o) ZiJdin

(g FCONTINENTALGOLD

Caracterizacion petrografica y litogeoquimica del Stock de
Buritica (Tonalita de Buritica) e intrusivos asociados

Albert Rafael Marin Kasprzyk

Universidad de Caldas
Departamento de Ciencias Geologicas
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
Universidad de Caldas
2023



o, ZiJiN

ti FCONTINENTALGOLD

Caracterizacion petrografica y litogeoquimica del Stock de
Buritica (Tonalita de Buriticd) e intrusivos asociados

Albert Rafael Marin Kasprzyk

Trabajo de tesis para optar por el titulo de geélogo

Asesores Académicos
MSec. July Quiceno Colorado
MSc. Juan Sebastian Hernandez Gonzalez

Asesor Institucional
MSc. Andrés Naranjo Sierra
BSc. Maria del Pilar Zuluaga Diaz

Universidad de Caldas
Departamento de Ciencias Geoldgicas
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
Universidad de Caldas
2023

i



@ ZiJin

ti FCONTINENTALGOLD

111

Nota de aceptacion

Asesores Académicos

\

i
._|\‘_.II|.JL Gﬁ_-u,’.‘i".'n\.ﬁ L

MSc. July Quiceno Colorado

ﬂmfﬁrﬁuﬁf,‘e- ineli .

MSc. Juan Sebastian Hernandez Gonzalez

Asesores Institucionales

MSec. Andrés Naranjo Sierra

el &

BSc. Maria del Pilar Zuluaga Diaz



@ ZiJin
@GONTINIE.N'.T'ALQT:EUE..[)
Dedicatoria y agradecimientos v
Le dedico este trabajo a mi familia por su incondicional apoyo durante todo este proceso de

formacion, en especial a mi padre quien siempre ha estado ddndome animos y buenos consejos.

Le agradezco enormemente a la empresa Zijin-Continetal Gold y a su personal de Exploracion,
en especial a Andrés Naranjo y a Pilar Zuluaga por la amabilidad, la paciencia y la gran
oportunidad brindada. A July y a Sebastian por su invaluable guia y asesoria sin la cual este trabajo
no hubiera sido posible. Finalmente y no menos importante, agradecerle a los “geoparceros de la

ultima mesa” por sus amistades y enriquecedoras discusiones a lo largo de la carrera.



@ ZiJin
@GONTINIE.?\I'.T:AL?.(?E__D

Resumen v

La Tonalita de Buritica es un cuerpo intrusivo del Cretacico (100,9 + 0,85 Ma), localizado en

la Cordillera Occidental, al sur del municipio de Buritica, Antioquia. Se encuentra intruyendo a
las formaciones Barroso y San José de Urama, y esta emplazado al occidente del sistema de fallas
Cauca-Romeral, entre las fallas de Guasabra-Mistratdo y Tonusco. Este plutén estd compuesto
principalmente por tonalita con anfibol de grano medio a grueso, y esté intruido por diques maficos
de microgabro con piroxeno, microcuarzogabro y basalto con y sin piroxenos. La Tonalita de
Buritica también se encuentra intruida por diques intermedios de diorita con piroxeno y andesita
con piroxeno representativos del Complejo Intrusivo de Buriticd del Nedgeno (7,41 + 0,4 Ma).
Los analisis quimicos de la Tonalita de Buritic4 presentan firmas geoquimicas calcoalcalinas (Si0:
entre 70,2 y 75,7 % wt, Fe:0s entre 2,74 y 4,2 % wt y AlzOs entre 13,75 y 14,1 % wt), con
enriquecimientos no muy marcados de los LREE sobre los HREE y una anomalia negativa de Eu.
Los diques maficos (SiO2 entre 55,5 y 63 % wt, Fe.Os entre 7,1 y 9,33 % wty ALl.Os entre 15,3 y
16,05 % wt) presentan firma toleitica y calcoalcalina, con patrones de REE similares a los de la
tonalita pero mds primitivos (patrones mds planos) y sin anomalias. Los diques del Complejo
Intrusivo de Buritica (SiO: entre 50,4 y 50,5 % wt, Fe2Os entre 8,56 y 9,8 % wt y Al.Os entre 16,4
y 17,15 % wt) presentan firma calcoalcalina y enriquecimientos de los LREE sobre los HREE. Los
resultados petrograficos y geoquimicos evidencian un origen para las rocas de la Tonalita de
Buritica de arco volcanico asociado a zonas de subduccion, ademds de procesos de cristalizacion
fraccionada y mezcla de magmas (recargas), en condiciones oxidantes. Los diques maéficos
muestran una fuente de magma tipo E-MORB con interacciéon de la corteza, permitiendo
interpretar una fusion parcial de la base de la de la Provincia Litosférica Oceanica Cretacica

Occidental (PLOCO) generada por una ventana astenosférica causada por un slab-rollback
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operativo durante el Cretacico superior, con procesos predominantes de mezcla de magmasVi
(recargas), en condiciones reductoras. Finalmente, las muestras pertenecientes a los diques del
Complejo Intrusivo de Buriticd evidencian un origen de arco volcanico asociado a zonas de
subduccion, ademas de procesos predominantemente de cristalizacion fraccionada, en condiciones
muy oxidantes, con mezcla de magmas (recargas). La intrusion del Complejo Intrusivo de Buritica
hace aproximadamente 7 Ma es el proceso que causo la alteracion hidrotermal y la acumulacion
de oro en las rocas de la Tonalita de Buritica. Las rocas del Complejo Intrusivo de Buritica se
emplazaron en un fragmento de la PLOCO previamente acrecionado al continente, donde la
corteza estaba mas gruesa y evolucionada que la corteza en la cual de emplaz6 la Tonalita de

Buritica.

Palabras clave: Tonalita de Buriticd, Cretacico superior, Complejo Intrusivo de Buritica,

litogeoquimica, petrogénesis, zona de subduccion.
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Abstract

The Buritica Tonalite is an intrusive body from the Cretaceous (100.9 + 0.85 Ma), located in the
Western Cordillera, to the south of the municipality of Buritica, Antioquia. It is intruding the
Barroso and San José de Urama formations and is located to the west of the Cauca-Romeral fault
system, between the Guasabra-Mistraté and Tonusco faults. This pluton is composed mainly of
medium to coarse grained amphibole tonalite, and is intruded by mafic dikes of pyroxene
microgabbro, microquartzgabbro, and pyroxene basalt. The Buriticd Tonalite is also intruded by
intermediate dikes of pyroxene diorite and pyroxene andesite, which are representative rocks of
the Neogene Buritica Intrusive Complex (7.41 £ 0.4). Chemical analyzes of the Buriticd Tonalite
show calc-alkaline geochemical signatures (SiO2 between 70.2 and 75.7% wt, Fe-Os between 2.74
and 4.2% wt and Al>Os between 13.75 and 14.1% wt). with very low marked enrichments of LREE
compared to HREE and negative Eu anomaly. The mafic dikes (SiO2 between 55.5 and 63% wt,
Fe20s between 7.1 and 9.33% wt and Al.Os between 15.3 and 16.05% wt) have tholeiitic and calc-
alkaline signatures, with REE patterns similar to those of the tonalite but more primitive (flat
patterns) and without anomalies. The Buriticd Intrusive Complex dikes (SiO: between 50.4 and
50.5 % wt, Fe2Os between 8.56 and 9.8 % wt, and ALl:Os between 16.4 and 17.15 % wt) have calc-
alkaline signature and enrichments of LREE over HREE. The petrographic and geochemical
results show a volcanic arc origin for the Buritica Tonalite rocks associated with subduction zones,
by processes of fractional crystallization and magma mingling and mixing (recharges), in oxidized
conditions. The mafic dykes show an E-MORB-type magma source with crustal interaction,
suggesting a partial melting of the base of the Western Cretaceous Oceanic Lithospheric Province

(PLOCO) generated by an asthenospheric window caused by an operating slab-rollback during the
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Upper Cretaceous, with dominant processes of magma mingling and mixing (recharges), underViii
reduced conditions. Finally, the samples belonging to the Buritica Intrusive Complex dikes show
a volcanic arc origin associated with subduction zones, with dominant fractional crystallization
processes, in highly oxidized conditions, with a mingling and mixing (recharges). The intrusion of
the Buritica Intrusive Complex about 7 Ma ago is the process that causes the hydrothermal
alteration and accumulation of gold in the Buritica Tonalite rocks. The Buritica Intrusive Complex
rocks were emplaced in a PLOCO fragment previously accreted to the continent, where the crust

was thicker and evolved than the crust in which the Buritica Tonalite was emplaced.

