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RESUMEN

El Proyecto "La Mina" se encuentra ubicado entre los municipios de Fredonia y
Venecia, en el suroeste del departamento de Antioquia, a unos 30Km al sur-oeste de
la ciudad de Medellin capital del departamento de Antioquia, la concesion del

proyecto consta de 1794 hectareas.

Con la exploracion realizada por la empresa Bellhaven Copper and Gold se
determino que la concesidn esta cubierta por secuencias volcéanicas, flujos lavicos
baséalticos/andesiticos, tobas de cristales y tobas liticas pertenecientes a la Formacion
Combia. Estas secuencias volcéanicas son intruidas por stocks del Mioceno Tardio,
algunos de estos intrusivos aportan la mineralizacion, como por ejemplo el
reconocido Pérfido de Au-Cu, "Pérfido Cantera”, donde actualmente se centra la

exploracién siguiendo un programa de perforacion diamantina.

En el 2010-2011 se realizo una campafia de exploracién geoquimica en toda la
concesion y se procesd la informacion geoquimica antigua a Bellhaven. La
exploracion geoquimica consistio en tomar muestras sistematicas de rocas en los
afloramientos asi como toma de muestras de suelo. Con el procesamiento de toda esa
informacidn geoquimica y asociandola al cartografiado y a estudios geofisicos se
establecieron nuevos targets dentro de la concesion, asi también se identificaron

nuevos estilos de mineralizacion al ya reconocido Porfido de Au-Cu, se encontro



mineralizacion en rocas volcanicas con vetillas bandeadas de Cuarzo-Pirita asi como

vetillas de Calcita.

Ademas se llegd a definir los controles de mineralizacién: controles litoldgicos y
estructurales, con los cuales se pudo orientar de una mejor manera la exploracion a

una exploracién mas al detalle en los nuevos targets encontrados.



ABSTRACT

The project "La Mina™ is located between Fredonia and Venecia towns, at
southwestern of Antioquia department, about 30 km south-west of the capital city of

Medellin Antioguia department, project concession consists of 1794 hectares.

Bellhaven Copper and Gold determined that the mining concession is covered by
volcanic sequences, basaltic/andesitic lava flows, crystal tuff and lithic tuffs
belonging to Combia Formation. These volcanic sequences are intruded by Late
Miocene stocks, some of these intrusive bring mineralization, such as the renowned
Porphyry Au-Cu, "Cantera Porphyry" where exploration is currently focused

following a program of diamond drilling.

In 2010-2011 we made a geochemical exploration campaign in the entire concession
and we processed all geochemical information, before Bellhaven campaign. The
geochemical exploration consisted of systematic rock sampling in outcrop and soil
sampling. With all that geochemical information processed, in combination with the
mapping and geophysical survey, we could established new targets within the
concession, and also, new styles of mineralization were identified in addition to the
already recognized porphyry Au-Cu, mineralization was found in volcanic rocks with

banded quartz-pyrite veinlets and calcite veinlets.



What is more, we define the controls of mineralization: lithological and structural
controls, with what could be a better way to guide the exploration to a detail

exploration in the new targets.
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INTRODUCCION

Mediante el desarrollo del presente informe se pretende encontrar nuevas zonas de
interés, a partir de anomalias geoquimicas de Au y Cu, en el Proyecto "La Mina", asi
como definir los principales controles de mineralizacion asociados a estas zonas de
interés. En el Proyecto "La Mina", se conoce que la mineralizacion estd asociada a
depositos tipo Porfido de Au/Cu, pero en este informe se muestra otros estilos de

mineralizacion presentes en la zona de estudio.

Para la realizacion del trabajo en la zona de estudio se llevo a cabo una campafia de
exploracion geoquimica para muestras de roca y se realizo el cartografiado de toda la
concesion, en una siguiente campafia geoquimica se tomaron muestras de suelo de
algunas zonas de interés. La zona de estudio tiene pocos afloramientos debido a la
gran cobertura vegetal, siendo esto una limitacion en el trabajo, motivo por el cual
juega un papel importante las muestras de suelo. Finalmente se realizo todo el
procesamiento estadistico para la determinacion de las anomalias, y sus relaciones

con la geologia y geofisica.
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Finalmente como se mostrard en este informe se ubicaron nuevas zonas de
interés, como la zona de "La Garrucha", "Filo de Oro" y "La
Cristalina/Cadenas”, ademas se postularon algunas ideas con respecto a los

controles de mineralizacién en la concesion.

Con este informe se espera poder direccionar de una mejor manera la exploracion en

la concesion.

Objetivos del Trabajo

Los principales objetivos del presente trabajo son los siguientes:

e Determinar anomalias geoquimicas relacionadas a cuerpos mineralizados.

e Lograr un mejor entendimiento de la geologia/mineralizacion en la concesion
para poder orientar de una mejor manera la exploracion.

e Determinar nuevas zonas de interés para la exploracion.

e Obtener el titulo de Ingeniero Geblogo



CAPITULO |
ASPECTOS GENERALES

1.1 ANTECEDENTES HISTORICOS

El distrito de Antioquia en Colombia, en el que se encuentra la concesion de La
Mina, ha sido una fuente de extraccidn de oro que se remonta varios siglos hasta
la época precolombina. Hay vestigios de mineria artesanal en pequefia escala ya
que en la concesion se tiene antiguas labores, estas minas artesanales habrian
sido gestionados por una empresa minera a pequefia escala de Inglaterra.
Ademas, hay restos de presencia de oro aluvial que ha sido explotado por
mineros artesanales, algunos de los cuales aun viven en la zona. Diversas fuentes

confirman que la actividad minera se remonta a la década de 1920.

En la década de 2000, AngloGold Ashanti (AGA), Sociedad Kedahda S.A. en
Colombia, llevé a cabo programas de exploracién geoquimica en toda esta
region de Colombia y fue responsable del descubrimiento inicial de la
mineralizacion de cobre y oro en superficie, en el afloramiento de La Cantera. En

2006, AGA perforo seis pozos en el objetivo La Cantera, cuatro de los cuales
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interceptd con éxito stocks porfiriticos con valores econémicos de oro y cobre,

con intersecciones mineralizadas de 50-100m.

En el 2007, AGA formo la empresa conjunta Avasca junto con Bema Gold
(posteriormente transferida a B2Gold) que continu6 con campafias de

exploracion geoquimica en superficie y estudios de geofisica.

A partir del 2010 la empresa Bellhaven Copper and Gold Inc. (Aurum
Exploration Inc, en Colombia) empieza a explorar en la concesiéon de La Mina.
Entre octubre de 2010 a julio de 2011 se continuo con los trabajos de
exploracién en el titulo minero, con cartografia de superficie y muestreo
geoquimico de rocas y suelos, ademéas de perforaciones. Estos trabajos han
permitido obtener informacion nueva que ha modificado las dimensiones del

cuerpo mineralizado y por lo tanto el modelo geoldgico del depésito.

1.2 Localizacién del Area de Estudio

El estudio se centra en la concesion del Proyecto "La Mina", con 1794 hectareas

identificado con la Concesion de Exploracion 5263.

La concesion esta ubicado entre los municipios de Fredonia y Venecia, en el
suroeste del departamento de Antioquia, a unos 30Km al sur-oeste de la ciudad

de Medellin capital del departamento de Antioquia, ver Figura 1.1y Figura 1.2.
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Figura 1.1. Mapa de ubicacidn regional de la concesion de "La Mina".
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Figura 1.2. Mapa de ubicacién distrital de la concesion de "La Mina".

1.3 Fisiografia

El area del proyecto "La Mina" se encuentra en el margen oriental del rio Cauca,
que marca una importante caracteristica fisiogréafica ya que es el limite entre las
regiones fisiogréaficas occidental y central, donde se encuentra la concesion de La

Mina.

La topografia en el area de la propiedad es de montafia tropical, con los cambios
positivos y negativos agudos en relieve de una altura media de unos 1700m con

crestas aproximadamente de 2000m.
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La propiedad esta esencialmente cubierta por vegetacion en un 100%, hay
crecimiento de maleza secundaria densa, cultivos agricolas y pastizales para

ganaderia.

1.4 Clima

El clima en esta zona puede variar bruscamente con la altitud, ya que por debajo
de los 1000m (en el Valle del rio Cauca) el clima es caliente (> 24 °C), mientras
que mas arriba de los 1000m hasta los 2000m la temperatura tiende a ser
templada (18 °C a 24 °C) y por encima de 2000m (temperaturas entre los 12 °C a
18 °C). La precipitacion anual es de aproximadamente 2000mm, los meses mas

himedos son de marzo a mayo y de septiembre a diciembre.



CAPITULO Il
MARCO GEOLOGICO REGIONAL

En el presente capitulo se describen las unidades litologicas comprendidas entre las
coordenadas UTM 18N, 400000E-640000N y 440000E-670000N, que corresponde

al area de estudio.

2.1 ESTRATIGRAFIA

Tal como se observa en la Figura 2.1. se tiene basicamente dos grandes

dominios litoldgicos, los cuales son:

e Dominio Metamorfico Paleozoico-Neoproterozoico: Ubicado en la parte
oriental del &area de estudio, constituido por rocas metamorficas como
esquistos, cuarcitas, marmol, anfibolitas y gneis comprendidos en el
Complejo Cajamarca, de edad Paleozoica, y rocas metasedimentarias de

Sinfana, de edad Neoproterozoica.

e Dominio Volcano-Sedimentario del Oligoceno-Mioceno: Ubicado en la
parte central y occidental del area de estudio, constituido por rocas volcanico-

sedimentarias de la Formacion Combia, Mioceno Superior al Plioceno
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(Van der Hammen, 1958) pero estudios recientes sugieren edades de
Paleoceno (Ramirez et al.,, 2006). Ademas de secuencias sedimentarias
silicoclasticas de la Formacion Amaga, Oligoceno Medio al Mioceno Inferior

(Van der Hammen, 1958), ver Figura 2.2.

2.2 Rocas Intrusivas

Los dominios metamdrficos y volcano-sedimentarios han sido intruidos por
diversas rocas intrusivas en distintos tiempos geoldgicos, que se detallan a

continuacion:

e Stock de Amaga: Rocas intrusivas del Tridsico de composicion
monzogranitica (Grosse, 1926).

e Diorita de Pueblito: Roca intrusiva del Cretacico Inferior de composicion
dioritica (Grosse, 1926).

e Gabro de Altamira: Roca intrusiva del Cretacico Superior de composicion
dioritica (Grosse, 1926).

e Rocas Hipoabisales Porfidicas: rocas Porfiriticas del Nedgeno de
composicidn andesiticas-daciticas, a las cuales se les asocia la mineralizacion

del tipo Porfido de Au-Cu en la concesion.
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Figura 2.1, Mapa Geoldgico Regional de la zona de "La Mina", se observa la
litologia: EI Dominio Metamorfico es representado por tonalidades lilas, El
Dominio Volcano-Sedimentario es representado por tonalidades amarillas y las
rocas intrusivas son representadas por tonalidades rosadas.
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2.3 Marco Estructural-Tecténico

La zona de estudio se encuentra dentro del terreno Romeral, ver Figura 2.3, este
terreno sufrié acrecion al margen continental a lo largo de la Falla de Romeral,
que se encuentra al este del rio Cauca, en el Aptiano (125-110 Ma). El
movimiento en la Falla de Romeral fue dextral indicando que la acrecion del
terreno fue muy oblicua desde el suroeste. La zona de la Falla Romeral est4
marcada por rocas ofioliticas, incluyendo esquistos glaucéfanos, y se interpreta
como un terreno de sutura marcando una zona de subduccion antigua. El terreno
Romeral esta limitada al oeste por la Falla Cauca. Méas al oeste, adicionalmente
arcos de islas y arcos oceanicos fueron acrecionados a la Cordillera Occidental
en el Paledgeno y Nedgeno, que culmind en la colision en curso del Arco de
Choco desde finales del Mioceno, esto reactivo la Falla Romeral y el Sistema de
Fallas del Cauca con movimientos sinestrales e inversos (Cediel y Céceres, 2000.
Cediel et al, 2003). La estructura original del Sistema de Fallas de Romeral ha

sido modificado por diversos eventos tecténicos post-Romeral.

