas tomadas de Bakker (2011).

Muestra Ta?;z;ﬁo Fases L/V (;I' é) TTCF(I:c)e) (;I' é) Homogenizacion 86(1:::"% ‘ Dg;s:ﬁgd Tipo min:’;alipz aacién
NaCl eq.)

LCD-001_Chl_IF1 5 2 3,46 -27,8 -7,9 217,2 Liquido 11,6 1,09 1L Etapa Il
LCD-001_Ch1_IF2 3,6 2 281  -283 5,2 200 Liquido 8,1 1,07 1L Etapa Il
LCD-001_Ch1_IF3 2,3 2 3,01 188,7 Liquido IL Etapa Ill
LCD-001_Ch2_IF1 10,1 2 319 314 -4 227 Liquido 6,4 1,05 1L Etapa Il
LCD-001_Ch3_IF1 4,7 2 2,04 181 Liquido 1L Etapa I1l
LCD-001_Ch4_IF1 20,7 2 3,69 -27,5 -3,6 170,5 Liquido 59 1,05 1L Etapa Il
LCD-001_Ch4_IF2 15,1 2 4,39 -27,9 -3,6 2377 Liquido 59 1,05 L Etapa Il
LCD-001_Ch4_IF3 11,7 2 2,97 -26,2 -2,6 195 Liquido 43 1,04 1L Etapa Il
LCD-008_Ch2_IF1 10,9 2 3,18

LCD-008_Ch2_IF2 10,5 2 3,17

LCD-008_Ch2_IF3 41 2 231 -215 3,7 2473 Liquido 6,0 1,05 1L Etapa Il
LCD-008_Ch3_IF1 11,6 2 5,29

LCD-008_Ch3_IF2 41 2 379 254 -2,6 170,3 Liquido 43 1,04 IL Etapa Il
LCD-008_Ch3_IF3 4,5 2 3,61 -24,6 -2,7 165,8 Liquido 4,5 1,04 1L Etapa Il
LCD-008_Ch3_IF4 3,4 2 35 -24,5 -2,7 165,9 Liquido 4,5 1,04 1L Etapa Il
LCD-008_Ch4_IF1 4,5 2 2,81

LCD-008_Ch4_IF2 5,9 2 3,12 262,9 Liquido 1L Etapa Il

T,: Temperatura primera fusion o eutéctica

Para el calculo de la densidad total, se utilizo la
metodologia propuesta por Shepherd et al. (1985),
donde inicialmente se estim6 de manera visual el grado
de relleno (F) segtin la morfologia de las inclusiones.
Posteriormente se calculd la densidad relacionando
el grado de relleno de la inclusion (F) y la densidad
con distintas salinidades. Adicionalmente, los calculos
también fueron realizados con el software Package
FLUIDS 1 (Bakker, 2003) tomando una temperatura
de 25°C como temperatura ambiente. Las densidades
totales varian entre 1,04 y 1,09 g/cm® (TABLA 2).

Velasco (2004), relaciona la temperatura (T,) y la
densidad realizando la correccion de presion con
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T, (Ice): Temperatura fusion final del hielo

T,: Temperatura de homogenizacion

isébaras (FIGURA 11A). Al graficar los datos en el
diagrama propuesto por dicho autor, la mayoria de las
inclusiones son de alta presion (entre 600 y 1600 bar).
Estas se proyectan en el campo L+V=L, indicando que
las fases presentes en la inclusion se homogenizan en
fase liquida, con mayor proporcion de liquido que de
vapor.

Al comparar la temperatura eutéctica (T) con la
salinidad (wt % NaCl eq.) para calcular el punto
de congelacion del agua tomando como base los
contenidos de sales (Linke, 1965) (FIGURA 11B),
los datos graficados se encuentran por debajo del
campo de MgCIl,. Esto muestra que ambos tipos de
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inclusiones (Tipo IL y 1IL) se encuentran en el sistema
salino H,0-MgCl,, con temperaturas eutécticas (T,)
que varian entre -31,4°C y -21,5°C, casi todas por
debajo de -22°C.

Geoquimica

Con base en los resultados de los analisis geoquimicos
en las muestras de la veta de la mina La Aurora
(TABLA 3) y tomando Unicamente las muestras con
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mas de 0,5 ppm de Au y Ag, se calcul6 su relacion con
el Bi, Pb y Zn. Asi, el valor promedio para Au/Bi es
1,02 y los valores para Au/Pb y Au/Zn son muy bajos
(0,01 y 0,02 respetivamente), mostrando una leve
afinidad del Au con el Bi, contrario a lo que sucede
con el Pbyel Zn (FIGURA 12). Los valores de Ag/Bi,
Ag/Pby Ag/Zn son 0,75, 0,01 y 0,03 respectivamente
presentando un comportamiento similar al Au, y la
relacion promedio Au/Ag es de 1,24, siendo la veta
ligeramente mas enriquecida en Au que en Ag.
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FIGURA 11. Propiedades fisicas y quimicas de las inclusiones fluidas en la veta de la mina La Aurora. A. Diagrama Temperatura
vs. Densidad (Velasco, 2004). B. Descenso del punto de congelacion del agua para diferentes contenidos de KCI, NaCl, CaCl, y

MgCl, (Linke, 1965).