Keywords: Buriticd Tonalite, Late Cretaceous, Buriticd Intrusive Complex, lithogeochemistry,

petrogenesis, subduction zone.
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1. Introduccion

El magmatismo es uno de los principales productos en limites convergentes entre
placas, el cual, durante todo el tiempo geologico, ha sido el responsable de la formacion de
la mayor parte de la corteza continental y de los depositos minerales de interés economico
(Stern, 2015). En los limites convergentes de placa oceanica contra placa continental,
donde se generan grandes sistemas orogénicos, la subduccion da origen a magmas
generalmente enriquecidos en volatiles, lo que genera mayor acumulacion de azufre y, por
lo tanto, de sulfuros (Sharma et al., 2004). En este contexto, el Ordogeno Andino es el
sistema orogénico activo de mayor extension, el cual registra varios ciclos magmaticos a
lo largo de todo el ordgeno (Ramos, 2009). Durante el Cretdcico Tardio, el norte del
orogeno se vio afectado por la colision-acrecion de terrenos ocednicos al margen
continental, generando magmatismo emplazado en los terrenos ocednicos (Cardona et al.,
2020 y referencias citadas en el), entre los que se encuentran los batolitos de Buga y Santa
Fé y la Tonalita de Buritica (Weber et al., 2015).

La Tonalita de Buriticé (sensu Gonzéalez & Londofio, 2002a) se localiza en la Cordillera
Occidental, en lo que Toussaint & Restrepo (1989) definieron como Terreno Calima
(Figura 1). Este terreno se caracteriza principalmente por la presencia de rocas igneas
(Batolito de Buga, Gabro de Altamira, Gabro de Caicedo, Tonalita de Buritic4, Formacién
Barroso; Toussaint & Restrepo, 2020) y sedimentarias (Formacién Penderisco; Pardo-
Trujillo et al. (2020)) cuya formacion es atribuida a ambientes de afinidad ocednica (Case

et al., 1971; Irving, 1971; Toussaint & Restrepo, 2020) y relacionada a la evolucion
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tectonica de la Placa del Caribe (PLOCO) y su interaccion con la Placa Suramericana

durante el Cretécico (Figura 3).
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Figura 1. Mapas de terrenos y principales fallas de Colombia. Tomado de Toussaint & Restrepo,

2020. Abreviaturas de terrenos: Cu: Cuna, Tu: Tumaco, Ca: Calima, CRUT: Cauca-Romeral

Indiferenciado, Tai: Tairona, K: Kogi, Ta: Tahami, Y: Yalcon, Ch: Chibcha, An: Andaqui, Ne:

Nechi. Fallas y limites de terrenos: 1: Falla cubierta, 2: Falla cubierta, 3: Falla Guaicaramo, 4:
Falla Algeciras, S: Falla Suaza, 6: Falla Otd, 7: Falla Palestina, 8: Falla sin nombre, 9: Falla sin
nombre, 10: Falla San Jorge, 11: Falla San Jerénimo, 12: Falla Silvia-Pijao, 13: Falla Cauca-

Almaguer, 14: Sistema de fallas Sevilla, 15: Falla Macuira, 16: Sistema de fallas Guachaca, 17:
Falla Simarua-Osorio, 18: Falla Cuisa, 19: Falla Oca, 20: Falla Bucaramanga Santa Marta, 21:
Limite sin nombre, 22: Falla Dabeiba-Uramita, 23: Falla Dabeiba, 24: Limite sin nombre, 25:

Zona de Subduccion.

El pluton de Buritica corresponde principalmente a cuarzodiorita (sensu Grosse, 1926)
y ha sido nombrado como Cuarzodiorita del Oso y Cuarzodiorita de El Plan (Castro &
Feininger, 1965), adicionalmente ha sido correlacionado con el Pluton de Sabanalarga
(Batolito de Sabanalarga sensu Gonzalez, 2001) como una ap6fisis de este (Alvarez &

Gonzalez, 1978; Mejia, 1984), también Gonzalez & Londofio (2002a) proponen el nombre
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de Tonalita de Buritica. Gobel & Stibane (1979) realizaron dataciones del cuerpo de K-Ar
en hornblenda arrojando una edad de 91,1+6,4 Ma. Posteriormente Nivia (2001) sugirio
que el magmatismo que dio origen al plutén estd asociado a una margen activa de la
Provincia Litosférica Oceénica Cretacica Occidental (PLOCO).

De acuerdo con Lesage (2011), la Tonalita de Buritica esta conformada por dos facies
principales: una caracterizada por la presencia de hornblenda (facies acida) y otra
caracterizada por la presencia de augita (facies basica). Este autor también sugiere que el
magma se genero por la fusion parcial de la Formacion Barroso y que la evolucion de este
fundido se dio principalmente por procesos de cristalizacion fraccionada, en un ambiente
de arco volcanico relacionado con subduccion.

Weber et al. (2015), con base en el modelo de evolucion tectonica de Wright & Wyld
(2011), propusieron que los plutones cretacicos, representados por intrusiones félsicas
(batolitos de Aruba, Santa Fé y Buga) incluyendo a la Tonalita de Buritic4, se emplazaron
hace entre 100 y 90 Ma atras en la PLOCO (Figura 2), a partir de una ventana astenosférica
que otorgd la temperatura suficiente para la generacion del fundido inicial a partir de gabros
de la PLOCO (Figura 2 A). Estos autores sugieren que la formacion de estos cuerpos
intrusivos félsicos se dio de manera simultanea con el movimiento de la PLOCO hacia el
norte y en concordancia con el comienzo de la subduccion con la placa Sur Americana
alrededor de los 90 Ma (Figura 2 B). Finalmente, alrededor de los 75 Ma, parte de este arco
volcanico colisioné con el continente dejando las unidades de Santa Fé y Buga
amalgamadas al continente mientras que la Tonalita de Aruba continia migrando hacia el

norte con el resto de la PLOCO hacia su posicion actual (Figura 2 C y D).
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Figura 2. Modelo evolutivo de la placa del Caribe durante el cretacico. Adaptado de (Weber et
al., 2015). A: Generacion del “Gran Arco” al nororiente de la PLOCO, ademas de la Tonalita de
Buritica en el oriente junto al STEP. B: Evolucion del STEP a una zona de subduccion y
generacion de otros cuerpos tonaliticos. C: Colision de la PLOCO con el continente acrecionando
parte de esta ademads de la inversion de la subduccion. D: Continuacion de la migracion de la
PLOCO hacia el norte.

La caracterizacion que se la ha dado a la Tonalita de Buriticd generalmente se ha
enfocado en la parte 4cida del cuerpo, sin presentar mayor detalle en estudiar el origen de
los diques que la cortan. Generalmente, han sido definidos como una facies mafica del
cuerpo (Lesage, 2011; Weber et al., 2015), motivo por el cual, en este trabajo se propone
realizar una caracterizacion petrografica, geoquimica y un analisis litogeoquimico de la
Tonalita de Buritica y los diques asociados, para proponer un modelo de su evolucion

magmatica apoyado en la propuesta metodoldgica de Halley (2020).
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2. Objetivos

2.1. Objetivo general.

Realizar el analisis petrografico, geoquimico y litogeoquimico para las rocas de la Tonalita

de Buriticd y diques asociados con el fin de identificar los procesos y condiciones que

influyeron en su evolucion magmatica.

2.2. Objetivos especificos

Realizar descripciones litologicas y petrograficas a partir de nicleos de perforacion
de la Tonalita de Buritica.

Caracterizar geoquimicamente la Tonalita de Buritica y diques asociados.
Caracterizar las alteraciones hidrotermales asociadas a la Tonalita de Buritica y
diques asociados.

Relacionar e interpretar los resultados obtenidos asocidndolos a un contexto
geologico regional, que ademds permitan interpretar su origen y evolucion del

magma.
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3. Marco geoldgico

Los cuerpos intrusivos del este de la Cordillera Occidental Colombiana se encuentran
representados por la Tonalita de Buritica, el Complejo Intrusivo de Buritica (Andesita de
Buritica sensu Gonzalez & Londofio, 2002b), ademas del Gabro de Santa Fe de Antioquia,
el Gabro de Caicedo y el Gabro de Altamira, que a su vez se encuentran emplazados en las
rocas del Terreno Calima (Toussaint & Restrepo, 2020). Las partes del norte y del sur del
Terreno Calima estan compuestas por basamentos de afinidad oceénica (Case et al., 1971)
y se habrian formado en un ambiente de arco de islas durante el Cretacico (Rodriguez et
al., 2012; Rodriguez-Garcia & Arango-Mejia, 2013a). Este basamento, inicialmente fue
denominado Grupo Cafiasgordas, incluye la unidad volcanoclastica de la Formacion
Barroso y otra unidad sedimentaria marina llamada Formacién Penderisco de edad
Santoniano-Maastrichtiano (Alvarez, 1971; Alvarez & Gonzalez, 1978; H. Gonzélez,
2001; Irving, 1971; Pardo-Trujillo ef al., 2020; Restrepo & Toussaint, 1988). Sin embargo,
la Formacion Barroso fue divida por Rodriguez-Garcia & Arango-Mejia (2013a) dejando
el nombre original para las rocas que representan un ambiente de arco volcanico bésico y
retomando el nombre de Diabasas de San José de Urama (Mejia & Salazar, 1989) para las
rocas que representan la meseta (plateau) oceénica.