Siguiendo los eventos de acrecion temprana, la region fue sometida a la
deformacion compresiva durante el Mioceno Temprano al Medio y el Mioceno
Medio al Tardio. En ambos casos, la deformacion se relaciona con eventos
tectdnicos de acrecion adicionales que tienen lugar hacia el oeste a lo largo del
margen Pacifico activo. La arquitectura estructural de la Falla Romeral y de su
sistema de fallas es esencialmente la de una amplia serie de fallas dextrales
transcurrentes, con rumbo regional N-S y buzamientos sub-verticales, de mas de

10 kilémetros de distancia. Practicamente todos los contactos litoldgicos dentro
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de las rocas del basamento Romeral son de caracter estructural y se caracterizan
por la abundancia de cizallamiento, milonitizacion y la formacién de panizo de

fallas rico en arcilla.

Reactivacion estructural durante el Mioceno resulta en compresion ortogonal
acompafiado en su mayoria por fallas inversas de alto &ngulo de rumbo E-W en
su mayoria sobre rocas del basamento. La Formacion Amagéa se deformo,
formando pliegues verticales, de inclinacién local y pliegues isoclinales que se

asocian con las fallas inversas E-W. La Formacion Combia registra plegamiento.
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2.4 Contexto Metalogenético Regional
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El Proyecto "La Mina" se encuentra ubicado metalogenéticamente en la Franja

Media del Cauca del Mioceno (Sillitoe, 2008), ver Figura 2.4 y Figura 2.5, esta

franja esa compuesta por depositos magmato-hidrotermales como del tipo

Pdrfido de Au-Cu, Epitermales de Intermedia Sulfuracion y Porfidos de Cu-Au

(Sillitoe, 2008). Dentro de los depdsitos mas conocidos en esta franja se tiene al

deposito de Marmato, Epitermal de Intermedia Sulfuracion, con + 10Moz de Au

y La Colosa, Pdrfido de Au, con alrededor de 13 Moz de Au.

La Franja Media del Cauca se encuentra ubicada a lo largo del Sistema de Fallas

Cauca-Romeral, que durante el Mioceno estuvo bajo un régimen transpresivo

dextral (Rossetti and Colombo, 1999; Cediel et al., 2003).
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Figura 2.4, Principales Franjas Metalogenéticas de Au (Sillitoe, 2008), en
Colombia solo se han reconocido 3 franjas metalogenéticas: Franja de Choco,
Franja de Segovia y la Franja Media del Cauca.
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En la Figura 2.6 se observa los depdsitos encontrados en la Franja Media del
Cauca del Mioceno, ademas de "Marmato™ y "La Colosa", se tiene los siguientes:
"Titiribi" deposito Epitermal de Intermedia Sulfuracion con alrededor de 5Moz
Au (Stewart, 2011), "Quebradona™ depdsito Porfido de Au, "Quinchia™ depdsito

Porfido de Au con 3Moz de Au (Stewart, 2011), "Zancudo" depdsito Epitermal

_FR.--LT\'J;-&1 %I(]%I))IA DEL CAUCA

® Bogota

() Colosa
Calie “~__Borde

/ Oeste del | Fyad de las Franjas Metalogenéticas
Craton

é Jurasico
2> Cretaceo tardio-
COLOMBIA WO
Terciario tembrano
:, % Eoceno (?)
\Q
i ) i
N . % Mioceno
o i— Y,
10°S ~.. Tipo de Depésitos
ECUADOR QO Pérfido de Au
Intermedia Sulfuracion
250 km a
|
75|°W M Relacionados a plutones oxidados

de Intermedia Sulfuracion (Stewart, 2011). Se resalta la orientacion
predominante N-S en la ubicacion de los depdsitos.
,
Figura 2.5, Se
observa las
0° | principales franjas
H metalogenéticas de
FRANJADE (., Au en el norte de
SEGOVIA i
. 13(11) 8 A los Andes
PANAMA ‘ BATOLITO DE ; colombianos,
l"/ .&“\TI(3)'(()2L‘)L~\. _ESegovia Angostura (Sillitoe, 2008). Se
) DISTRITO DE >+ =-rmet observa la edad de
FRANJA DEL CALIFORNIA la franja y el tipo de
- depésito. El
- Proyecto "La Mina"

se encuentra
ubicado en la Franja
Media del Cauca,
donde se tiene a
Marmato como el
depdsito de mayor
renombre.
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Figura 2.6, Ambas figuras muestran los depdsitos cercanos al proyecto de
"La Mina", la figura de la izquierda fue elaborado por la empresa Medoro
(Stewart, 2011), los circulos amarillos representan depdsitos del tipo Porfido
AU/Cu vy las estrellas amarillas representan depdsitos Epitermales de Intermedia
Sulfuracién. En la figura de la derecha se observa la orientacion N-S de los
depdsitos (elaborada por Bellhaven C&G).



CAPITULO Il
CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DEL PROYECTO "LA MINA"

El proyecto La Mina, se encuentra ubicado al sureste del distrito aurifero de Titiribi,
que se asocia al borde continental de la Placa Suramericana, y a su contacto con el
terreno al6ctono, denominado Arco del Choco (Loépez et al., 2006), de afinidad

Oceénica, tal como se observa en la figura 3.1.

3.1 UNIDADES LITOLOGICAS

Las unidades litoldgicas presentes en el Proyecto de "La Mina" son las

siguientes:

3.1.1 Secuencias Volcanicas

Constituido principalmente por la Fm. Combia (Grosse, 1926), miembro
volcanico, con una edad de Mioceno Tardio (Restrepo et al., 1981). Estas

secuencias volcanicas se encuentran distribuidas en gran parte de la concesion.

Las secuencias volcéanicas constan de flujos lavicos de composicion

andesitica/basalticos, en los cuales también se observan aglomerados, la
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secuencia se completa con flujos piroclasticos constituidos por Tobas de

Cristales, Tobas Liticas, Brechas Volcéanicas y Tobas de Cenizas.

Cerro El Corcovado
(6 - 10 Ma) Farallones de La Pintada

Stock de Urrao (8 Ma)

(11 Ma)

Batolito de Farallones

(11-12 Ma) Stock de la Felisa

{7 Ma)

Stock del Morro
(3.5 Ma)

LaLinda
(3.5 Ma)

‘ \ FallaSan -
1 Jerénimo

Batolito de Mandé £

(47 - 33 Ma)

Stock de los Alisales
(30 Ma)

Stock de Suarez
(6 Ma)

Figura 3.1, Ubicacién del Proyecto "La Mina", al borde del Blogue de Choco y la
Placa Suramericana. (Tomado de Lopez et al., 2006).

3.1.2 Rocas Porfiriticas

Estas secuencias volcanicas son intruidas por multiples stocks porfiriticos. Los

porfidos se describen a continuacion:
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a) Porfido C1

Ubicado en los alrededores de la Hacienda "La Mina" en el area denominada
"La Balastrera” y algunos afloramientos en la zona de "La Cordillera" y
"Miraflores". Este Porfido tiene una composicion mineralégica de: Plagioclasas
(55%) como fenocristales de tamafios milimétricos bimodales, Anfiboles (4%)

de tamafios milimétricos como fenocristales y Biotitas (5%), ver figura 3.2

Figura 3.2, Pérfido C1.

b) Pérfido X2

Ubicado en los alrededores de la Hacienda "La Mina" en el area denominada
"La Balastrera", este Porfido tiene una composicion mineraldgica de:
Plagioclasas (45%) como fenocristales de tamafios milimétricos bimodales,
Anfiboles (15%) de tamafios milimétricos como fenocristales y Biotita (7%),

ver figura 3.3.
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Figura 3.3, Porfido X2.

c) Porfido L1

Se tiene afloramientos de este porfido en una gran extension en el area de
"Miraflores”. La composicion mineralégica de este porfido es la siguiente:
Plagioclasas (35%) como fenocristales de tamafios milimétricos , Anfiboles
(8%) de tamarios milimétricos como fenocristales y Biotita (1%), ver figura

3.4.
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Figura 3.4, Porfido L1.

d) Porfido G1

Este Pdrfido aflora en la quebrada de la Garrucha, estd compuesto por:
Plagioclasas (60%) como fenocristales de tamafios milimétricos bimodales y

Anfiboles (5%) como fenocristales, ver figura 3.5.
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e) Pérfido G2

Se tiene en superficie en la quebrada de la Garrucha, su composicion
mineraldgica es la siguiente: Plagioclasas (45%) como fenocristales de

tamanos submilimétricos y Biotita (7%).

f) Otras rocas porfiriticas

En la concesién afloran otras rocas porfiriticas que no se han podido
correlacionar, estas rocas en su mayoria se encuentran frescas, solo algunas

estan silicificadas.

3.1.3 Brechas

Los Porfidos C1, X2, L1 y G1 forman brechas intrusivas las cuales son BxCl1,
BxC2, BxL1 y BxGL1 respectivamente, estas brechas se formaron durante la
misma intrusién de los porfidos. Las brechas se caracterizan por tener
fragmentos de los pérfidos que intruyen asi como de las rocas encajonantes y
una matriz intrusiva. Las brechas generalmente se localizan en los bordes de
los porfidos. Ademéas se tiene Brechas de Falla (BxT) y otras Brechas

silicificadas en la zona del Morrén.
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Figura 3.6, Mapa Litologico de la concesion de “La Mina", hasta la fecha de la
elaboracion del informe se tenia cartografiado solo el 80% del area total.
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3.2 Geologia Estructural

La zona de estudio esta controlada por un sistema de fallas regionales y
alineamientos mayores de direccion Norte-Sur, los cuéles fueron
fotointerpretados a partir de imagenes satelitales y modelos de elevacion digital,
construidos a partir de las curvas de nivel. Con el trabajo de cartografiado se

pudieron reconocer las siguientes estructuras en el area de estudio:

3.2.1 Fallas

En el area de estudio se reconocen tres sistemas de fallas:

e Sistema de Fallas N-S: Es el principal sistema de fallas en la zona de
trabajo, se puede mencionar las siguientes fallas regionales de este sistema:
Falla Morrén, Falla Central, que delimita la concesion en dos sectores:
Sector Oeste, bajos valores de Au y Cu, y el Sector Este, donde se
encuentran las anomalias de Au y Cu, y la Falla Cantera, a lo largo de la
cual se encuentran los valores andmalos en Au y Cu.

e Sistema de Fallas N 40°-60° E: Otro sistema regional importante, se
observa las fallas regionales: Falla "La Arabia™ y Falla "La Cristalina™

e Sistema de Fallas N 50°-70° W: Este sistema de fallas es mas local,
controlando el emplazamiento del Porfido Cantera, Porfido C1, en algunos

sectores este sistema se convierte en E-W, cerca a la zona de "Filo de Oro".
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3.2.3.
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Estructuras Circulares

A partir de la fotointerpretacion de imagenes satelitales y modelos de elevacion
digital, se identificaron dos estructuras circulares, una en el area del Morréon y

la otra en La Cristalina.

La estructura circular en La Cristalina se asocio a datos de rumbo y buzamiento
tomados en campo, donde los estratos volcanicos de lavas y tobas, se
encuentran radial con respecto a la estructura circular, asi mismo los
buzamientos eran salientes a la estructura circular, por tales evidencias, se cree
que la estructura circular de La Cristalina, podria ser un antiguo aparato

volcéanico.