TABLA 3. Resultados de andlisis quimicos de multielementos en la veta de la mina La Aurora. Los resultados estan reportados en ppm.

1D E N Au Ag As Bi Cd Cu Ga Ge Hg In Pb S Sb Se Sn Te Tl Zn
50835 917550 1293613 826 856 34 7,71 341 724 134 0025 005 0017 1945 04 058 18 03 058 01 530
50836 917551 1293612 2,25 3,75 8 564 623 552 066 0025 005 0037 932 092 044 11 02 021 004 829
50837 917551 1293610 9,44 16,15 2 229 276 347 055 0025 004 0011 3050 09 074 18 02 08 004 322
50838 917552 1293608 545 349 23 143 1845 21,7 035 0025 017 0053 175 029 019 03 01 006 002 2250
50839 917552 1293606 151 47 145 297 70 227 05 0025 007 0039 495 061 058 05 02 015 006 990
50834 917553 1293603 3,66 23 138 236 1955 222 052 0025 002 0009 667 056 051 05 02 027 004 256
50840 917553 1293601 1,135 3,72 157 457 6,64 395 033 0025 002 0009 316 08 02 04 01 028 003 118
50833 917554 1293599 0,802 14 28 061 13,65 12,7 057 0025 0,03 0,007 501 026 028 03 02 008 005 19
50832 917554 1293597 2,96 244 67,1 145 447 115 06 0025 005 002 1085 175 148 11 02 017 008 734
50831 917555 1293595 4,16 291 339 322 1155 61,7 06 0025 003 0,009 907 1,04 088 09 02 024 009 178
50830 917555 1293593 1,005 089 115 095 1545 30,7 033 0025 004 0,007 373 041 039 04 01 008 007 231
50829 917556 1293591 2,96 805 46,1 842 507 220 051 0025 011 0027 1635 174 084 17 02 067 005 916
50828 917557 1293589 0,799 1,68 22,7 1,76 245 474 032 0025 006 0022 87 097 067 07 01 019 006 384
50827 917558 1293587 2,11 148 207 157 973 282 05 0025 0,02 0,008 249 068 052 04 02 009 006 174
50826 917558 1293586 1,035 1,02 7 14 318 269 073 0025 001 0005 600 021 027 08 02 014 005 62
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FIGURA 12. Diagramas de dispersion que muestran la relacion de Au (en verde: A, By C) y Ag (en azul: D, E'y F) con Bi, Pb
y Zn. Las muestras graficadas corresponden a muestras con concentraciones de Au'y Ag mayores a 0,5 ppm.

DISCUSION

Naturaleza del fluido mineralizante en la veta
de la mina La Aurora, de acuerdo con sus
propiedades mineralégicas y fisico—quimicas

La secuencia paragenética de la veta muestra que en
la Etapa I (primer pulso de cuarzo), con cristalizacion
de pirita, calcopirita y pirrotina como inclusion en
pirita (de Etapa II), el pH del fluido mineralizante
era acido, permitiendo la flotabilidad de los sulfuros
de Fe y Cu. De acuerdo con estudios experimentales
(Reed y Palandri, 2006), la precipitacion de pirita,
calcopirita, pirrotina y galena se da cuando hay rapida
descompresion y enfriamiento del fluido a partir de
200°C de temperatura con pH acido, siendo la pirita el
mineral diagndstico de estas condiciones.

Dichas condiciones se mantuvieron al inicio de la
Etapa Il, debido a la presencia de pirita euhedral con
contornos definidos, calcopirita rellenando fracturas de
pirita de Etapa I, galena y esfalerita. Estos sulfuros se
encuentran en equilibrio con clorita, sericita y anatasa
en la Etapa Il la cual corresponde al primer evento
con mineralizacion aurifera, donde la presencia de
clorita y sericita indica un cambio en la naturaleza del
fluido hacia condiciones mas alcalinas (Camprubi y
Albinson, 2006). Durante este evento mineralizante se
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formaron las inclusiones fluidas Tipo IIL con salinidad
promedio de 7,6 wt % NaCl eq.