Respecto a la evolucion tectonica de la Placa Caribe (PLOCO) durante el cretacico
Wright & Wyld (2011) proponen un modelo, el cual incluye la formacion de esta hace
aproximadamente 112 Ma al noroccidente del continente Sur Americano. Posteriormente
y cerca a los 100 Ma, hacia la parte norte de esta placa operaba una zona de subduccion

con un “gran arco” volcédnico, con buzamiento al suroccidente. Wright & Wyld (2011)
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mencionan también que el denominado “gran arco”, en realidad son tres arcos formados
en eventos diferentes, generados por el movimiento de la placa durante el cretacico y
definidos como: el arco de las Antillas Mayores (GA), el arco Ecuatoriano-Colombiano-
Antillas de Sotavento (ECLA) y el arco magmatico postcolisional (PCA). El arco de las
Antillas Mayores (GA) localizado hacia el borde mas nororiental de la placa, termina en
su borde mas oriental con un STEP (Subduction Termination Edge Propagator (Govers &
Wortel, 2005)) (Figura 3 A), el cual es generado por un slab rollback de la placa (Govers
& Wortel, 2005). Alrededor de los 85 Ma el STEP, evoluciona en una zona de subduccion
con buzamiento hacia el occidente, generando el arco Ecuatoriano-Colombiano-Antillas de
Sotavento (ECLA) (Figura 3 B) sobre el basamento de la PLOCO. Cerca a los 75 Ma la
PLOCO colisiona oblicuamente con el continente Sur Americano (Cardona et al., 2009)
(Figura 3 C), esta colision provoca que la PLOCO subduzca la placa Sur Americana,
ocasionando la inversion en la polaridad de la subduccién, cambiando la direccion de
buzamiento hacia el oriente y en consecuencia la desaparicion del magmatismo de la
PLOCO (Cardona et al., 2009). Finalmente, durante el Cretacico y el inicio del Paledgeno,
el cambio en la direcciéon de la subduccion genero un arco magmatico postcolisional
(PCA), el cual amalgamaria una porcion de la PLOCO en el continente mientras el resto
de la placa avanzaba hacia el norte a su posicion actual (Wright & Wyld, 2011) (Figura 3

D).
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Figura 3. Modelo evolutivo de la Placa de Caribe (PLOCO). A: Estado de la PLOCO para el
Albiano con la formacion del arco de las Antillas Mayores hacia el norte, con un limite
transformante hacia el este. B: Inicio de la subduccion hacia el este de la PLOCO durante el
turoniano, generando el arco ECLA. C: Migracion de la PLOCO hacia el norte generando una
colision oblicua con el continente Sur Americano durante el campaniano. D: Generacion del arco
postcolisional durante el paleoceno tardio a causa de la inversion tectonica causada durante la
colision y migraciéon de la CCOP hacia el norte. Abreviaciones: A Aruba; B Bonaire; C Curagao;
PLOCO Plateau Oceanico Colombo-Caribefio; ECLA Arco Colombo-Ecuatoriano de las
Antillas de Sotavento; GA Arco de las Antillas Mayores; LB La Blanquilla; MAA Arco de
América Central, Panama y Costa Rica; PA Arco peruano; PCA Arco postcolisional; S.A. Sur
América. Los colores referencian: verde PLOCO; rojo Arco activo; azul—arco colisionado.
Adaptado de (Wright & Wyld, 2011).

La Tonalita de Buritica, descrita por Gonzalez & Londofo (2002a), presenta una

composicion principalmente de tonalita con variaciones a dioritas, microdioritas, gabros y
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microgabros hacia el borde del cuerpo. El cuerpo presenta una textura general
holocristalina, faneritica, de grano medio, equigranular con variaciones de color de gris a
gris verdoso y donde los minerales esenciales estan representados por: plagioclasa, cuarzo,
hornblenda y ocasionalmente biotita (Gonzéalez & Londono, 1998; Correa et al., 2018).
Gobel & Stibane (1979), reportaron para al Tonalita de Buriticd una edad de 91,1+6,4 Ma
(K-Ar en hornblenda), posteriormente, Weber et al. (2015) y Correa et al. (2018)
obtuvieron edades U-Pb en circon de 100,9+0,85 Ma y de 92,3+1,8 Ma respectivamente,
interpretadas como la edad de cristalizacion. Este cuerpo se presenta con forma elongada
en direccion N-S, con un area aproximada de 9,5 km? (Figura 4) (Correa et al., 2018) y es
asociado por su posicion geografica y similitudes petrograficas, geoquimicas y
geocronolégicas al Gabro de Santa Fe de Antioquia (Alvarez & Gonzélez, 1978; Mejia,
1984; Gonzalez, 2001; Gonzalez & Londofio, 2002a; Nivia & Gomez, 2005; Rodriguez et
al.,2012; Weber et al., 2015; Correa et al., 2018). Las edades reportadas para este cuerpo
(Gabro de Santa Fe) oscilan entre el Barremiano y el Turoniano. Gonzélez et al. (1978)
reportd una edad de K-Ar en biotita de 97,710 Ma, por otra parte Gonzalez & Londofio
(1998) asignaron una edad K-Ar en hornblenda de 98,2+3,5 Ma y Rodriguez et al. (2012)
asignaron una edad Ar-Ar en hornblenda de 123,84+3,9 Ma, interpretado como una posible
edad de la facies méafica del cuerpo. Finalmente, Weber et al. (2011) reportaron una edad
Sm-Nd de 98+9,1 Ma, con un enfriamiento a partir de los 92 Ma con base en 40Ar/39Ar,
y Vinasco et al. (2001) asigné edades de 92+2 y 89,9+0,8 por el método Ar-Ar en

hornblenda.
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Al oeste, la Tonalita de Buritica estd emplazada en las Diabasas de San José de Urama
con una edad reportada de 155,1£11,2 Ma con el método Ar/Ar en roca total (Rodriguez
& Arango, 2013a). Las diabasas de San José de Urama corresponden a basaltos
almohadillados y diabasas, asociados a una fuente mantélica tipo T-MORB (Rodriguez &
Arango, 2013a). Hacia el este la Tonalita, estd emplazada en rocas de la Formacion
Barroso, siendo este contacto enmascarado por los efectos dinamicos de la falla Tonusco
(Alvarez & Gonzalez, 1978; Mejia, 1984). De acuerdo con Rodriguez & Arango (2013a),
la Formacion Barroso estd conformada hacia la base por basaltos y andesitas con
intercalaciones de tobas, aglomerados y tufas, y hacia el tope suprayacen discordantemente
paquetes sedimentarios de chert, lodolitas, limolitas y grauwacas. Estos autores sugieren
que la Formacion Barroso se form6 en un ambiente marino, asociado a un arco volcanico
en una zona de subduccion. Para la parte volcanica se han reportado edades entre 105+10
con K-Ar en roca total (Toussaint & Restrepo, 1976), 84,2+ 1,9 Ma con 40Ar/39Ar en roca
total (Geoestudios, 2005) y para las rocas sedimentarias a partir de estudios
bioestratigraficos se han hallado edades desde el Aptiano hasta el Maastrichiano (Castro &
Feininger, 1965; Etayo et al., 1980; Sanchez & Pardo-Trujillo, 2003). Finalmente, hacia el
este la Tonalita de Buriticd en conjunto con las unidades descritas en el area, son intruidas
por el Complejo Intrusivo de Buritica, definida como un poérfido de composicion
andesitica, dioritica y monzodioritica (Alvarez & Gonzalez, 1978; Gonzalez & Londofio,
2002b; Jones et al., 2019)Haga clic o pulse aqui para escribir texto. con una edad de 7,41

+ 0,4 Ma (Ar/Ar en hornblenda), entendida como una edad de enfriamiento (Lesage, 2011),
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la cual es responsable de una intensa alteracion hidrotermal que presenta el pluton,
acompanada de piritizacion (Gonzalez & Londofio, 2002a y b; Lesage, 2011).