Vetillas

A partir del cartografiado en campo se reconocen varios tipos de vetillas
asociados al Porfido Cantera y Garrucha, estas diversas vetillas tienen rumbos
variados, practicamente en todas las direcciones, en este caso no son
concéntricas a los porfidos, pero las vetillas de mas interés son las vetillas en la
zona de "Filo de Oro", vetillas de Cuarzo bandeado-Pirita fina, de orientacion
preferencial E-W. En el area de "La Cristalina/Cadenas”, se tiene vetillas de
Calcita-Cuarzo-Baritina, también de orientacion preferencial E-W, ambas

vetillas estan relacionadas con mineralizacion de oro.
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Figura 3.7, Mapa Estructural de la concesién de "La Mina".
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3.3 Alteraciones y Mineralizacion

En general las alteraciones hidrotermales se distribuyen en mayor intensidad en
los cuerpos porfiriticos principalmente en los Porfidos C1, L1, G1 y X2 con sus
respectivas brechas intrusivas, en estos cuerpos se observan en superficie la
presencia de Alteracion Potasica (Magnetita-Actinolita-Feldespato Potasico-
Biotita-Cuarzo), esta alteracion varia en intensidad y asociacion mineraldgica
teniendo en algunas zonas predominancia de Feldespato Potasico o Magnetita o
Biotita. En esta alteracion también se observa vetillas de Cuarzo-Magnetita y
Magnetita-Actinolita. Estos cuerpos porfiriticos también presentan Alteracion
Propilitica (Clorita-Calcita-Pirita-Epidota), donde generalmente se observan los
cristales de Anfiboles reemplazados por clorita y vetillas de Pirita-Clorita-Calcita
y Calcita-Pirita. En los cuerpos porfiriticos del area del Morrén se observa
Silicificacion pervasiva haciendo imposible el reconocimiento del protolito
debido al intenso reemplazamiento de Cuarzo en la roca. En estos Porfidos

también se observa vetillas bandeadas (Cuarzo-Magnetita-Pirita).

En las secuencias volcanicas la alteracion que prevalece es la Alteracion Filica
(Cuarzo-Pirita-Sericita-Arcillas) y vetillas de Cuarzo-Pirita-Sericita, Sericita
como halos, y en algunos sectores se observa alteracion propilitica y Magnetita

diseminada tanto en las lavas como en las tobas.

La mayor parte de estas alteraciones se encuentran sobreimpuestas por

Alteracion Argilica Supérgena (Arcillas).
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La mineralizacion presente en el area se encuentra como minerales supérgenos
de cobre, Crisocola-Malaquita rellenando fracturas y como parches en las rocas
tanto porfiriticas como volcanicas. También se observan vetillas de Cuarzo-
Pirita-Calcopirita, Calcita-Baritina-Bornita-Galena-Calcopirita y Calcita-Pirita-

Calcopirita.

El Oro se encuentra asociado a diversas vetillas de Cuarzo, tanto Cuarzo granular

y vetillas bandeadas de Cuarzo.

3.4 Tipo de Deposito

El depdsito reconocido en la concesion es el Porfido "La Cantera”, ubicado en el
stock del mismo nombre. AngloGold Ashanti / Bema Gold perford seis pozos en
el objetivo de Porfido "La Cantera". Dos pozos lograron interceptos de méas de
noventa metros con leyes superiores a 1 gr/Tn de oro y cobre significativo a poca
profundidad. Otros dos taladros también contenian valores significativos situados

cerca de la superficie.

Bellhaven continuo la perforacion logrando varios pozos con buenos interceptos
de mineralizacion. El depésito de "La Cantera” es de estilo Pérfido de Au/Cu,
siendo el porfido mineralizador el Porfido C1, Pérfido Cantera, el cual es de
composicién dioritica. El pérfido Cantera corta a las rocas volcanicas y se le
asocia una brecha intrusiva, Brecha C1. Finalmente se tiene un evento tardio de
un porfido estéril, Parfido X2, que corta al Porfido C1, a su vez este pérfido

también tiene asociado una brecha intrusiva, Brecha X2. El depdsito de La
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Cantera tiene una geometria relativamente simple, es casi vertical, como se

puede ver en la figura 3.8, y de forma elongada en planta.

La mineralizacion se encuentra en vetillas de cuarzo-sulfuros (Calcopirita-
Bornita), generalmente en la alteracion potésica, el oro se encuentra asociado a

vetillas de cuarzo granular.

En julio de 2012, Bellhaven C & G publico sus recursos minerales inferidos en el
Proyecto de La Mina, por un total de 1,6 millones de onzas de oro y 419M de

libras de cobre.

BELLHAVEN
COPPER & GOLD INC
La Cantera
Seccion
Esquematica
I Brecha X2
M Pérfido X2
M Brecha C1
M Pérfido C1
I Rocas Volcanicas

Om  50m__100m
L S—

Figura 3.8, Seccion Litologica esquematica del Pérfido "La Cantera”.



CAPITULO IV
EXPLORACION GEOQUIMICA

La geoquimica es una herramienta poderosa que en conjunto con un buen
cartografiado litoldgico/estructural y de alteraciones, asi como un estudio geofisico,

puede llegar a constituir una excelente herramienta en la etapa de exploracion.

Todo trabajo de exploracion geoquimica considera de gran importancia las técnicas

de muestreo asi como el analisis quimico que se emplea.

El procesamiento de los datos geoquimicos, las leyes de los elementos de interés,
mediante métodos estadisticos aplicativos es fundamental, ya que permite
caracterizar estos datos geoquimicos en parametros estadisticos los cuales son
derivados a parametros geoquimicos como: el background, "valor de fondo" (BG) y

el threshold, "umbral™ (TH) definiendo asi la anomalia geoquimica.

Toda esta informacion permitird conocer el comportamiento geoquimico en el area
de estudio, que junto con la litologia/geologia estructural/alteraciones y geofisica

permitiran direccionar de una mejor manera la exploracion en el area de estudio.
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4.1 METODOLOGIA DE EXPLORACION GEOQUIMICA

La campafia de exploracion geoquimica realizada por la empresa Bellhaven
Copper & Gold, se uso para delimitar nuevas zonas de interés. La metodologia

que se desarrollo fue la siguiente:

Recopilacion de informacion geoquimica anterior

Bellhaven C&G contaba con una base de datos geoquimicos de la empresa
AngloGold Ashanti (Sociedad Kedahda S.A.), con 983 muestras: 522 muestras
de roca, 368 muestras de suelo y 92 muestras de sedimentos de quebrada. En la
base de datos geoquimica se especifica el tipo de muestra: roca (canal,
"rockchip™ u otros), suelo o sedimento de quebrada, la ubicacion de la muestra,

litologia y alteracion.

Las muestras de roca fueron tomados de manera selectiva, en los alrededores del
principal cuerpo mineralizado, el stock "La Cantera”. La gran mayoria de

muestras fueron muestras de canales de 2m de longitud.

Las muestras de suelo fueron tomadas en una malla regular, pero solo por
sectores, la malla fue de 100m x 100m, las muestras fueron tomados con el
aparato auger. Las muestras de sedimentos de quebrada fueron tomadas de

manera selectiva.

Se contaba con los certificados de laboratorio, ver figura 4.1, donde se observa
que el laboratorio que analizo las muestras fue ALS Chemex, se analizaron 47

elementos por el método de Espectrometria de Emision por Plasma con
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Espectrometro de Masas (ICP-MS), y para el caso del Au se realizo andlisis de
fuego, Au 50 gr FA AA. En el momento de la campafia geoquimica actual se
seguia trabajando con el mismo laboratorio y siguiendo las mismas
especificaciones, por lo cual se decidi6 usar esta base de datos geoquimicos junto
con los nuevos datos que se obtuvieron en la campafia por ser compatibles por lo

explicado lineas arriba.

This is the Final Report and supersedes any preliminary report with this certficate number. Results apply to samples as submitted. Al si %
pages of this report have been checked and approved for release. ignature:

A To: SOCIEDAD KEDAHDA S.A. Page: 1
Ls ch e m E x CALLE 114 NO. 3-01 TORRE A OF. 1206 Finalized Date: 12-SEP-2006
R L ENCE W ANALETICAL Comrm T BOGOTA CUNDINAMARCA Account: SCDKDH
Calle 1LT-1A Mz-D, esq. Calle A COromen
Urb. Ingustr Caflao 01
ALS D
Phone: +51 (1) 574 5700 Fax +51 (1) 5740721  www.alschemex com
CERTIFICATE LI06068956 SAMPLE PREPARATION
ALS CODE DESCRIPTION
Project 44-01-01 LOG24 Pulp Login - Red wio Barcode
P.O. No.: 2000367
This report is for 61 Pulp samples submitted to our lab in Lima, Peru on 27-JUL-2006. ANALYTICAL PROCEDURES
i _ e et ALS CODE DESCRIPTION INSTRUMENT
The fomcigugzze access to data associated with this certificate: AuAADE ‘Au 50g FA AA finish AAS
ME-MS81 47 element four acid ICP-MS
Hg-CV41 Trace Hg - cold vapor/AAS FIMS
Cu-AAB1T Trace Cu - four-acid digestion AAS
To: SOCIEDAD KEDAHDA S A.
ATTN: MONICA URIBE
CALLE 114 NO. 9-01 TORRE A OF. 1206
BOGOTA CUNDINAMARCA
COLOMBIA
Horiaags O

Milder Mascaraqui, Laboratory Manager, Peru

Figura 4.1, Se observa el certificado del laboratorio ALS Chemex, que detalla el
método del anélisis quimico.

Preparacion de la camparia de exploracidon geoguimica

En esta campafia se buscaba cubrir la totalidad de la concesidn, 1794 hectareas,
se contaba con una base topogréafica al detalle, curvas de nivel cada metro, se

disefio el siguiente plan de trabajo:
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1. Cartografiado litoldgico, estructural y alteraciones de toda la concesion, en
esa época solo se tenia el mapa geoldgico de la principal zona de interés,
Stock de "La Cantera”.

2. Muestreo geoquimico de rocas en toda la concesion.

3. Muestreo sistematico de suelos, por medio del auger, en las zonas de mayor
interes.

4. Generacion de nuevas zonas de interés para una futura perforacion.

La zona de estudio cuenta con una gran adversidad, la escasez de afloramientos,
ya gue tiene una gran cobertura vegetal y fuerte meteorizacion, los afloramientos
se encuentran generalmente en los cortes de las carreteras/caminos, en las
quebradas y en los deslizamientos, todos estos afloramientos se recorrieron en su
totalidad para el cartografiado geoldgico y el muestreo geoquimico de rocas,
determinandose 100m como la distancia minima para tomar una muestra en

zonas donde a simple vista no se encuentren indicios de mineralizacion.

Debido a la escasez de afloramientos se tomo la decision de muestrear todas las
zonas de afloramientos, incluso aquellos que a simple vista no tenian indicios de
mineralizacion, se opto por tomar muestras de rockchip en los afloramientos que

se podian y/o muestras de canales de 2m de longitud.

En esta etapa se determino que el muestreo se realizaria en rocas, dejando de
lado las muestras de sedimentos de quebrada, esto debido a la presencia de
muchos centros poblados en el area de estudio, teniendo en las quebradas una
contaminacion antropogeénica fuerte, incluso se podia encontrar hasta cables de
cobre tirados en las quebradas, asi como electrodomésticos. La primera etapa

consistié en muestrear rocas, y en las zonas de interés identificadas se procedi6 a
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realizar muestreo sistematico en una malla regular de 100m x 100m o 50m X
50m de suelos, y si era posible se realizaron trincheras, tal como se hizo en la

anomalia de "Filo de Oro".