En la Etapa III se formd pirita rellenando fracturas,
calcopirita y esfalerita formando texturas de exsolucion,
marcasita rellenando fracturas de pirita, galena, rutilo,
calcita y sericita, y finalizo con la formacion de goethita
en el borde de la pirita como producto de oxidacion por
alteracion supergénica. En esta ultima etapa se dio el
segundo y ultimo evento de mineralizacion aurifera, con
la mayor concentracion de oro. La presencia de calcita
muestra condiciones de pH alcalino de la solucion
(Camprubi y Albinson, 2006), con abundancia de sericita
y ausencia de clorita, mostrando baja temperatura de
cristalizacion (<140°C para fluidos hidrotermales con
salinidad de 20 wt % NaCl eq.) (De Caritat et al., 1993).
Esto es coherente con las condiciones de formacion de
las inclusiones fluidas Tipo IL con salinidad promedio
de 4,7 wt % NaCl eq.

La relacion entre la temperatura de homogenizacion (T,)
con la salinidad (Velasco, 2004) muestra la evolucion
del fluido de la veta de la mina La Aurora. Esta se formd
en dos fases: fase 1 (F1) donde la T, oscil6 entre 165,8°C
y 195°C y fase 2 (F2) con T, entre 200°C y 262,9°C
(FIGURA 13A). Las salinidades varian entre 4,3 y 11,6
wt % NaCl eq., siendo las mas comunes las salinidades
bajas, menores a 6,4 wt % NaCl eq.
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FIGURA 13. Propiedades fisicas y quimicas de las inclusiones fluidas en la veta de la mina La Aurora. A. Diagrama de T,
vs. Salinidad con las posibles trayectorias evolutivas de los fluidos (FA, FB, FC) dependiendo de fenomeno que formo las
inclusiones fluidas en la veta estudiada (F1y F2) (Velasco, 2004). B. Diagrama de T, vs. Salinidad construido a partir de datos
de inclusiones fluidas de varios tipos de depositos en el mundo (Wilkinson, 2001).

En el sentido de Wilkinson (2001), la T, para depositos
de origen epitermal es baja (<100°C hasta 300°C) y
la baja salinidad estd relacionada con la naturaleza
basica de los fluidos involucrados. Teniendo en
cuenta lo anterior, los valores de T, obtenidos y la
salinidad calculada fueron proyectados en el diagrama
propuesto por dicho autor, el cual corresponde a una
aproximacion realizada a partir de la compilacion
estudios de inclusiones fluidas de diferentes depositos
en el mundo. Se observa que ambos tipos de inclusiones
fluidas (IIL y IL) se proyectan en un campo donde
los depositos epitermales y Lode-Au se encuentran
superpuestos (FIGURA 13B), permitiendo suponer
que el deposito pudo haberse formado en ambientes
metalogenéticos diferentes (epitermales u orogénicos).
Sin embargo, las bajas T, y la baja salinidad calculada
permiten argumentar que los fluidos no fueron
formados a grandes profundidades, sino en niveles
corticales someros.

Las descripciones metalograficas y la secuencia
paragenética muestran que la presencia de sulfuros
en la veta es menor al 10%, con alta concentracion
de plata reportada en los analisis quimicos. Teniendo
en cuenta la baja temperatura calculada para el
fluido mineralizante, es posible establecer que las
mineralizaciones auriferas de la mina La Aurora se
formaron en un sistema alcalino en niveles corticales
someros posiblemente en ambientes epitermales
(Camprubi et al., 2003; Camprubi y Albinson, 2006).
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Area Zarazoga-Segovia del DMZSR: ¢Sistema
orogénico, mesotermal o epitermal controlado
por fallas?

El levantamiento cartografico detallado de la veta de
la mina La Aurora y sus alrededores, muestra que la
estructura vetiforme corta la foliacion principal de las
rocas metamorficas encajantes y esta relacionada con
las fallas secundarias del sistema de Fallas Ota—Pericos
(FIGURA 1 y 2). Las fallas secundarias condicionaron
el emplazamiento de las vetas del DMZSR y controlan la
actual geometria y disposicion estructural de las mismas.
Ordofiez-Carmona et al. (2005) proponen un modelo
orogénico para la formacion de las mineralizaciones en
el DMZSR basado en el control estructural de las vetas
relacionado con el sistema de fallas, por un mecanismo de
cizalla—extensional. Por otra parte, Alvarez et al. (2007)
argumentan que la combinacién de los mecanismos
cizalla-extensional y extensional no son exclusivos de
ambientes orogénicos y plantean un modelo de deposito
de oro relacionado con intrusiones (intrusion-related
gold—deposit). Sin embargo, en dichos modelos de
depdsito propuestos por estos autores, la relacion Au/Ag
es muy alta (valores cercanos a 10) y las temperaturas de
los fluidos mineralizantes son altas (>350°C: Camprubi
y Albinson, 2006). En el caso de la veta de la mina La
Aurora en la parte norte del distrito (area Zaragoza—
Segovia), esta relacion es cercana a 1 y la temperatura
mas alta calculada en el presente estudio para el fluido
mineralizante es de 262,9°C.
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Manco et al. (2012) calcularon un rango de temperatura
entre 160°C y 400°C para las vetas en la parte sur del
distrito (&rea Segovia—Remedios) y plantearon un sistema
mesotermal para los depdsitos vetiformes, el cual es
coherente con los datos microtermométricos obtenidos
por ellos.