El dominio estructural de la zona esta relacionado con las fallas Cauca, Sabanalarga,
Tonusco, Guasabra-Mistraté y Puna (Figura 4). La Falla Cauca ubicada al oeste del rio
Cauca, es la falla mas occidental del sistema de fallas Cauca-Romeral, y presenta una
tendencia N-S y un movimiento sinestral con componente inverso (Grosse, 1926;
Wooward-Clyde Consultans (1979) en Mejia, 1984); sin embargo, Correa et al. (2018)
describen un componente normal. La Falla de Sabanalarga es interpretada como la
continuacion hacia el norte del sistema de fallas Cauca-Romeral, las cuales se unen a partir
del municipio de Liborina (Alvarez & Gonzalez, 1978), con una tendencia N-S y un
movimiento de rumbo destral con componente inverso (Correa ef al., 2018). La Falla
Tonusco, ubicada al oeste del rio Cauca presenta una tendencia N-S (Alvarez & Gonzélez,
1978), con un movimiento de rumbo destral para Alvarez & Gonzélez (1978) y sinestral
para Mejia (1984) y Correa et al. (2018). La Falla Guasabra-Mistrato, ubicada al oeste de
la falla Tonusco presenta una tendencia N-S y un movimiento sinestral (Alvarez &
Gonzalez, 1978; Mejia, 1984; Correa et al., 2018). Finalmente la Falla Pund limitada entre
la falla Guasabra-Mistraté y la falla Tonusco, es descrita por varios autores (Alvarez &
Gonzalez, 1978; Mejia, 1984) como una desviacion hacia el NW de la falla Tonusco; por
otra parte, Correa et al. (2018) la describen como una falla independiente, con rumbo NW

paralelo a la quebrada Pund y un movimiento inverso (Correa et al., 2018).
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Figura 4. Mapa geoldgico de Buritica y alrededores, escala 1:150.000. Adaptado del Mapa
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Geologico de Colombia, escala 1:1°000.000 del Servicio Geologico Colombiano (Gémez-Tapias

etal., 2015).
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4. Marco tedrico
4.1. Mecanismos generadores de magmas.

La formacion de toda roca ignea comienza con la generacion de un magma, el cual es
una mezcla multifase de alta temperatura compuesta por materiales que constan de
minerales solidos (generalmente silicatos) y burbujas de gas suspendidas en una matriz de
fundido silicico, producto de la fusion parcial al interior de la tierra (Petford, 2003; Spera,
2000). Esta se puede dar por tres diferentes causas: disminucién de presion, aumento de

temperatura y adicion de fluidos quimicamente activos (Best, 2003).

Cristales

Liguida+
Cristales

L
>

Figura 5. Esquema de variaciones del solidus en funcion de la temperatura (T), presion (P) y
volatiles (X). Tomado de Best (2003).

4.1.1. Presion (P).

Debido al comportamiento de pendiente positiva que tienen los sistemas de silicatos en
la linea de solidus anhidro de la grafica P-T (Figura 5), en la cual a mayor presion se
requiere de mayor temperatura para fundir los minerales, sucede que al disminuir la presion
a la que es sometida una roca que tiene una temperatura cercana al solidus y manteniendo

esta temperatura, esta puede llegar a generar fundido (Figura 6). Este mecanismo es uno
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de los principales generadores de magma basaltico en las dorsales oceéanicas y plumas

mantélicas (Best, 2003; Jeanloz, 2000).

A il
Solidhrs para
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>

Figura 6. Esquema de fusion por descompresion. Tomado de Best (2003).

4.1.2. Temperatura (T).

Existen varios mecanismos por los cuales se aumenta la temperatura de las rocas, unos
de estos es la transferencia de calor ocasionada por el movimiento de grandes cuerpos de
roca 0 magma, como por ejemplo en las zonas de subduccion donde la litosfera oceanica
absorbe el calor del manto mas caliente o el de la corteza continental profunda (Best, 2003).
El trabajo mecanico de cizalla también puede aportar al aumento de temperatura, pero a
una tasa tan baja que no se le considera la principal fuente de calor (Best, 2003). El
decaimiento radioactivo, principalmente del U, Th y K, al interior del manto y la corteza
también genera aumentos de temperatura, pero la tasa de produccion de calor de estos
elementos sigue siendo muy bajo como para generar fundido por si mismo; ademas, en
caso de generarse, este se llevaria gran parte de los elementos radioactivos dandose asi un

empobrecimiento en la roca y cesando la generacion de calor una vez el fundido migre
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(Best, 2003). El engrosamiento tectonico de cortezas con 50 km de espesor o mas juega un
papel importante debido que la produccién de calor por decaimiento radioactivo se
incrementa, ademas del efecto aislante que genera la corteza con el calor proveniente del

manto, por lo que su base puede llegar a alcanzar temperaturas de 1000°C (Best, 2003).

4.1.3. Fluidos quimicamente activos (X).

La adicion de agua o volatiles en las rocas genera una disminucion drastica del solidus
(Figura 5 y Figura 6), lo que resulta en una fusion de la roca que en condiciones anhidras
no se daria. Este mecanismo es uno de los principales en zonas de subduccion en el que la
placa que subduce le aporta los volatiles acumulados en los poros de los sedimentos y en
las fases minerales hidratadas a la cufia del manto caliente (Asimow, 2000; Best, 2003;

Tarney & Jones, 1994).

4.2. Generacion de magmas en zonas de subduccion.

En los arcos magmaticos, ya sean oceanicos o continentales, la generacion de magma
generalmente comienza con el aporte de fluidos proveniente de la deshidratacion de placa
que subduce, promoviendo asi la hidratacion y metasomatismo de la cufia del manto y su
posterior fusion parcial (Tarney & Jones, 1994). Esta fusion también se puede dar por una
descompresion del manto al ascender (Elkins-Tanton et al., 2001) o bajo algunas
condiciones especificas de presion, temperatura, tiempo y composicion que permitan la
fusion parcial de la placa que subduce (Best, 2003). La deshidrataciéon de la placa

subduciente ocurre a partir de los 50 km hasta los 250 km de profundidad (Schmidt & Poli,
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1998; Kawakatsu & Watada, 2007), estos fluidos ascienden a través del manto provocando
una fusion parcial que genera fundidos hidratados que tienen alta flotabilidad y tienden a
seguir ascendiendo en el manto mas caliente. Bajo estas condiciones de alta temperatura y
profundidades mas someras el fundido no esta en equilibrio y reacciona con la fraccion
solida de la cufia del manto, generando asi mas fundido y diluyendo la concentracién de
H-0 (Best, 2003). Este proceso continuo hasta llegar al punto mas caliente de la cufia del
manto donde la mayor cantidad de fundido se genera; a partir de ese punto los fundidos
hidratados que siguen en ascenso entran en contacto con la porcion més somera y fria de
la cufia por lo que estos comienzan a enfriarse y a cristalizar (Grove, 2000). Cross & Pilger
(1982) proponen que las zonas de subduccion ya sean arcos de islas o arcos continentales,
en los que hay bajos dngulos de la placa que subduce, el magmatismo esta diezmado y

bastante lejos de la trinchera o directamente no hay magmatismo.

4.3. Mecanismos que permiten el ascenso y emplazamiento de magmas.

Una vez el magma es generado en cualquier ambiente tectonico, este migra hacia arriba
hasta su lugar final de emplazamiento o directamente a superficie en algunos casos. Existen
principalmente dos modelos que explican el ascenso del magma: diapirismo y propagacion

por fracturas (Best, 2003; Clemens & Mawer B, 1992; Vigneresse & Clemens, 2000).

4.3.1. Diapirismo.
Este modelo consta basicamente de grandes cantidades de magma con forma de una

gota invertida que, a causa de su contraste de densidad con el manto o corteza ductil y
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altamente viscosa, empieza a ascender deformando elasticamente la roca caja que lo
contiene (Figura 7) (Best, 2003; Cruden, 1988). Este modelo presenta algunas limitaciones,
por ejemplo, solo explica el ascenso de magma en el manto y la parte inferior y ductil de
la corteza, debido a que en el limite ductil-fragil de la corteza el modelo deja de funcionar,

ya que el magma no tiene la capacidad para seguir deformando la roca rigida en su ascenso

(Clemens & Mawer B, 1992; Vigneresse & Clemens, 2000).
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Figura 7. Esquema del ascenso de los diapiros. Adaptado de Best (2003).
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4.3.2. Propagacion por fracturas.