En esta etapa también se coordino los permisos para los recorridos durante el
cartografiado y toma de muestras geoquimicas, con lo cual se llevaron a cabo
algunas reuniones con los pobladores y duefios de las haciendas para que se les

explicara en qué consistia el trabajo a realizar por los gedlogos.

Figura 4.2, Se observa gran cobertura vegetal en la zona de estudio.

Desarrollo de la campafa de exploracion geoquimica

En esta etapa se desarrollo el trabajo de campo que consistié en el cartografiado

geoldgico, estructural y de alteraciones, asi como muestreo geoquimico de rocas,
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como se menciono anteriormente las zonas de mayor interés fueron los cortes de

las carreteras/caminos, las quebradas y los deslizamientos.

Las muestras de rocas fueron de dos tipos: rockchip y canales, ver figuras 4.3 (a)

y 4.3 (b), y el peso de las muestras se encontraba entre los 5kg en promedio. En

total en esta campania se tomaron 857 muestras de roca.

Figura 4.3(a),
Se observa una
muestra de
canal tomada en
la zona de "Filo
de Oro", con
una longitud de
2m.

Figura 4.3(b),
Se observa el
afloramiento
de La Cantera,
donde se
tomaron
muestras de
rockchip.
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Las muestras de suelos se tomaron con ayuda del auger (taladro tirabuzon), que
consta de un barreno hueco con cuchillas helicoidales con una rosca en su parte
superior con la que se acopla a otras varillas de acero inoxidable (segun la
profundidad del avance). Esto permite que las cuchillas helicoidales del barreno
corten e impulsen el suelo por su interior conforme se avanza hasta llegar a la
profundidad seleccionada y/o condicionada por la longitud de cada varilla. Se
utiliza sélo en suelos blandos y granulares compuestos por materiales arcillosos,
limosos y arenosos y tiene una capacidad de prospeccion de hasta 4m de
profundidad en funcion de la dureza de los materiales a perforar, las muestras se
tomaron del horizonte B, este horizonte se detecta rapidamente en campo, se
observa un cambio en la coloracion: de una coloracion méas oscura del horizonte
A pasa a una coloracion mas clara (rojizo) del horizonte B, cada muestra pesaba

alrededor de 4Kg. En esta campafia se tomaron 20 muestras de suelo.
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Figura 4.4, Se
observa el muestreo en
suelos por medio del
aparato llamado auger,
se retira todo el
horizonte A, para
proceder a muestrear
4kg del horizonte B.

Durante el muestreo se trato de ser lo mas cuidadoso posible para evitar la
contaminacion de las muestras, algunas de las precauciones que se tomaron

fueron las siguientes:

e Las muestras fueron tomadas bajo la estricta supervision del gedlogo.

e Material de muestreo adecuado y limpio, se utilizo pafios himedos de
alcohol para limpiar la picota entre muestra y muestra.

e Las bolsas fueron selladas correctamente con zunchos plasticos de facil

cerrado.
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e El personal que realizo el muestreo no llevaba puesto ningun anillo u otras
joyas.

e Se realizo el llenado de las tarjetas de muestreo en el acto y con el mayor
cuidado.

Ademas se insertaron las muestras de control como blancos, duplicados y

estdndares. En total en cada grupo de 20 muestras se tenian 3 muestras de

control.

Trabajo de gabinete

En esta etapa se realizo la entrada de datos de campo a la base de datos de las
muestras geoquimicas, esto se hacia de manera diaria y por cada gedlogo

encargado.

Ademas se validd la base de datos geoquimicos de la empresa AngloGold
Ashanti, y se decidi6 trabajar con los datos geoquimicos de AngloGold Ashanti.
La validacion se realizo de una manera simple ya que ambas camparias fueron
analizadas por el mismo laboratorio y bajo las mismas especificaciones y
métodos, se decidio juntar los datos de la anterior campafia con los de la actual
campanfa, luego se plotearon los datos de la anterior campafia con los de la nueva
camparfia y se compararon los valores de las leyes de los elementos de muestras
muy cercanas, coincidiendo los valores de las leyes, de esta manera se validd de

una manera rapida de la base de datos anterior.

Otro aspecto importante en esta etapa fue la homogenizacion de la litologia, para

ello se reviso las descripciones de las muestras de la anterior campafia y se las



49

adapto a las litologias establecidas en el cartografiado en la actual campafia,
luego se ploteo estas homogenizaciones y se comparo con los mapas litoldgicos

generados.

Finalmente se realizo el tratamiento estadistico de los datos geoquimicos
unificados (campafa AngloGold Ashanti y camparia Bellhaven Copper & Gold),

esto se detallara a continuacion.

4.2 Tratamiento Estadistico de los Datos Geoquimicos

4.2.1 Tratamiento Estadistico de Muestras de Roca

Durante la presente campafia se recolecté 857 muestras de rocas y en conjunto
con las muestras de la campafia de AngloGold Ashanti, 522 muestras, se

tuvieron un total de 1379 muestras de roca que se analizaron por 34 elementos.

A partir de las caracteristicas litoldgicas, el estilo de mineralizacién que se
podria asociar con dichas litologias y las edades de las principales unidades
litologicas que afloran en la zona de estudio, se dividié el tratamiento
estadistico por poblaciones. Para una mejor caracterizacion estadistica de los

datos geoquimicos, las poblaciones son las siguientes:

e Poblacién de Rocas Volcanicas
e Poblacion de Rocas Porfiriticas
e Poblacién de Brechas
Para cada poblacion se realizo el tratamiento estadistico de los elementos

quimicos Au y Cu, por ser los de interés econémico.
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Para el procesamiento estadistico se necesito la ayuda de los programas de
Microsoft Excel y Minitab 16.0, para la determinacion de los diferentes
parametros estadisticos también para la elaboracion de los diferentes graficos

estadisticos que se presentaran a continuacion.

a) Poblacion de Rocas Volcanicas

Esta poblacién se encuentra conformada por los flujos lavicos, tobas de
cristales y liticas pertenecientes a la Formacion Combia (Grosse, 1926), con

una edad del Mioceno Tardio (Restrepo et al., 1981).

En esta poblacién se tiene en total 1088 muestras que representan el 78.90%
del total de las muestras de roca, se analizaron por 34 elementos teniendo en
total 36992 valores geoquimicos de los cuales solo se trataron los

correspondientes a los elementos Au y Cu, por ser los de interés econémico.

No hay mucha correlacion entre los elementos quimicos de esta poblacion, tal
como se observa en el dendograma de la figura 4.5, se observa que ni el Au ni
el Cu se correlacionan con los otros elementos, solo se observa correlacion

entre: Na/Sr, TI/W, Cd/Zn y Ag/Pb.
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Dendrograma
Acoplamiento Simple - Distancia: Coeficiente de correlacion
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Figura 4.5, Dendograma de los 34 elementos quimicos analizados en las
muestras de roca, se observa solo correlacion entre Na/Sr, TI/W, Cd/Zn'y Ag/Pb.

Caso del Au

Primero se analizaron los altos y bajos erraticos, para el caso de los valores que
se encontraban por debajo del limite de deteccidn (0.005ppm) se los reemplazo
por la mitad del limite de deteccion (0.0025ppm) y se los considero en el
tratamiento estadistico. Para encontrar los valores altos se analizaron en un
grafico de valores, ver figura 4.6, luego se analizaron estos valores altos y se
determino que tienen un sustento geoldgico, presencia de vetillas de Cuarzo,
Calcita y/o sulfuros, por lo cual no se puede considerar como altos erraticos a
la gran mayoria de ellos, incluso las muestras correspondientes a los valores
méas altos fueron re-analizadas por el laboratorio y ademés se mandaron

muestras de duplicados de campo para corroborar estos valores altos, en
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conclusion estos valores son altos no erraticos y se los considero en el
tratamiento estadistico. Tan solo se considero como alto erratico a un solo
valor, que es una ley de 13.4ppm, ya que el valor es muy alto y podria
enmascarar otras anomalias, se lo reemplazo por el método del tercio menos un

tercio: (AE) por: 0.33+0.33*(AE-0.33), donde AE es el alto errético.

Grafico de Valores de Au (ppm)
14 4 1

12 -

10

Valores Individuales

1 110 219 328 437 546 655 764 873 982
Observacion

Figura 4.6, Gréafico de valores del Au(ppm), se observa los valores altos.
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Para las leyes de Au se tiene los siguientes estadigrafos que se observan en la

figura 4.7.

Estadigrafos de Au (ppm)
Anderson-Darling Test:Normalidad
— A-Cuadrado ~ 210.93
P-Valor < 0.005
Media 0.14864
Desv.Est. 0.37134
Varianza 0.13789
Skew ness 5.2989
Kurtosis 41.9583
N 1088
// Minimo 0.00250
1° Cuattil 0.00250
Mediana 0.01200
T T T T T T 3° Cuartil 0.09675
0.0 0.8 16 24 32 40 Maximo 4.64000
j j ., 95% de Intervalo de Confianza:Media
Distribucion Lognormal 0.12655  0.17073
95% de Intervalo de Confianza:Mediana
0.01000 0.01500
95% de Intervalo de Confianza:Desv.Est.
0 .
95% Intervalo de Confianza e -
Media e
Mediana [
000 004 0.08 01 016

Figura 4.7, Estadigrafos del Au(ppm).

Como se observa el Au no tiene una distribucién normal, por lo cual se
procedio a normalizar los datos de las leyes de Au, para esto se multiplico las
leyes por 1000 y se les saco el logaritmo neperiano, luego a partir de los datos
normalizados se calcul6 el "valor de fondo™" (BG) y el "umbral” (TH), se sabe

que: TH = BG + 2x Desv. Est.
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Estadigrafos de Ln(Au(ppb))

Anderson-Darling Test:Normalidad

A-Cuadrado 44.48
] P-Valor < 0.005
Media 2.9849
Desv.Est. 2.0245
Varianza 4.0988
Skewness 0.600865
Kurtosis -0.885870
N 1088
Minimo 0.9163
1° Cuartil 0.9163
M TH D T e e e fedorn  2ddb
T ) T r T T 3° Cuartil 4.5721
1.25 2.50 375 5.00 6.25 7.50 Maximo 8.4400
_ _ . _ 95% de Intervalo de Confianza:Media
Distribucién normalizada 2.8645 3.1053
95% de Intervalo de Confianza:Mediana
2.3026 2.7081
o 95% de Intervalo de Confianza:Desv. Est.
95% Intervalo de Confianza - e
Media - e
Mediana I < i
22 24 26 28 30 32
Figura 4.8, Estadigrafos del Ln(Au(ppb)).
Luego, se calcul6 el BG y el TH:
Media Desv. Est. TH BG TH
Ln(Au(ppb)) | Ln(Au(ppb)) | (Ln(Au(ppb)) | Au(ppm) | Au(ppm)
Au 2.98 2.02 7.02 0.02 1.12

Para la poblacién de rocas volcanicas se tiene un "valor de fondo" (BG) de

0.02 ppm de Au y un "umbral” (TH) de 1.12ppm de Au.