Teniendo en cuenta lo anterior, los datos presentados en
esta investigacion y los datos de los autores mencionados,
evidencian la diferencia que existe en la naturaleza de los
fluidos mineralizantes entre el norte y el sur del DMZSR.
Por lo tanto, son necesarios analisis adicionales para llegar
una caracterizacion mas detallada de la veta de la mina La
Aurora y asi establecer un modelo de deposito preciso. Sin
embargo, los analisis presentados en esta investigacion
permiten argumentar que dicho deposito no hace parte de
un sistema orogénico generalizado para todo el distrito
(e.g. Ordéiiez-Carmona et al., 2005; Alvarez et al., 2007).

Los analisis geoquimicos muestran que la estructura
vetiforme de la mina La Aurora esta enriquecida en Au 'y
Ag, ambos metales presentando afinidad quimica con el Bi,
y menor asociacion con el Pb y el Zn. Teniendo en cuenta
los modelos de yacimientos propuestos para depdsitos
en sistemas porfiriticos de metales base (Sillitoe, 1995),
los valores de Pb y Zn reportados en la veta de la mina
La Aurora y los calculos microtermomeétricos (FIGURA
13B), la mineralizacion posiblemente hace parte de un
sistema epitermal (FIGURA 14), asociado a fracturas
de niveles corticales someros (<800 m de profundidad:
Albinson et al., 2001).
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FIGURA 14. C(lasificacion de depositos epitermales

relacionando las concentraciones de Au y Ag con los metales
basicos (Pb y Zn) (modificado de Albinson et al. (2001). I:
Depositos de baja sulfuracion; II: Depdsitos de intermedia a
baja sulfuracion; III: Depositos de Au-Ag + metales basicos;
IV: Depositos de Ag-Au + metales basicos (presente estudio).
Campos | y Il tomados de Camprubi (2010), campo I11 tomado
de Albinson et al. (2001). Los puntos azules corresponden a
las muestras de la mina La Aurora.
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CONCLUSIONES

El estudio sistematico de la mineralizacion aurifera de
la mina La Aurora sugiere que la estructura vetiforme
se formo en tres etapas: un evento pre-mineralizacion
aurifera (Etapa 1) con un fluido que a partir de
condiciones de pH acido, llevo a la cristalizacion de
pirita, calcopirita, pirrotina y cuarzo; un primer evento
mineralizante de oro (Etapa Il), asociado con pirita
euhedral, calcopirita, esfalerita, galena y anatasa, con
cuarzo clorita y sericita, cristalizados a partir de la
disminucién del pH de la solucion, y un segundo evento
mineralizante (Etapa III) con formacion de pirita y oro
rellenando fracturas, marcasita, calcopirita, esfalerita,
galena, rutilo y cuarzo rellenando fracturas con sericita
y calcita, bajo condiciones alcalinas de la solucion.

La veta de la mina La Aurora se encuentra controlada
estructuralmente por el Sistema de Fallas Otu—Pericos,
y las propiedades fisicas y quimicas calculadas a
partir de los datos microtermométricos, relacionados
con la secuencia paragenética descrita, muestran
condiciones de baja temperatura de formacion del
fluido mineralizante (165,8°C y 262,9°C) coherente
con niveles corticales someros.

La baja concentracion de sulfuros, las asociaciones
mineralogicas (pirita, esfalerita, marcasita, galena, oro
y calcopirita con sericita y calcita), la baja salinidad de
los fluidos mineralizantes (promedio de 4,7 y 7,6 wt %
NaCl eq.), el rango de baja temperatura de formacion de
estos fluidos y el predominio de oro, plata zinc y plomo,
permitieron hacer una aproximacion a un modelo
de deposito posiblemente epitermal. Son necesarios
analisis de isdtopos estables para conocer con precision
la fuente de los fluidos mineralizantes y estudios
geocronologicos para establecer la temporalidad en el
emplazamiento de los fluidos involucrados.

El  estudio  mineralégico 'y los  andlisis
microtermométricos de las inclusiones fluidas en la
veta de la mina La Aurora (parte norte del DMZSR),
permitieron establecer que las condiciones de formacion
del deposito son cercanas a un sistema epitermal,
diferente a un sistema orogénico generalizado para
todo el distrito.
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