En este modelo, el magma asciende principalmente por la deformacién generada por el
campo de esfuerzos regional y el contraste de densidad con la roca caja (Vigneresse &
Clemens, 2000). Cuando el magma trata de ascender, por su diferencia de densidad, genera
un estrés en la roca caja que finalmente termina fracturandola, esta fractura es rapidamente
rellenada por el magma (Best, 2003) y propagada debido a la poca resistencia de las rocas
a los esfuerzos de tension (Figura 8) (Gretener, 1969), también puede tomar fracturas

preexistentes y seguir propagéandolas.

Roca caja

Pasia de ba fracturn

Cavicad de
Ia fractam

Pared de 1a [REES
fraciura [

Figura 8. Modelo esquematico de la propagacion del magma por fracturas. Adapatado de
Schofield et al. (2021).

4.4. Geometria de los cuerpos igneos.
Una vez emplazados los cuerpos igneos tienen principalmente dos geometrias, de
plutones, que también incluyen los lacolitos y lopolitos, y de intrusiones tabulares como

diques o silos (Schofield et al., 2021).
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4.1. Diques y Silos.

Tanto los silos como los diques son intrusiones tabulares o laminares con relaciones
donde la longitud y la altitud tienen mucha mayor magnitud que el espesor. Los diques
generalmente son subverticales y cortan la estratificacion o foliacion de la roca caja, por
otro lado los silos son intrusiones generalmente horizontales que van en concordancia con
la estratificacion o foliacion de la roca caja (Figura 9) (Schofield et al., 2021) y pueden ser
individuales o en enjambres con orientaciones paralelas, lineales o radiales (Ernst ef al.,
1995). Generalmente los diques se emplazan por medio de la propagacion de fracturas, lo
que da como resultado un contacto neto entre el dique y la roca caja, aunque este es el
mecanismo dominante de emplazamiento puede ocurrir un emplazamiento ductil cuando

el magma entra en contacto con materiales poco litificados o no consolidados y facilmente

deformables (Schofield et al., 2021).

Figura 9. Esquema de diques y silos intruyendo rocas sedimentarias. Modificado de Schofield et
al. (2021).
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4.4.2 Plutones.

Schofield et al. (2021) aplica el término de pluton para cualquier cuerpo igneo
cristalizado y emplazado bajo la superficie terrestre, diferenciandose de los diques y silos
por tener mayor tamafo, formas mas equidimensionales y con mayor esfericidad. En esta
categoria entran los lacolitos y lopolitos, los cuales Cruden et al. (2018) denominan como
plutones tabulares, ya que, estos interactiian con la superficie terrestre, deformandola a
medida que se genera el espacio de emplazamiento (Figura 10), tal como lo hacen los
plutones. Los lacolitos son definidos como una intrusion con una base plana o con
tendencias planares y un techo convexo, por otra parte, los lopolitos son un techo plano
con una base convexa (Figura 10) (Corry, 1988). Los lacolitos tienden a ser de
composiciones mas acidas, con levantamiento del techo para generar el espacio de
emplazamiento, por el contrario los lopolitos se asocian mas a composiciones maficas y a
subsidencia de la base para la generacion del espacio de emplazamiento (Cruden, 1998;

Schofield et al., 2021).
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Figura 10. Esquemas sobre como se resuelve el problema de espacio en intrusiones tabulares.
Tomado de Cruden (2006).

A partir de estudios geofisicos y trabajo de campo Améglio et al. (1997), Mccaffrey &
Petford (1997) y Vigneresse et al. (1999) sugieren dos geometrias de los plutones durante
su emplazamiento, la cual se puede calcular con la formula empirica L = kTa (donde “L”
es la longitud horizontal del pluton, “k” es constante, “T” es el espesor del pluton y “a” es
la pendiente de una linea de regresion en una grafica log-log, cuyo valor es 0.6 £ 0.1 para
plutones y 0.88 + 0.1 para lacolitos). Una de estas geometrias da los plutones de forma
plana (L/T > 5) los cuales tienen un espesor de 2 — 3 km y se expanden lateralmente en las
dos direcciones horizontales (N — S y W — E), exhibiendo pisos subhorizontales con varios

cuerpos moderadamente inclinados interpretados como conductos alimentadores. Otra

geometria es la de los plutones con forma de cufia (L/T<5), los cuales tienen mayor espesor
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que los otros (10 km aproximadamente) y presentan una geometria elongada en planta y
un perfil en v asimétrico debido a que sus paredes se van verticalizando a medida que
profundizan. Segin Vigneresse ef al. (1999) estas formas son controladas por el campo de
esfuerzos regionales, sugiriendo que los plutones con formas planas se emplazan al
encontrar trampas estructurales que impiden su ascenso y comienzan a expandirse
lateralmente, mientras que los plutones con forma de cuila emplazan al rellenar cavidades

controladas por fracturas.

4.5. Evolucion y cristalizacion de los magmas.

A medida que los magmas ascienden desde su punto de generacion hasta su lugar final
de emplazamiento, pasan una serie de cambios quimicos y fisicos gracias a una variedad
de procesos que ocurren en su trayecto. Durante la cristalizacion de magmas primarios se
puede dar una segregacion y ascenso del fundido remanente a través de los poros
intercristalinos generados por los primeros minerales cristalizados, pero estos procesos son
dependientes principalmente de la viscosidad del fundido y de la permeabilidad y
propiedades mecénicas de la matriz cristalina formada (Daines, 2000; Weinberg, 2006).
Estas propiedades de los magmas también estdn en funcién de su composicion y
condiciones de cristalizacion, por ejemplo, las composiciones de magmas mas acidos
tienen mayor viscosidad que las composiciones basicas debido a la mayor cantidad de
tetraedros de SiOs4, también a mayor temperatura, presion y contenido de volatiles mas

disminuye la viscosidad (Best, 2003; Spera, 2000).
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El magma pasa de un comportamiento newtoniano a no newtoniano al pasar de bajas a
altas tasas de deformacion respectivamente, lo cual reduce la viscosidad de 0,25 a 2,54
ordenes de magnitud (Webb & Dingwell, 1990a, 1990b). Una vez el magma primario llega
a la profundidad de segregacion, variando entre aproximadamente 100 km y menos de 50
km de profundidad dependiendo del ambiente tectonico (Wilson, 2007), en el que por las
densidad y viscosidad de este, no puede seguir ascendiendo y comienza a perder
temperatura transmitiendo calor a la roca caja, dando inicio a la cristalizacién. Esta
cristalizacion se da en un rango de temperaturas llamadas /iquidus, que representa la
temperatura a la cual comienza a cristalizar el primer mineral y solidus, que corresponde

con la temperatura en la que el magma esta totalmente cristalizado (Wilson, 2007).

4.5.1. Tipos de cristalizacion.
Bowen (1929) clasifica la cristalizacion de los minerales de dos formas, cristalizacion

fraccionada o cristalizacion en equilibrio.

4.5.1.1 Cristalizacion en equilibrio.

En este tipo de cristalizacion el fundido se mantiene en la cdmara magmatica, por lo que
los minerales se mantienen en contacto constante con el fundido, consiguiendo asi, un
equilibrio quimico permanente entre el fundido y las diferentes facies minerales
cristalizadas. En este tipo de cristalizacion la composicion general del fundido se mantiene

constante, por lo que no hay oportunidad de diferenciacion magmatica (Bowen, 1929).
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4.5.1.2. Cristalizacion Fraccionada.

En este tipo de cristalizacion el fundido es separado de los cristales, ya sea por
asentamiento gravitacional de los cristales, segregacion por flujo, filtrado por presion o por
fraccionamiento por conveccion. Cuando se forman los cristales se empobrece el fundido
de los elementos que estos usan, al ser posteriormente separados del fundido, se impide el
reequilibrio entre este y los cristales posibilitando asi su diferenciacion y evolucion

magmatica (Bowen, 1929).

4.5.2. Mezcla de magmas.

Sucede cuando un magma entra en contacto otro magma de una composicion diferente
y empiezan a mezclarse (Figura 11), en funcion del tiempo que tengan para mezclarse antes
de cristalizar. Pueden generar una serie de estructuras y texturas que muestran las
diferencias mineraldgicas y composicionales de ambos magmas o mezclarse a nivel
atomico por medio de difusion si tienen la suficiente energia termal, resultando en un

magma con una composicion intermedia entre los dos anteriores (Best, 2003).
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Figura 11. Corte esquematico de una camara magmatica de un rift oceanico siendo reabastecida
por un magma primitivo del manto. Adaptado de Best (2003).