55

Caso del Cu

Primero se analizaron los altos y bajos erréticos, en este caso no se encontrd
ningun valor por debajo del limite de deteccion. Para encontrar los valores
altos se analizaron en un grafico de valores, ver figura 4.9, donde se
determinaron los valores més altos, luego se analizaron estos valores altos y se
determino que tienen un sustento geoldgico, por lo cual no se puede considerar
como altos erraticos a la gran mayoria de ellos, incluso las muestras
correspondientes a los valores mas altos fueron re-analizadas por el laboratorio
y ademas se mandaron muestras de duplicados de campo para corroborar estos
valores muy altos, en conclusion estos valores son altos no erraticos y se los
considero en el tratamiento estadistico, tan solo se considero como alto erratico
a dos valores, que tenian leyes de 10650ppm y 8940ppm, ya que estos valores
son muy altos y podrian enmascarar otras anomalias, se lo reemplazo por el
método del tercio menos un tercio: (AE) por: 0.33+0.33*(AE-0.33), donde AE

es el alto erratico.
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Para las leyes de Cu se tiene los siguientes estadigrafos que se observan en la
figura 4.10.
Estadigrafos de Cu(ppm)
Anderson-Darling Test:Normalidad
— A-Cuadrado 149.44
P-Valor < 0.005
Media 464.38
Desv.Est. 785.92
Varianza 617667.13
Skewness 2.55915
Kurtosis 7.36379
N 1088
Minimo 1.00
1= 1° Cuartil 23.00
Mediana 118.85
T T T T T T T 3° Cuartil 462.75
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 Méximo 6040.00
. . i 95% de Intervalo de Confianza:Media
Distribucion Lognormal 417.63 511.13
95% de Intervalo de Confianza:Mediana
102.00 142.00
95% Intervalo de Confianza o de7?f;33|° o Conﬁasnzﬁﬁesvﬂ
Media | s
Mediana —o—{
100 20 300 20 500

Figura 4.10, Estadigrafos del Cu(ppm).
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Como se observa el Cu no tiene una distribucién normal y se procedera a
normalizar los datos de las leyes de Cu, para esto se les saco el logaritmo
neperiano, luego a partir de los datos normalizados se calculo el "valor de

fondo" (BG) y el "umbral™ (TH), se sabe que: TH = BG + 2x Desv. Est.

Estadigrafos de Ln(Cu(ppm))

Anderson-Darling Test:Normalidad
A-Cuadrado 6.05
_ _<\— P-Valor < 0.005
] 11| N — Media 4.7086
| ¥ N Desv.Est. 1.8852
1 - Varianza 3.5541
// Skewness  -0.017998
Kurtosis -0.934966
N N 1088
Minimo 0.0000
1° Cuartil 3:1355
Mediana 4.7779
0.00 125 2.50 375 500 6.25 7.50 875 sMuéSiun?g" g;gg
. . ., . 95% de Intervalo de Confianza:Media
Distribucién normalizada 4.5965 4.8208
95% de Intervalo de Confianza:Mediana
4.6250 4.9558
95% Intervalo de Confianza S e
Media { | o |
Mediana 4 t L 4 |
46 47 48 49 50
Figura 4.11, Estadigrafos del Ln(Cu(ppm)).
Luego, se calculd el BG y el TH:
Media Desv. Est. TH BG TH
Ln(Cu(ppm)) | Ln(Cu(ppm)) | (Ln(Cu(ppm)) | Cu(ppm) | Cu(ppm)
Cu 4,709 1.885 8.479 110.94 4812.63

Para la poblacién de rocas volcanicas se tiene un "valor de fondo" (BG) de

110.94 ppm de Cu y un "umbral™ (TH) de 4812.63ppm de Cu.
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b) Poblacién de Rocas Porfiriticas

Esta poblacion se encuentra conformada por rocas intrusivas porfiriticas, tales
como el Porfido Cantera (Porfido C1), el Porfido Limon (Pérfido L1), el

Pérfido La Garrucha (Porfido G1) y otros cuerpos porfiriticos.

En esta poblacidn se tiene en total 204 muestras que representan el 14.79% del
total de muestras de roca, las muestras se analizaron por 34 elementos teniendo
en total 6936 valores geoquimicos de los cuales, al igual que la poblacion
anterior solo se trataron los correspondientes a los elementos Au y Cu, por ser

los de interés econémico.

Entre los elementos quimicos de esta poblacion se observa correlacion, tal
como se muestra en el dendograma de la figura 4.12, se tiene correlacion entre

Au/Cu, ademaés otros elementos que se correlacionan son: Pb/Sb/Ag y Na/Sr.

Dendrograma
Acoplamiento Simple - Distancia: Coeficiente de correlacion
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Figura 4.12, Dendograma de los 34 elementos analizados. Se observa
correlacion entre: Au/Cu, Pb/Sb/Ag y Na/Sr.
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Caso del Au

Primero se analizaron los altos y bajos erraticos, para el caso de los valores que
se encontraban por debajo del limite de deteccion (0.005ppm) se los reemplazo
por la mitad del limite de deteccion (0.0025ppm) y se los considero en el
tratamiento estadistico. Para encontrar los valores altos se analizaron en un
grafico de valores, ver figura 4.13, se analizaron estos valores muy altos y se
determino que tienen un sustento geoldgico, presencia de vetillas de Cuarzo,
Calcita y/o sulfuros, por lo cual no se puede considerar como altos erraticos a
la gran mayoria de ellos, incluso las muestras correspondientes a los valores
mas altos fueron re-analizadas por el laboratorio y ademés se mandaron
muestras de duplicados de campo para corroborar estos valores altos, en
conclusién estos valores son altos no erraticos y se los considero en el

tratamiento estadistico.

Grafico de Datos de Au(ppm)

. =

Valor Individual

._.
i

L 4 I

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201
Observacion

Figura 4.13, Grafico de valores del Au(ppm), se observa los valores
altos.
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Para las leyes de Au se tiene los siguientes estadigrafos que se observan en la

figura 4.14.

Estadigrafos del Au(ppm)

e

Anderson-Darling Test:Normalidad

A-Cuadrado 38.57
P-Valor < 0.005

Media 0.18275
Desv.Est. 0.51078
Varianza 0.26089

Skew ness 7.5579

T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Kurtosis 75.6191

N 204
Minimo 0.00250
1° Cuartil 0.00250
Mediana 0.02250
3° Cuartil 0.16025
Maximo 5.83000

Distribucion Lognormal

95% Intervalo de Confianza

Media I L {

Mediana 1 e

T T T T T T

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

95% de Intervalo de Confianza:Media
0.11224 0.25327

95% de Intervalo de Confianza:Mediana
0.00900 0.03246

95% de Intervalo de Confianza:Desv.Est.
0.46556 0.56580

Figura 4.14, Estadigrafos del Au(ppm).

Como se observa el Au no tiene una distribucion normal, por lo cual se

procedié a normalizar los datos de las leyes de Au, para esto se multiplico las

leyes por 1000 y se les saco el logaritmo neperiano, luego a partir de los datos

normalizados se calculo el "valor de fondo™ (BG) y el "umbral” (TH), se sabe

que: TH = BG + 2x Desv. Est.
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Estadigrafos del Ln(Au(ppb))

Anderson-Darling Test:Normalidad

15 3.0

45

6.0 7.5

A-Cuadrado 8.49
P-Valor < 0.005
Media 3.1862
Desv.Est. 2.1270
Varianza 4.5239
Skewness 0.39715
Kurtosis -1.15398
N 204
Minimo 0.9163
1° Cuartil 0.9163
Mediana 3.1133
3° Cuartil 5.0763
Maximo 8.6708

Distribucion normalizada

95% de Intervalo de Confianza:Media

2.8926 3.4799
95% de Intervalo de Confianza:Mediana
2.1972 3.4800
95% Intervalo de Confianza hH del':gg; e C°"fi;_';z:é?eSVE5t'
Media 1 t L 1
Mediana {1 | L 2 {
212 2.4 2?6 2?8 3..0 3:2 3’4
Figura 4.15, Estadigrafos del Ln(Au(ppb)).
Luego, se calculé el BG y el TH:
Media Desv. Est. TH BG TH
Ln(Au(ppb)) | Ln(Au(ppb)) | (Ln(Au(ppb)) | Au(ppm) | Au(ppm)
Au 3.186 2.127 7.02 0.02 1.70

Para la poblacion de rocas porfiriticas se tiene un "valor de fondo" (BG) de

0.02 ppm de Au y un "umbral” (TH) de 1.70ppm de Au.
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Caso del Cu

Primero se analizaron los altos y bajos erréticos, en este caso no se encontrd
ningun valor por debajo del limite de deteccion. Para encontrar los valores
altos se analizaron en un grafico de valores, ver figura 4.16, donde se
determinaron dichos valores muy altos, se analizaron estos valores muy altos y
se determino que tienen un sustento geoldgico, por lo cual no se puede
considerar como altos erraticos a la gran mayoria de ellos, incluso las muestras
correspondientes a los valores mas altos fueron re-analizadas por el laboratorio
y ademas se mandaron muestras de duplicados de campo para corroborar estos
valores altos, en conclusion estos valores son altos no erraticos y se los

considero en el tratamiento estadistico.

Grafico de Datos del Cu(ppm)
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Figura 4.16, Grafico de valores del Cu(ppm), se observa los valores altos.
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Para las leyes de Cu se tiene los siguientes estadigrafos que se observan en la

figura 4.17.
Estadigrafos del Cu(ppm)
Anderson-Darling Test:Normalidad
A-Cuadrado 27.12
P-Valor < 0.005
Media 341.99
Desv.Est. 662.61
Varianza 439046.91
Skewness 4.5707
Kurtosis 32.0733
/ N 204
/] Minimo 1.00
1° Cuartil 9.25
Mediana 53.00
T T T T T T 3° Cuartil 383.75
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 Méximo 6213.20
L. ., 95% de Intervalo de Confianza:Media
Distribucion Lognormal 250.52 433.46
95% de Intervalo de Confianza:Mediana
40.00 89.46
. 95% de Intervalo de Confianza:Desv.Est.
95% Intervalo de Confianza ’
603.94 733.99
Media - t - i
Mediana Fo—
0 100 200 300 400

Figura 4.17, Estadigrafos del Cu(ppm).

Como se observa el Cu no tiene una distribucion normal, por lo cual se
procederd a normalizar los datos de las leyes de Cu, para esto se les saco el
logaritmo neperiano, luego a partir de los datos normalizados se calculd el
"valor de fondo" (BG) y el "umbral" (TH), como se sabe:

TH =BG + 2x Desv. Est.
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Estadigrafos del Ln(Cu(ppm))
Anderson-Darling Test:Normalidad
— - A-Cuadrado 2.64
— -'—'\— P-Valor < 0.005
/ Media 4.1164
\ Desv.Est. 2.1234
—1 \ Varianza 4.5087
- Skewness 0.02987
Kurtosis -1.18165
N 204
Minimo 0.0000
\ 1° Cuartil 2.2236
Mediana 3.9687
. , . T T I 3° Cuartil 5.9478
0.0 15 3.0 45 6.0 75 Maximo 8.7344
. ., B 95% de Intervalo de Confianza:Media
Distribucion normalizada 3.8232 4.4095
95% de Intervalo de Confianza:Mediana
3.6889 4.4938
0, - 95% de Intervalo de Confianza:Desv.Est.
95% Intervalo de Confianza . S
Media 1 t * {
Mediana t > {
3.,6 3.'8 4f0 4.'2 4?4 4..6
Figura 4.18, Estadigrafos del Ln(Cu(ppm)).
Luego, se calcul6 el BG y el TH:
Media Desv. Est. TH BG TH
Ln(Cu(ppm)) | Ln(Cu(ppm)) | (Ln(Cu(ppm)) | Cu(ppm) | Cu(ppm)
Cu 4116 2.123 8.479 61.31 4281.25

Para la poblacion de rocas porfiriticas se tiene un "valor de fondo" (BG) de

61.31 ppm de Cu y un "umbral™ (TH) de 4281.25ppm de Cu.
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¢) Poblacién de Brechas

Esta poblacién se encuentra conformada por todos los distintos tipos de

brechas que afloran en la concesion.

En esta poblacion se tiene en total 87 muestras que representan el 6.31% del
total de muestras de roca, pero se retiraron 19 muestras de canales que se
realizaron en una trinchera en la zona conocida como "Filo de Oro", estas
muestras no se consideraron en el analisis estadistico ya que son sumamente
selectivas en la mineralizacion y corresponden a un area pequefia, y llevaria a
exagerar la anomalia en esa zona, ademas se cuenta con muestras de rockchip
de la zona, las que definieron en primera instancia dicha anomalia, por lo cual
solo se consideraran 68 muestras de brechas y se analizaron por 34 elementos
teniendo en total 2312 valores geoquimicos de los cuales, al igual que la
poblacién anterior solo se trataron los correspondientes a los elementos Au y

Cu, por ser los de interés econémico.

Entre los elementos quimicos en esta poblacion se observa correlacion, tal
como se muestra en el dendograma de la figura 4.19, se observa una cierta

correlacion entre Au/Cuy el W/Mn.
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Dendrograma
Acoplamiento Simple - Distancia: Coeficiente de correlacion
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Figura 4.19, Dendograma de los 34 elementos analizados. Se observa correlacion
entre: Au/Cuy W/Mn.

Caso del Au

Primero se analizaron los altos y bajos erraticos, para el caso de los valores que
se encontraban por debajo del limite de deteccidn (0.005ppm) se los reemplazo
por la mitad del limite de deteccion (0.0025ppm) y se los considero en el
tratamiento estadistico. Para encontrar los valores altos se analizaron en un
grafico de valores, ver figura 4.20, se analizaron estos valores muy altos y se
determino que tienen un sustento geoldgico, presencia de vetillas de Cuarzo
bandeado, Calcita y/o sulfuros, por lo cual no se puede considerar como altos
erraticos a la gran mayoria de ellos, incluso las muestras correspondientes a los
valores mas altos fueron re-analizadas por el laboratorio y ademas se mandaron

muestras de duplicados de campo para corroborar estos valores altos, en
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conclusion estos valores son altos no erraticos y se los considero en el

tratamiento estadistico.

Valor Individual

Grafico de Datos de Au(ppm)
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Figura 4.20, Grafico de valores del Au(ppm), se observa los valores altos.
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Para las leyes de Au se tiene los siguientes estadigrafos que se observan en la

figura 4.21.
Estadigrafos de Au(ppm)

Anderson-Darling Test:Normalidad
A-Cuadrado 9.90
P-Valor < 0.005
Media 0.30520
Desv.Est. 0.50403
Varianza 0.25404
Skewness 1.69454
Kurtosis 1.94616
N 68
Minimo 0.00250
| 1°Cuarti  0.00250
Mediana 0.01100
T T T T Y S—— 3° Cuartil 0.54775
00 04 0.8 12 16 20 Méaximo 2.02000

j j ., 95% de Intervalo de Confianza:Media
Distribucion Lognormal 0.18320  0.42720

95% de Intervalo de Confianza:Mediana
0.00250 0.07473

95% de Intervalo de Confianza:Desv. Est.

0,
95% Intervalo de Confianza GEE e
Media } o |
Mediana Fe———
00 01 02 03 0.4

Figura 4.21, Estadigrafos del Au(ppm).

Como se observa el Au no tiene una distribucién normal, por lo cual se
procedioé a normalizar los datos de las leyes de Au, para esto se multiplico las
leyes por 1000 y se les saco el logaritmo neperiano, luego a partir de los datos
normalizados se calcul6 el "valor de fondo" (BG) y el "umbral” (TH), se sabe

que: TH = BG + 2x Desv. Est.



69

Estadigrafos del Ln(Au(ppb))

Anderson-Darling Test:Normalidad
A-Cuadrado 4.69
P-Valor < 0.005
Media 3.3920
Desv.Est. 2.5206
Varianza 6.3535
Skewness 0.39943
Kurtosis -1.51878
N 68
T T e Minimo 0.9163
L ~—— 1° Cuarti 0.9163
—f_l_ 1 Mediana 2.3979
T T T T T 3° Cuartil 6.2878
15 2 i e 89 Maximo 7.6109
B B ., . 95% de Intervalo de Confianza:Media
Distribucién normalizada 2.7818 4.0021
95% de Intervalo de Confianza:Mediana
0.9163 4.3112
95% de Intervalo de Confianza:Desv.Est
0,
95% Intervalo de Confianza o ST
Media 4 } <5 |
Med| t - |

Figura 4.22, Estadigrafos del Ln(Au(ppb)).

Como se observa en el gréafico 4.22, no se ha podido normalizar la poblacion de
leyes de oro, sigue siendo erratica, esto se debe a la naturaleza de la poblacién,
ya que por tratarse de brechas se tiene una alta erraticidad y en esta poblacion
estan agrupadas todos los tipos de brechas, ya que si se separaban por cada tipo
de brecha no se hubiese tenido la cantidad minima de muestras (40 muestras)
en cada sub-poblacién de brechas. Si se quisiera calcular el "umbral™ TH de la

manera usual se tendria serios problemas, como se muestra a continuacion.
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Se calcul6 el BG y el TH:

Media Desv. Est. TH BG TH
Ln(Au(ppb)) | Ln(Au(ppb)) | (Ln(Au(ppb)) | Au(ppm) | Au(ppm)
Au 3.392 2.521 8.434 0.03 4.60

Notese que el "umbral” (TH), 4.60ppm, es mayor que el valor maximo de la
poblacion, 2.02ppm, por lo cual no se tendria anomalia alguna, por esta razén
se procedié a calcular el "umbral™ (TH) por medio de la frecuencia acumulada,

se considero como "umbral™ (TH) a los valores mayores al 97.5%.

Histograma Acumulado del Au(ppm)

Normal
o, - o
97.5 st N 68
=
o

i/

Porcentaje Acumulado
3

) 7

0 T T T T T T T T
-0.8 -0.4 0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

Au (ppm) 1.25

Figura 4.23, Histograma Acumulado del Au(ppm).

Finalmente se tiene para la poblacion de brechas un "umbral™ (TH) de 1.25ppm

de Au.
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Caso del Cu

Primero se analizaron los altos y bajos erréticos, en este caso no se encontrd
ningun valor por debajo del limite de deteccion. Para encontrar los valores
altos se analizaron en un grafico de valores, ver figura 4.24, se analizaron estos
valores muy altos y se determino que tienen un sustento geoldgico, por lo cual
no se puede considerar como altos erraticos a la gran mayoria de ellos, incluso
las muestras correspondientes a los valores mas altos fueron re-analizadas por
el laboratorio y ademas se mandaron muestras de duplicados de campo para
corroborar estos valores altos, en conclusion estos valores son altos no

erraticos y se los considero en el tratamiento estadistico.

Grafico de Datos de Cu(ppm)

3000 |

2500 -

2000 -

1500 -

—-
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L
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I .,

'z

15 22 29 36 43 50 57 64
Observacion

—
(0¢]

Figura 4.24, Grafico de valores del Cu(ppm), se observa los valores altos.
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Para las leyes de Cu se tiene los siguientes estadigrafos que se observan en la

figura 4.25.
Estadigrafos de Cu(ppm)
Anderson-DarlingTest:Normalidad
A-Cuadrado 13.14
P-Valor < 0.005
IMedia 459.96
Desv.Est. 824.05
Varianza 679057.23
Skew ness 1.66979
Kurtosis 1.16710
N 68
Minimo 3.00
.-,.-——"‘_\’_{_I 1° Cuartil 11.00
_I Mediana 30.95
T T — T T 1 3° Cuartil 264.00
0 600 1200 1800 2400 Maximo 2780.00
. . ., 95% de Intervalo de Confianza:Media
Distribucion Lognormal 260.50 650.42
95% de Intervalo de Confianza:Mediana
18.96 66.26
95% de Intervalo de Confianza:Desv. Est.
0
95% Intervalo de Confianza e e
Media- I L {
Mediana{ |o—|
0 100 200 300 400 500 600

Figura 4.25, Estadigrafos del Cu(ppm).

Como se observa el Cu no tiene una distribucion normal, por lo cual se
procederd a normalizar los datos de las leyes de Cu, para esto se les saco el
logaritmo neperiano, luego a partir de los datos normalizados se calcul6 el
"valor de fondo" (BG) y el "umbral* (TH), se sabe que:

TH =BG + 2x Desv. Est.
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Estadigrafos de Ln(Cu(ppm))

Anderson-DarlingTest:Normalidad

] A-Cuadrado 2.64
P-Valor < 0.005
| Media 4.1028
Desv.Est. 2.1163
Varianza 4.4787
sanll Skewness 0.617740
// Kurtosis -0.948426
N 68
Minimo 1.0986
~ 1° Cuartil 2.3979
I Mediana 3.4319
T T T T T 3° Cuartil 5.5726
15 3.0 45 6.0 75 Maximo 7.9302
. . ., . 95% de Intervalo de Confianza:Media
Distribucién normalizada 3.5905 4.6150
95% de Intervalo de Confianza:Mediana
2.9408 4.1894
95% de Intervalo de Confianza:Desv.Est.
0,
95% Intervalo de Confianza 5108 95466
Media- } o |
di t L |
3.00 325 350 375 400 425 450

Figura 4.26, Estadigrafos del Ln(Cu(ppm)).

Como se observa en la figura 4.26, no se ha podido normalizar la poblacién de
leyes de Cu, sigue siendo errética, inclusive se pueden distinguir por lo menos
dos sub-poblaciones, esto debido a la naturaleza erratica de la poblacion (en
esta poblacion estan agrupadas todos los tipos de brechas), ya que si se
separaban por cada tipo de brecha no se hubiese tenido la cantidad minima de
muestras (40 muestras) en cada sub-poblacion de brechas. Si se quisiera
calcular el "umbral™ (TH) de la manera usual se tendria el mismo problema que

el caso anterior del Au, como se muestra a continuacion.
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Se calcul6 el BG y el TH:

Media Desv. Est. TH BG TH
Ln(Cu(ppm)) | Ln(Cu(ppm)) | (Ln(Cu(ppm)) | Cu(ppm) | Cu(ppm)
Cu 4.103 2.116 8.479 60.52 4167.20

Notese que el "umbral™ (TH), 4167.20ppm, es mayor que el valor maximo de
la poblacion, 2780ppm, por lo cual no se tendria anomalia alguna, por esta
razon se procedio a calcular el "umbral” (TH) por medio de la frecuencia

acumulada, se considero como "umbral” (TH) a los valores mayores al 97.5%.

Histograma Acumulativo de Cu(ppm)

Normal
Media 460.0
égo( - DesvEst 824.0
; N &3
il 7
: A
3 601 /
<
L2
s /
40
: o
&
20 -
0 T L} 1 Ll L L L)
-1200 -600 0 600 1200 1800 2400
Cu (ppm) 2100

Figura 4.27, Histograma Acumulativo de Cu(ppm).

Finalmente se tiene, para la poblacion de brechas un "umbral™ (TH) de

2100ppm de Cu.
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4.2.2 Tratamiento Estadistico de Muestras de Suelo:

Durante la presente campafia se recolectaron 20 muestras de suelos pero al
juntarlas con las muestras de la campafia de AngloGold Ashanti, 368 muestras,

se tiene un total de 388 muestras de suelo que se analizaron por 34 elementos.

Se realizo el tratamiento estadistico de los elementos quimicos Au y Cu, por

ser los de interés econdmico.

Para el procesamiento estadistico se necesito la ayuda de los programas de
Microsoft Excel y Minitab 16.0, para la determinacion de los diferentes
parametros estadisticos y también para la elaboracién de los diferentes graficos
estadisticos que se presentan a continuacion. Entre los elementos quimicos en
esta poblaciébn no hay mucha correlacion, tal como se observa en el
dendograma de la figura 4.28, se observa solo correlacion entre: Au/Ag/Bi, el

Cu no tiene buena correlacion con ningin elemento.
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Dendrograma
Acoplamiento Simple - Distancia: Coeficiente de correlacion
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Figura 4.28, Dendograma de los 34 elementos quimicos analizados en las
muestras de suelo, se observa solo correlacion entre: Au/Ag/Bi, el Cu no tiene
buena correlacién con ningin elemento.