4.5.3. Contaminacion cortical.

A medida que un magma asciende este trata de lograr un equilibrio termal y quimico
con las diferentes litologias de roca caja que se encuentra por el camino, especialmente
cuando el magma va a un ritmo lento de ascenso o directamente se estanca. La
contaminacion también se da en funcion del tiempo en el que los xenolitos interactien con
el magma y la temperatura de este, dependera si inicamente se dispersan por todo el magma

o son fundidos y asimilados (Best, 2003).
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4.6. Principales caracteristicas quimicas de los magmas en Zonas de Subduccion.

En este ambiente los 6xidos mayores son: SiOa, TiOz, Al>Os, Fe2Os, FeO, MnO, MgO,
CaO, Na:0, K20, P20s y H20. Tanto en arcos de islas como en arcos continentales se
presenta la serie toleitica, calcoalcalina, calcoalcalina alta en K y la serie shoshonitica o
alcalina (Figura 12), con la diferencia que en ambientes continentales la serie toleitica no
estd muy representada mientras que la serie calcoalcalina alta en potasio y la alcalina estdn
altamente representadas, especialmente hacia los magmas mas acidos del espectro (Wilson,
2007). La serie calcoalcalina esta restringida principalmente a margenes convergentes y es

la més dominante entre las tres series magmaticas para zonas de subduccion (Winter,

2014).

L
Alcating L

M) + a0

Buhalcalini

40

Figura 12. Diagramas Alcalis vs Silice, AFM y FeO/MgO vs Silice evidenciando los
comportamientos quimicos de 30 arcos volcénicos oceanicos y continentales. Tomado de Winter
(2014), datos de Plank & Langmuir (1988).
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4.6.1. Corteza Oceanica - Corteza Oceanica.

Las variaciones que se dan en las series magmaticas son controladas principalmente por
cristalizacion fraccionada que da como resultando en un aumento progresivo de SiOs,
aunque este aumento también se puede dar por una mezcla de magmas con un magma mas
evolucionado. Los efectos de contaminacion cortical son menos relevantes ya que la
corteza oceanica es delgada y poco diferenciada en comparacion con los magmas que se

estan generando (Winter, 2014).

RBasaltos calcoalcalinos
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Figura 13. Diagramas multielementales normalizados a MORB para basaltos de arcos de islas
oceanicas toleiticos y calcoalcalinos altos en K. Tomado de Wilson (2007), datos de Pearce
(1983).
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En este ambiente, en los diagramas multielementales se presenta un enriquecimiento de
elementos incompatibles de bajo potencial idnico (Sr, K, Rb, Ba + Th) y empobrecimientos
de elementos de alto potencial idnico (Ta, Nb, Ce, P, Zr, Hf, Sm, Ti, Y, Yb, Sc y Cr) en
comparacion con N-MORB (Pearce, 1982; Project, 1981). El diagrama de la Figura 13
indica que los basaltos de arcos de islas no son derivados de una fuente MORB o de una
isla ocednica, debido a que los enriquecimientos de Sr, Ba, K, Pb y tierras raras livianas
(LREE) que se presentan, son proporcionados aparentemente por la placa litosférica que
subduce a la cufia del manto metasomatizada por medio de fluidos hidratados o fundidos
silicatados saturados en agua (Wilson, 2007). El bajo contenido de Ni que presentan los
magmas de este ambiente indica una cristalizacion fraccionada de olivino en su ascenso a
superficie, evidenciando que no son magmas primarios. Esto puede aumentar la
concentracion de incompatibles de bajo potencial i6nico (son los que tienen mayor
movilidad en las fases fluidas) por lo que en este ambiente se genera un enriquecimiento
de estos elementos, el cual es atribuido al metasomatismo de la cufia del manto provocado
por los fluidos liberados de la corteza ocednica que subduce (Wilson, 2007). Pearce (1982)
atribuye las bajas abundancias de elementos de alto potencial idnico a 3 motivos: 1) niveles
altos de fusion parcial de la fuente mantélica; 2) la estabilidad de fases minerales menores
en la fuente mantélica que tienen preferencia a concentrar algunos elementos traza; 3)

fusion de una fuente mantélica preexistente ya empobrecida.
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Figura 14. Diagrama de elementos de tierras raras (REE) de arcos de islas normalizadas a
condrito. Tomado de Wilson (2007).
Los diagramas de elementos de tierras raras (REE) (Figura 14) muestran tendencias

generales de enriquecimiento de las tierras raras ligeras (LREE), generalmente presentando
patrones planos, pero de valores altos en las tierras raras pesadas (HREE) indicativas de

una fuente libre de granates, ya que estos fraccionan las HREE (Winter, 2014).

4.6.2. Corteza Oceanica - Corteza Continental.

En este ambiente los magmas generados a partir de la cufia del manto o de la placa que
subduce deben cruzar la corteza continental sidlica y enriquecida de elementos
incompatibles antes de alcanzar la superficie terrestre, por lo que la contaminacion cortical
y la asimilacion tienen un gran potencial de alterar la geoquimica de estos magmas
primarios ascendentes. Ademads, generalmente estos magmas son mas evolucionados en
comparacion con los de arcos de islas debido al efecto del engrosamiento cortical, que

dilata el proceso de ascenso y facilita la diferenciacion (Winter, 2014).
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Figura 15. Diagramas multielementales normalizados a MORB para las rocas volcanicas de los
Andes. NVZ: Zona volcanica norte. CVZ: Zona volcanica central. SVZ: Zona volcénica sur.
Tomado de Winter (2014).

En los diagramas multielementales (Figura 15) se presenta el mismo patron que en arcos
de islas, con enriquecimiento de elementos incompatibles de bajo potencial idnico (Sr, K,
Rb, Ba+ Th) y empobrecimientos de elementos de alto potencial i6nico (Ta, Nb, Ce, P, Zr,
Hf, Sm, Ti, Y, Yb, Sc y Cr) comparados a N-MORB (Pearce, 1982; Project, 1981), siendo
esta una caracteristica petrogenética atribuida al metasomatismo de la cufia del manto

generada por los fluidos liberados por la placa que subduce (Pearce, 1982).
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Figura 16. Diagrama de elementos de tierras raras (REE) del arco continental de los Andes
normalizados a condrito. NVZ: Zona volcanica norte. CVZ: Zona volcanica central. SVZ: Zona
volcanica sur. Tomado de Winter (2014).

El diagrama de REE (Figura 16) muestra nuevamente tendencias de enriquecimientos

en LREE, con patrones relativamente planos y de altos valores en las HREE.

4.7. Litogeoquimica.

Cuando no se disponen de valores de SiO: en los resultados geoquimicos se puede usar
el Sc como elemento indicativo de evolucion magmatica, identificandose con el numero
atomico 21, una masa atomica de 45, un solo estado de oxidacion (+3) y un tnico isotopo
de ocurrencia natural (**Sc), presenta un comportamiento geoquimico de elemento litofilo
disperso. Raramente forma minerales en el cual sea el componente principal y su radio
i6nico relativamente grande (75pm) le facilita remplazar el Al y Fe en las estructuras
minerales de las rocas, especialmente en los piroxenos ricos en Fe, en los cuales el Sc**

reemplaza al Fe**. Sin embargo, el Sc*" no se reemplaza por el Fe** de los olivinos, por lo
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que excluyendo las rocas ultraméaficas ricas en olivino, los niveles de Sc en rocas igneas
son inversamente proporcionales a los de Si0. (Williams-Jones & Vasyukova, 2018). En
gabros y basaltos los valores de Sc oscilan entre 30 - 40 mg/kg, en andesitas y dacitas
oscilan entre 10 - 30 mg/kg y finalmente en granitos presenta valores inferiores a 10 mg/kg
(Taylor, 1964). El Sc es raro en mineralizaciones hidrotermales, donde tipicamente
presentan valores de 1 - 2 mg/kg, por lo que presenta una ventaja frente al SiO: en la
interpretacion, ya que los valores de Sc no son muy afectados por la meteorizacion y las
alteraciones hidrotermales (Williams-Jones & Vasyukova, 2018).

El vanadio (V) también es otro elemento muy util, ya que en magmas reductores el V3*
presenta un comportamiento muy similar al Sc**, por lo que presenta una alta afinidad por
los piroxenos, anfiboles y biotitas reemplazando el Fe** en la estructura cristalina de estos
(Halley, 2020). Por otro lado, en magmas un poco mas oxidantes el V** presenta una alta
afinidad por la magnetita (Iveson ef al., 2018; Shervais, 1982) y finalmente en magmas
muy oxidantes el V se comporta como elemento muy incompatiblemente en los
clinopiroxenos y hornblendas mientras el Sc sigue siendo compatible durante todos estos
estados de 6xido-reduccion (Toplis & Corgne, 2002). Por lo tanto, comparando el V contra
el Sc, el V se puede usar como elemento indicador del estado de ¢xido-reduccion de un
magma, en el cual en un ambiente reductor, la relacion de V/Sc se mantiene constante en
una proporcion de 7:1 en todos los magmas, desde maficos hasta félsicos (Li & Lee, 2004).
En un ambiente oxidante la relacion de V/Sc disminuye al haber cristalizacion fraccionada
de magnetita, disminuyendo asi la proporcion de V en el fundido (Iveson ef al., 2018;

Shervais, 1982). Sin embargo, en un ambiente muy oxidante la relaciéon V/Sc aumenta al



' ZiJin

'i FCONTINENTALGOLD

33
haber cristalizacion fraccionada de hornblenda y disminuirse la proporcion de Sc en el
fundido (Loucks, 2014; Toplis & Corgne, 2002).

El Ti y Nb también son elementos utiles debido a su correlacion en los minerales que
los incorporan en su estructura cristalina, tales como titanomagnetita, ilmenita, biotita y
hornblenda que cristalizan temprano en magmas hidratados intermedios, y en funcion de

la fase mineral que cristalice primero presenta una relacion caracteristica de estos

elementos (Halley, 2020).
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5. Metodologia

La metodologia realizada en este trabajo consta de las siguientes etapas:

5.1. Fase preliminar:

Posterior a la entrega de la informacién proporcionada por la empresa, que consta de
quimica de la roca, coordenadas de los pozos de perforacion, survey y muestras, litologia,
estructuras, alteraciones y un mapa geologico, se inicid con el reconocimiento de las
principales litologias por medio del fotologueo. En esta actividad, seleccionaron siete
pozos representativos (Tabla 1), teniendo en cuenta principalmente la litologia y sus
contactos, las texturas reconocibles, el porcentaje de recuperacion del nicleo, ademas de
las coloraciones dadas por alteracion o mineralizacion. Con base en esta revision, se planed

el trabajo de campo y se seleccionaron dos pozos para su posterior revision y descripcion.

Las descripciones realizadas a partir del fotologueo y la revision de la base de datos se
plasmo en columnas estratigraficas (ilustraciones en una escala 1:1000) de seis pozos con
todos sus datos, utilizando el software “Adobe Illustrator” (Warnock, 1987), las cuales
representan los intervalos litoldgicos, contactos, intervalos de recuperacion del nucleo,
coordenadas y proyeccion horizontal, ademés de alteraciones y muestras quimicas usadas

y descartadas para la interpretacion geoquimica.
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5.2. Fase de campo:
Se llev6 a cabo en las instalaciones de la empresa Zijin Continental Gold (Buritica-
Antioquia). Se realizo la descripcion de los pozos seleccionados en la etapa anterior,
verificando litologias, contactos y alteraciones. Se tomaron 15 muestras para petrografia

y de ellas, se seleccionaron 6 para quimica de roca total.

5.3. Analisis petrografico:

Se analizaron un total de 15 secciones delgadas, distribuidas asi: siete para el pozo
GBUS008DO01 y ocho para el pozo BUSY401 (Tabla 2). La descripcion cualitativa y
cuantitativa se realizd en microscopio de luz transmitida “Nikon E200” del laboratorio de
petrografia de la Universidad de Caldas. Pardmetros como grado de cristalinidad, relacion
espacial de los minerales (texturas), tamafios de grano ademads de la identificacion de
especies minerales fueron detallados seglin las recomendaciones de Le Maire ef al. (2002).
La clasificacion modal se realizo a partir del conteo de aproximadamente 576 puntos por
medio de la compilacion 32 fotografias de cada una de las secciones delgadas con objetivo
4x y nicoles cruzados (NX), para posteriormente generar una Unica imagen de muy alta
resolucion compilada en software libre “Image Composite Editor” (Microsoft, 2015) y
finamente fue procesada con el sofiware de uso libre “Imagel]” (Rasband, 1997), el cual
permite insertar una malla de 1 mm en una 4rea total de 24 x 24 mm. El conteo se realiza
con la imagen procesada de base y con el microscopio en simultaneo.

Las abreviaturas para los minerales fueron tomadas de Whitney & Evans (2010) en

donde: Act: actinolita; Amp: anfibol; Ap: apatito; Bt: biotita; Cb: carbonato; Chl: clorita;
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Clc: clinocloro; Cpx: clinopiroxeno; Czo: clinoziosita; Ep: epidota; Opq: opacos; PI:
plagioclasa; Py: pirita; Qz: cuarzo; Rt: rutilo; Ser: sericita; Ttn: titanita; Zo: zoisita; Zrn:
circon. Los tamanos de grano se definieron usando los parametros de British Geological
Survey (1999), los cuales son: muy grueso (> 16 mm), grueso (16 - 2 mm), medio (2 - 0,25
mm), fino (0,25 - 0,032 mm) y muy fino (< 0,032 mm). Las definiciones de tamafio
fenocristales (> 0,5 mm), microfenocristales (0,5 - 0,05 mm) y microlitos (< 0,05 mm)

fueron tomadas de Gonzalez (2015).

5.4. Geoquimica/Litogeoquimica:

La quimica de roca total de seis muestras obtenidas en esta investigacion fue realizada
por el laboratorio ALS Global. Los analisis de roca total de 6xidos mayores y elementos
de tierras raras (REE) se elaboraron mediante Espectrometria de Masas con Plasma
Acoplado Inductivamente (/nductively Coupled Plasma Mass Spectrometry — ICP-MS) y
Espectroscopia de Emision Atémica con Plasma Acoplado Inductivamente (Inductively
Coupled Plasma Atomic Emission Spectroscopy —ICP-AES) (codigos del laboratorio ME-
ICP06 y ME-MS81). Tanto para el analisis de 6xidos mayores como de elementos de tierras
raras se uso fusion por Borato de Litio y la preparacion de muestra PREP-31, que consiste
en un secado de la muestra en horno a maximo 120°C, para después triturar la muestra
hasta que al menos un 70% sea < 2 mm; posteriormente la muestra se divide en un
cuarteador riffle y finalmente se pulverizan 250 g hasta que al menos un 85% sea menor a

75 um.
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Los datos quimicos proporcionados por la empresa (7543 muestras) fueron analizados
por el método ME-MS61, que consiste en una digestion por 4 acidos, que comienza con la
adicion de acido nitrico y acido perclorico a porciones de muestras pulverizadas y pesadas
con precision en tubos de ensayo de teflon. Luego, las muestras se calientan durante un
periodo de tiempo para promover la reaccion. A continuacion, se anade una cantidad de
acido fluorhidrico medido con precision; en esta etapa, los tubos de ensayo de teflon se
bajan a un bloque de calentamiento, donde la temperatura y el tiempo de reaccion se
controlan con precision. El objetivo es calentar las muestras hasta que alcancen un estado
de incipiente sequedad. Finalmente, las muestras se retiran del fuego y se agrega HCI. Para
este analisis también se uso6 la preparacion PREP-31.

El tratamiento y depuracion de datos quimicos proporcionados por la empresa consistio
en descartar los intervalos de muestreo no monolitoldgicos, es decir, que una muestra
incluya mas de una litologia o que se caractericen como brechas, seleccion que fue
realizada a partir de las fotografias de los ntcleos de perforacion. Ademas a cada muestra
se anadio una etiqueta con la litologia y coordenadas para su posterior proyeccion.