Caso del Au

Primero se analizaron los altos y bajos erraticos, para el caso de los valores que
se encontraban por debajo del limite de deteccién (0.005ppm) se los reemplazo
por la mitad del limite de deteccion (0.0025ppm) y se los considero en el
tratamiento estadistico. Para encontrar los valores altos se analizaron en un
gréafico de valores, ver figura 4.29, donde se determinaron los valores muy
altos, se analizaron estos valores muy altos y se determino que tienen un
sustento geoldgico, por lo cual no se puede considerar como altos erraticos a la
gran mayoria de ellos, siendo estos valores altos no erraticos y se los

considero en el tratamiento estadistico, tan solo se considero como alto erratico
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a un solo valor, que es una ley de 3.49ppm, ya que el valor es muy alto y
podria enmascarar otras anomalias, se lo reemplazo por el método del tercio

menos un tercio: (AE) por: 0.33+0.33*(AE-0.33), donde AE es el alto errético.

Grafico de Datos de Au(ppm)

Valores Individuales
N

1 40 79 118 157 196 235 274 313 352
Observacion

Figura 4.29, Grafico de valores del Au(ppm), se observa los valores altos.
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Para las leyes de Au se tiene los siguientes estadigrafos que se observan en la

figura 4.30.
Estadigrafos del Au(ppm)

Anderson-Darling Test:Normalidad

) A-Cuadrado ~ 103.68

P-Valor < 0.005

Media 0.04530

Desv.Est. 0.16472

Varianza 0.02713

Skew ness 6.3638

Kurtosis 42.8934

N 388

Minimo 0.00250

1° Cuartil 0.00250

Mediana 0.00600

T T T T T T T 3° Cuartil 0.02100

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 Maximo 1.37200
. ., 95% de Intervalo de Confianza:Media

Distribucion Lognormal 0.02885  0.06174
95% de Intervalo de Confianza:Mediana

0.00500 0.00700
95% de Intervalo de Confianza:Desv.Est.

0,
95% Intervalo de Confianza —_— —
Media 4 I L 1
Mediana 4 el
0.00 001 002 0.03 0.04 0.05 006

Figura 4.30, Estadigrafos del Au(ppm).

Como se observa el Au no tiene una distribucién normal, por lo cual se
procedioé a normalizar los datos de las leyes de Au, para esto se multiplico las
leyes por 1000 y se les saco el logaritmo neperiano, luego a partir de los datos
normalizados se calcul6 el "valor de fondo" (BG) y el "umbral” (TH), se sabe

que: TH = BG + 2x Desv. Est.
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Estadigrafos de Ln(Au(ppb)

Anderson-Darling Test:Normalidad

— A-Cuadrado 22.78
P-Valor < 0.005
Media 2.1635
Desv.Est. 1.4720
Varianza 2.1667
Skewness 1.22093
Kurtosis 1.06157
N 388
Minimo 0.9163
1° Cuartil 0.9163
T T T T T T 3° Cuartil 3.0445
g z 4 5 u Méaximo 7.2200
i i ., . 95% de Intervalo de Confianza:Media
Distribucién normalizada 2.0166 2.3105
95% de Intervalo de Confianza:Mediana
1.6094 1.9459
95% Intervalo de Confianza b delln;:;'o = Confl'?;;oesv'm
Media ] I L i
Mediana [ - |
1.l6 1:8 2.l0 2.v2 2?4
Figura 4.31, Estadigrafos del Ln(Au(ppb)).
Luego, se calcul6 el BG y el TH:
Media Desv. Est. TH BG TH
Ln(Au(ppb)) | Ln(Au(ppb)) | (Ln(Au(ppb)) | Au(ppm) | Au(ppm)
Au 2.164 1.472 5.108 0.01 0.17

Para la poblacién de suelos se tiene un "valor de fondo" (BG) de 0.01 ppm de

Auy un "umbral” (TH) de 0.17ppm de Au.
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Caso del Cu

Primero se analizaron los altos y bajos erréticos, en este caso no se encontrd
ningun valor por debajo del limite de deteccion. Para encontrar los valores
altos se analizaron en un grafico de valores, ver figura 4.32, donde se
determinaron dichos valores muy altos, se analizaron estos valores muy altos y
se determino que tienen un sustento geoldgico, por lo cual no se puede
considerar como altos erraticos a la gran mayoria de ellos, tan solo se considero
como alto erratico a un valor, que tiene una ley de 3050ppm, ya que este valor
es muy altos y podrian enmascarar otras anomalias, se lo reemplazo por el
método del tercio menos un tercio: (AE) por: 0.33+0.33*(AE-0.33), donde AE

es el alto erratico.

Grafico de Datos de Cu(ppm)

1
3000 - n
2500 -
2000 -
1500 -

1000 -

Valor Individual

500 -

1 40 79 118 157 196 235 274 313 352
Observacion

Figura 4.32, Grafico de valores del Cu(ppm), se observa los valores altos.
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Para las leyes de Cu se tiene los siguientes estadigrafos que se observan en la

figura 4.33.
Estadigrafos de Cu(ppm)
Anderson-Darling Test:Normalidad
A-Cuadrado 32.30
] P-Valor < 0.005
Media 95.76
B Desv.Est. 127.99
Varianza 16381.79
Skewness 3.6158
Kurtosis 19.4818
//' N 388
H Minimo 2.90
1° Cuartil 19.60
Mediana 38.75
T T T T T T T T 3° Cuartil 145.88
0 150 300 450 600 750 900 1050 Méaximo 1050.00
. . ., 95% de Intervalo de Confianza:Media
Distribucion Lognormal 82.8 108.53
95% de Intervalo de Confianza:Mediana
33.71 52.42
95% de Intervalo de Confianza:Desv.Est.
0,
95% Intervalo de Confianza o 137,60
Media- t > 1
di |l L J 1
P 60 80 100

Figura 4.33, Estadigrafos del Cu(ppm).

Como se observa el Cu no tiene una distribucion normal, por lo cual se
procederd a normalizar los datos de las leyes de Cu, para esto se les saco el
logaritmo neperiano, luego a partir de los datos normalizados se calculd el
"valor de fondo" (BG) y el ‘"umbral* (TH), se sabe que:

TH =BG + 2x Desv. Est.



Summary for Ln(Cu(ppm)

Al

Do,

Anderson-Darling Test:Normalidad

T T
1 2

T T
3 4

6 7

A-Cuadrado 4.43
P-Valor < 0.005
Media 3.8884
Desv.Est. 1.1893
Varianza 1.4144
Skewness 0.120944
Kurtosis -0.872522
N 388
Minimo 1.0647
1° Cuartil 2.9755
Mediana 3.6571
3° Cuartil 4.9827
Maximo 6.9565

Distribucién normalizada

95% Intervalo de Confianza

3.7697

3.5178

95% de Intervalo de Confianza:Media

4.0071

95% de Intervalo de Confianza:Mediana

3.9592

95% de Intervalo de Confianza:Desv.Est

1.1111 1.2794
Media t L {
Mediana{ | > !
Figura 4.34, Estadigrafos del Ln(Cu(ppm)).
Luego, se calcul6 el BG y el TH:
Media Desv. Est. TH BG TH
Ln(Cu(ppm)) | Ln(Cu(ppm)) | (Ln(Cu(ppm)) | Cu(ppm) | Cu(ppm)
Cu 3.888 1.189 6.266 48.81 526.37

Para la poblacion de suelos se tiene un "valor de fondo" (BG) de 48.81 ppm de

Cu y un "umbral” (TH) de 526.37ppm de Cu.
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4.3 Interpretacion de los Datos Geoquimicos y Determinacion de Anomalias

Las anomalias que se presentan en el area de estudio son el resultado de un
muestreo sistemético de suelos y rocas, siendo estas anomalias, determinadas
sobre la base de un procesamiento estadistico que fue realizado con un sustento

geoldgico.

Las anomalias geoquimicas se interpretaron a partir del andlisis de los "valores
de fondo" (BG) y "umbrales” (TH) en cada ambiente. En la tabla 4.1, se puede
observar los "valores de fondo” (BG) y "umbrales” (TH) para el Auy Cu, tanto
para muestras de rocas, en cada una de sus poblaciones, y muestras de suelo.

Tabla 4.1, Valores del BG y TH en muestras de roca y
suelo.

Au (ppm) Cu (ppm)
BG TH BG TH
Volcanicos| 0.02 1.12 110.94 | 4812.63
Porfidos 0.02 1.7 61.31 4281.25
Brechas 0.03 1.25 60.52 2100
Suelos 0.01 0.17 48.81 536.37

Rocas

A raiz de estos valores se determinaron los valores de los rangos para la
elaboracién de los mapas geoquimicos, ver tabla 4.2, y de esta manera

determinar las anomalias geoquimicas.

Para las muestras de suelos se elaboro un mapa geoquimico de isovalores, debido
a que estas muestras contaban con una malla regular en los sectores muestreados,
caso contrario para las muestras de roca que no contaban con una malla regular y

se tuvo que elaborar un mapa geoquimico de "puntos” (dot map).



Tabla 4.2, Valores de los rangos de Au y Cu, para

la elaboracion de los mapas geoquimicos.

Rangos Rangos
(Auppm) (Cuppm)
0 0.005|0 60
o [0.005 0.02 {60 110
S 10.02 0.5(110 1000
™ o5 1.7]1000 4800
1.7 >1.7 4800 >4800
0 0.005|0 50
@ |0.005 0.01(50 100
2 |0.01 0.17 100 536
@ 10.17 0.5|536 1000
0.5 >0.5|1000 >1000

Color

Amarillo

Amarillo
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A partir de los valores mostrados en la tabla 4.2, se elaboraron los mapas

geoquimicos, tal como se muestran a continuacion:
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Figura 4.35, Mapa Geoquimico de Au de las muestras de suelo.
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Figura 4.36, Mapa Geoquimico de Au de las muestras de roca.
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Figura 4.37, Mapa Geoquimico de Cu de las muestras de suelos.
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Figura 4.38, Mapa Geoquimico de Cu de las muestras de rocas.
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Del analisis de los mapas geoquimicos mostrados anteriormente, se determino 3

anomalias:

e Anomalia "La Garrucha".
e Anomalia "Filo de Oro".

e Anomalia "La Cristalina/Cadenas"

A continuacién se describe cada una de las anomalias mencionadas:

Anomalia ""'La Garrucha"

Anomalia de Au/Cu, se encuentra en la parte central/oriental de la concesién, se
trata de un afloramiento de roca porfiritica, Pdrfido G1 y Pdrfido G2, con
alteracion potésica (Magnetita-Feldespato Potasico), vetillas de Cuarzo-Sulfuros

(Pirita-Calcopirita).

En esta anomalia se encontraron leyes de hasta 1.3 gr/Tn de Au 'y 0.24% de Cu.

Anomalia ""Filo de Oro"'

Anomalia de Au/Cu, se encuentra al norte del stock "La Cantera", se trata de un
afloramiento de brecha intrusiva, Brecha L1, y de roca porfiritica, Porfido L1,
con alteracion argilica y cortado por vetillas bandeadas de Cuarzo-Pirita (grano

fino), con una orientacidn preferencial de E-W y buzamientos casi verticales.

En esta anomalia se encontraron leyes de hasta 5 gr/Tn de Au y 0.8% de Cu,
ademas se realizo una trinchera de orientacion casi N-S, donde se obtuvo valores

alentadores de Au, alrededor de 50m de valores econémicos de Au.
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Anomalia "'La Cristalina/Cadenas"

Anomalias de Au/Cu, son un grupo de 3 anomalias que se encuentra en la parte
suroriental de la concesion, se trata de afloramientos de rocas volcénicas, toba de
cristales y flujos lavicos, con alteracion argilica y algunas vetillas de Calcita-

Baritina-Cuarzo, de orientacion preferencial E-W.

En esta anomalia se encontraron leyes hasta 13.4 gr/Tn de Au y 1% de Cu, pero

estos valores son puntuales.
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Figura 4.39, Mapa de Anomalias Geoquimicas, con su respectiva

importancia.

Importancia 1: Anomalia "La Garrucha", Importancia 2: Anomalia "Filo de

Oro", Importancia 3, 4 y 5: Anomalia "La Cristalina/Cadenas".
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4.4 Relacién de las Anomalias Geoquimicas con la Geologia y Geofisica

A continuacion se analiza las relaciones entre las anomalias geoquimicas y la

geologia (litologia y geologia estructural) y la geofisica.

4.4.1 Relacion: Geoquimica con Geofisica
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Se realizo un levantamiento magnetométrico aéreo, ver figura 4.40, tratando de
establecer nucleos porfiriticos con alteracion potéasica (Magnetita), se
obtuvieron varias anomalias magnetométricas, pero no todas estaban
relacionadas con intrusivos porfiriticos, la mayoria de las anomalias estan
relacionadas con flujos lavicos basalticos (fuertemente magnéticos) y algunas
brechas con cemento de magnetita.
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Figura 4.40, Mapa Magnetométrico de la concesion.
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Pero como se observa en la figura 4.41, la anomalia "La Garrucha"” es la mas
parecida geofisicamente al Porfido de La Cantera, ambos caen en un alto
magnetometrico, ademas la Anomalia "Filo de Oro", también se encuentra
cerca de un ligero alto magnetométrico, caso contrario las anomalias de
"La Cristalina/Cadenas” se encuentran en bajos magnetométricos, pero con un

alto magnetométrico mediamente cercano, al oeste de las anomalias.
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Figura 4.41, Mapa Magnetomeétrico con las Anomalias Geoquimicas.
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4.4.2 Relacion: Geoquimica con Litologia/Mineralizacion

Las anomalias geoquimicas se encuentran en dos tipos de roca, intrusivos
porfiriticos, como L1y G1, y rocas volcanicas, tal como se observa en la figura
4.42. La Anomalia de "La Garrucha" se encuentra relacionada al intrusivo
porfiritico G1, con alteracion potéasica rica en feldespato potasico-magnetita,
vetillas de Cuarzo-Sulfuros (Pirita-Calcopirita), que tiene un estilo de

mineralizacion tipo Pérfido de Au/Cu.

La Anomalia "Filo de Oro" se encuentra en el contacto entre el intrusivo
porfiritico Porfido L1, la brecha intrusiva Brecha L1 y tobas de cristales. El
estilo de mineralizacion difiere con el del tipo Porfido de Au/Cu, se tiene la
roca argilizada con presencia de vetillas milimétricas-centimétricas bandeadas
de Cuarzo-Pirita fina, de orientacion preferencia E-W, por lo cual el estilo de

mineralizacion se podria asemejar al de tipo epitermal.

Las anomalias de "La Cristalina/Cadenas" se encuentran relacionadas con rocas
volcanicas, tobas y flujos lavicos, rocas argilizadas y con vetillas milimétricas
de Cuarzo-Calcita-Baritina, con orientacion preferencial E-W, por lo cual el

estilo de mineralizacion se asemeja més al tipo epitermal.
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Figura 4.42, Mapa Litologico con las Anomalias Geoquimicas.
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4.4.3 Relacion Geoquimica con Geologia Estructural

Tal como se observa en la figura 4.43, las anomalias geoquimicas se
encuentran solo en la parte oriental de la falla central, ademas en la figura 4.44,
se puede observar que los valores de las leyes altas de Au se encuentran
alineados de manera N-S, a lo largo de la Falla Cantera. Las anomalias de "La
Cristalina/Cadenas™ se encuentran relacionadas a la estructura circular presente

en esa area.
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Figura 4.43, Mapa Estructural con las Anomalias Geoquimicas.
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Figura 4.44, Mapa Estructural con los datos geoquimicos de Au(ppm).



CAPITULO V
CONTROLES DE MINERALIZACION

La mineralizacion en la concesién estd relacionada basicamente a los controles
estructurales y litolégicos que no han sido entendidos en su totalidad.
A continuacion se presentan las principales ideas interpretadas de las observaciones

recogidas de campo y gabinete.

5.1 CONTROLES ESTRUCTURALES

Es el principal control de la mineralizacion, se observa una fuerte influencia de
las estructuras N-S, de tal manera que la Falla Central divide la concesion en dos
zonas: Zona Oeste, caracterizada por valores muy bajos en Au y Cu y la Zona
Este, donde se tienen los valores més altos en Au y Cu, y ademés en la
magnetometria se observa altos magnéticos alargados orientados a lo largo de

esta falla, tal como se observa en la figura 5.1.

Las anomalias geoquimicas y las leyes mas altas en Au y Cu se encuentran
alineados a lo largo de la falla N-S, Falla Cantera. Vetillas mineralizadas como,

vetillas bandeadas de Cuarzo-Pirita fina, en la Anomalia "Filo de Oro", y vetillas
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de Calcita-Baritina-Cuarzo, en las Anomalias "La Cristalina/Cadenas", tienen

una orientacion preferencial E-W en ambos casos.
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Figura 5.1, Mapa Magnetométrico, se observa las principales estructuras.

Finalmente se tiene a las estructuras circulares, como en el caso de las anomalias

de "La Cristalina/Cadenas” que se encuentran relacionadas a una estructura

circular.
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5.2 Controles Litologicos

Antes del presente estudio, se pensaba que la mineralizacion en la concesion se
encontraba solo en intrusivos porfiriticos, asociado a depositos del tipo Porfido
de Au/Cu, como por ejemplo en el Porfido "La Cantera" y también en la zona de
"La Garrucha", pero con el presente estudio se evidencio la presencia de
mineralizacion en rocas volcanicas, tobas y flujos lavicos, es claro que se trata de
otro estilo de mineralizacion, por lo cual se puede considerar a las rocas

volcanicas como otro posible metalotecto en el area de estudio.

5.3 Generacion de Nuevas Zonas de Interés

Luego de analizar las anomalias geoquimicas en conjunto con la geofisica,
litologia y geologia estructural se determinaron nuevas zonas de interés, ver
figura 5.2, las cuales coincidieron con las anomalias geoquimicas que se
determinaron en el Capitulo 1V, pero ahora con una mayor base geoldgica y

geofisica, se han establecido como "Zonas de Interés".

Las zonas de interés son las siguientes y estan enumeradas segun su prioridad:
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a) Zonade "La Garrucha'

Se encuentra ubicada en la Anomalia Geoquimica del mismo nombre, en la parte
central oriental de la concesion, corresponde tanto a una anomalia geoquimica,
altos valores de Au y Cu, como a un alto magnetométrico, relacionado con el
intrusivo porfiritico G1 y G2 que presenta alteracion potésica, ademas de tener
vetillas de Cuarzo-Sulfuros (Pirita-Calcopirita), por lo cual se lo relaciona con un
depdsito del tipo Pérfido de Au/Cu.

Esta zona es de prioridad uno, se recomienda un estudio geofisico a detalle de
magnetometria, cargabilidad y resistividad eléctrica, para poder delimitar el

cuerpo y poder orientar de mejor manera la perforacion.

b) Zona de 'Filo de Oro"

Se encuentra ubicada en la Anomalia Geoquimica del mismo nombre, al norte
del stock de "La Cantera", corresponde a una anomalia geoquimica, altos valores
de Au y Cu, se la puede relacionar con un ligero alto magnético, la zona de
interés se encuentra justo en el contacto de un intrusivo porfiritico, Porfido L1,
brecha intrusiva, Brecha L1 y rocas volcanicas, las rocas presentan una
alteracion argilica, y la mineralizacion esta en vetillas de Cuarzo bandeado con
Pirita fina, de orientacion preferencial E-W. Esta zona es de prioridad dos, se
realizo un trinchera que permitié un mejor entendimiento de las estructuras
presentes en la zona, se recomienda una campafa exploratoria de perforacion

diamantina.
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c) Zonade "'La Cristalina/Cadenas’

Se encuentra ubicada en la Anomalia Geoquimica del mismo nombre, la parte
suroriental de la concesién, corresponde a tres anomalias geoquimicas, altos
contenidos de Au y Cu, estas anomalias geoquimicas se encuentran al este de un
alto magnético cercano. Estas anomalias se encuentran emplazadas en rocas
volcéanicas, tobas y flujos lavicos, argilizados con vetillas de Calcita-Cuarzo-
Baritina, de orientacion preferencial E-W. Esta zona es de prioridad tres, se
recomienda un muestreo de suelos en malla regular, 50m por 50m, para poder
delimitar de mejor manera la anomalia, asi también se recomienda un estudio
geofisico a detalle de magnetometria, cargabilidad y resistividad eléctrica, se

recomendaria lineas geofisicas principales de orientacion N-S.
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Figura 5.2, Mapa de las Zonas de Interés, con su respectiva prioridad.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El principal control de mineralizacion es el Control Estructural, ya que se
observa un papel importante en las fallas N-S, tanto desde el punto de vista
metalogenético, la direccion N-S es el lineamiento predominante en los
depdsitos de la Franja Media del Cauca, como desde el punto de vista local.
La Falla Central divide a la concesion en dos zonas muy marcadas, al oeste
de la falla se tiene valores muy bajos de Au y Cu y hacia el este de la falla se
tiene los valores més altos de Au y Cu. Ademas los valores anémalos en Au y

Cu siguen una alineacion N-S, a lo largo de la Falla Cantera.

La estructura circular en el area de "La Cristalina/Cadenas", podria tratarse de
un antiguo aparato volcénico, esta interpretacion se basa en observaciones de
campo de rumbos y buzamiento de los estratos volcanicos, estos son radiales

y buzan hacia afuera de la estructura circular.

Las anomalias geoquimicas en el area de "La Cristalina/Cadenas™ estarian
relacionadas a dicha estructura circular, ya que los valores altos caen muy

cerca a la estructura circular.
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En el area del Limon, cerca a la zona de "Filo de Oro", se observa que los
mayores valores de Au y Cu en superficie, se dan en el contacto entre el
Pérfido L1 y la brecha intrusiva, Brecha L1. Funcionando estos contactos
como zonas permeables las cuales fueron aprovechados por los fluidos

mineralizantes posteriores al Porfido L1.

Dentro de la concesién, se tiene mas de un estilo de mineralizacion, al ya
conocido estilo tipo Porfido de Au/Cu, Pérfido "la Cantera™ y ahora el
Pérfido "La Garrucha", se le agrega otro estilo de mineralizacion el cual
consta en vetillas de Cuarzo bandeado con Pirita fina, zona de "Filo de Oro",
y vetillas de Calcita-Cuarzo-Baritina, en la zona de "La Cristalina/Cadenas”,

estas vetillas emplazadas en rocas volcanicas.

Tal como se menciona en el Capitulo V, se recomienda estudios geofisicos al
detalle de magnetometria, cargabilidad y resistividad eléctrica, en las zonas
de "La Garrucha" y "La Cristalina/Cadenas"”, para poder delimitar de mejor
manera el cuerpo mineralizado, las lineas geofisicas principales deberian ser
N-S (perpendiculares a las vetillas E-W). Ademas en la zona de
"La Cristalina/Cadenas" se recomienda un programa de muestreo geoquimico

de suelos en una malla regular de 50m x 50m.
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Por la experiencia recogida en campo, se recomienda tener sumo cuidado en
el muestreo geoquimico, ya que la mineralizacion de Au no es muy notoria en
superficie, pequefas vetillas y/o alteracion tienen leyes altas de Au, por cual
no se debe dejar pasar por alto ningun detalle geoldgico por mas

insignificante que parezca.
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