La interpretacion litogeoquimica se realizé siguiendo la metodologia propuesta por
Halley (2020) mediante el software “i0GAS™” (REFLEX, 2018). En primer lugar, se
emplearon Sc y Ti, elementos de poca movilidad, como indicadores de diferenciacion
magmatica al ser comparados con Nb, P, Th, Ti, V y Zr, identificando grupos
composicionales. Posteriormente, se utilizé la relacion V/Sc vs Sc, para identificar

condiciones de oxido-reduccion del magma y de Sr/Y vs Y para identificar firmas tipo



@ zZiJin
@"FCCONTINFNT‘AL.GOLD
i N

adakita. Las alteraciones hidrotermales fueron identificadas a partir de las relaciones K/Al

vs Na/Al (molar), Ca, Fe y S y Al-K-Mg principalmente.
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6. Resultados
6.1. Descripcion litolégica a partir de fotos de niicleos de perforacion:
5,491 m de nucleos de perforacion correspondientes a siete pozos, fueron descritos a
partir de fotografias (Tabla 1), los cuales se ilustraron en columnas estratigraficas, y se
seleccionaron los pozos BUSY401 (Figura 19) y GBUS008DO01 (Figura 20) para revision

en campo (ver Apéndice para las columnas de los pozos BUSY392, BUSY395, GBUS003,

GBUSO008).
Tabla 1. Pozos observados y su profundidad.
Pozo Profundidad (m)
BUSY392 1105,25
BUSY395 1014,15
BUSY401 607.,9
GBUS002 106,5
GBUS003 1023,25
GBUS008D 1292,25
GBUS008DO01 341,7
Total metros 5,491

Las litologias observadas corresponden principalmente a tonalitas interceptadas por
diques de microgabros, microcuarzogabros, dioritas, basaltos con textura porfiritica, y
andesitas, ademds de, brechas de falla, brechas intrusivas y brechas hidrotermales. Las
brechas de falla se caracterizan por la presencia de harina de falla y clastos de las litologias
anteriormente mencionadas. Las brechas intrusivas estdn definidas principalmente por la
presencia de clastos angulares de tonalita, en una matriz generalmente dioritica o
andesitica. Finalmente, las brechas hidrotermales, involucran clastos angulares a
subredondeados de una o mas de las litologias anteriormente descritas, a excepcion de las

andesitas y dioritas, donde la matriz se observa con mineralizacion de pirita. Multiples
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brechas hidrotermales presentan contactos transicionales con las litologias de andesitas y
dioritas. En general la alteracion predominante en todas las litologias es la propilitica,
teniendo zonas puntuales de alteracion filica (asociada a dioritas y andesitas), potasica o
silicificacion. Los contactos entre las diferentes unidades son intrusivos planares e
intrusivos (tonalitas, basaltos, microgabros, dioritas y andesitas), y en algunas ocasiones
fallados. La revision de los testigos de perforacion y los tipos de contacto permitieron
definir la siguiente secuencia: en primer lugar se dio el emplazamiento de la tonalita, que
posteriormente es intruida por diques maficos, de las cuales primero fueron los
microgabros y posteriormente los basaltos (Figura 17 E, F, G, H e I, Figura 18), y
finalmente se dio la intrusion de la diorita y andesita (Figura 17 A). En los testigos de
perforacion descritos no se observo una relacion directa entre los diques maficos y la diorita
y andesita, sin embargo, los diques maéficos, se encuentran como clastos en las brechas

intrusivas. (Figura 17 D).
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Figura 17. A: Contacto intrusivo planar entre tonalita y diorita. Pozo GBUS008D01, 141,35 m de
profundidad. B: Brecha hidrotermal con matriz mineralizada de pirita, Pozo BUSY392, 791 m de
profundidad C: Brecha intrusiva con clastos de la tonalita, en un matriz de composicion
andesitica. Pozo BUSY395, 428 m de profundidad D: Contacto transicional entre una brecha y
una diorita. Pozo BUSY395, 829,9 m de profundidad. E: Contactos intrusivos entre microgabro,
tonalita y basalto. Pozo BUSY401, 376 m de profundidad. F: Contacto intrusivo entre
microgabro y basalto de textura porfiritica. Poso BUSY 401, 222,6 m de profundidad. G:
Contacto intrusivo entre tonalita y microgabro. Pozo BUSY401, 251,2 m de profundidad. H:
Contactos intrusivos entre microgabro y tonalita. Pozo BUSY401, 395,7 m de profundidad. I:
Diques intrusivos del microgabro en la tonalita. Pozo BUSY401, 422 m de profundidad.
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Figura 18. A: Contacto intrusivo entre tonalita y microgabro. Pozo GBUS003, 491,7 m de
profundidad. B: Contacto intrusivo entre basalto y tonalita. Pozo GBUS 003, 653,5 m de
profundidad. C: Contacto intrusivo entre tonalita y basalto. Pozo GBUS003, 334,38 m de
profundidad. D: Contacto intrusivo planar entre tonalita y microgabro afectado por brecha
intrusiva. Pozo BUSY401, 362 m de profundidad.
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Figura 19. Columna estratigrafica del pozo BUSY401.
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Figura 20. Columna estratigrafica del pozo GBUS008DO1.
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6.2. Fase de campo:

Se observaron aproximadamente 1000 m de ntcleos de perforacion correspondientes
los pozos BUSY401 y GBUS008DO01, en los cuales se verificd y/o corrigié lo visto
previamente en el fotologueo, actualizando las descripciones de las litologias, los
contactos, las mineralizaciones y las alteraciones. Fueron tomadas 15 de muestras de roca

para petrografia y seis para geoquimica de roca total y elementos traza (Tabla 2).

Tabla 2. Relacion de pozos y muestras seleccionadas para analisis quimicos de roca total y

petrografia.
Pozo Muestra Muestra Profundidad

Petrografia Quimica (m)
BUSY401 401-01 217,6
BUSY401 401-02 291,8
BUSY401 401-03 797517 365,9
BUSY401 401-04 377,8
BUSY401 401-05 797518 393
BUSY401 401-06 797520 320
BUSY401 401-07 100,7
BUSY401 401-08 524.5
GBUS008DO01 008-01 23,1
GBUS008DO01 008-02 797521 458
GBUS008DO01 008-03 78,7
GBUS008DO01 008-04 107,4
GBUS008DO01 008-05 797519 143,7
GBUS008DO01 008-06 239,3
GBUS008DO01 008-07 797522 317,5

6.2.1. Muestras de mano:
6.2.1.1 Tonalita de Buritica:

Correspondientes a las muestras 008-02 (Figura 21 A), 008-03 (Figura 21 B), 401-02
(Figura 21 C) y 401-03 (Figura 21 D) (Tabla 2), macroscopicamente presentan una textura
holocristalina, faneritica, inequigranular de grano medio a grueso (1 - 5 mm), con un indice
de color leucocratico (20%), donde la fase mineral mas abundante corresponde a la

plagioclasa (50%). Este mineral se observa euhedral y con tamafios entre 1 y 3 mm,
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presentando una coloracion blanca y brillo vitreo. El cuarzo, es el segundo mineral en
abundancia (30%), es anhedral, con tamafios entre 1 y 5 mm, brillo vitreo y con fractura
concoidea. El anfibol, representa la fase mafica (20%), con tamafios entre 1 y 2 mm,
euhedral, color negro con tonalidad verdosa, y en ocasiones con exfoliacion visible en dos
direcciones, generalmente alterado a clorita y epidota. En algunos sectores, esta litologia
presenta magnetismo (muestras 008-02, 008-03 y 401-03) y localmente se observan
autolitos (Figura 21 B). Esta litologia es ocasionalmente interceptada por diques de espesor
decimétrico de brecha intrusiva matrizsoportada (Figura 21 C), donde la matriz es vitrea
de color negro con pirita diseminada y los clastos son angulares (3 - 8§ mm), principalmente

de cuarzo, plagioclasa y fragmentos liticos de la misma tonalita.
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Figura 21. Muestras de mano de las tonalitas. A: Muestra 008-02. B: Muestra 008-03 con la
presencia de un autolito de composicion similar, pero con mayor concentracion de maficos. C:
Muestra 401-02 con un dique de brecha intrusiva de 1 cm. D: Muestra 401-03 con venillas
rellenas de epidota.
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6.2.1.2. Diques:

Microgabro:
Correspondientes a las muestras 401-01 (Figura 22 A), 401-05 (Figura 22 B) y 008-06

(Figura 22 C) (Tabla 2). MacroscOpicamente presentan una textura porfiritica, en una
matriz holocristalina fina (50%) de color gris oscuro a negra con microfenocristales de
minerales maficos y plagioclasa, con indice de color mesocratico (60%), donde se
reconocen fenocristales de plagioclasa (40%), de coloracion blanca con tonalidad verde y
tamafios entre 1 y 3 mm. La fase méafica estd representada por fenocristales de piroxenos
(10%), de coloracion negra con tonalidad verde y tamafios entre 0,5 y 1,5 mm. Las muestras
presentan un leve a moderado magnetismo, adicionalmente, las muestras 401-01 y 008-06
presentan una venilla (1 mm de espesor) rellena de carbonatos y pirita, ademas la muestra

008-06 presenta alteracion pervasiva (matriz silicificada).

Figura 22. Muestras de mano de los microgabros. A: Muestra 401-01 que presenta un halo (1
cm) de alteracion alrededor de la venilla que contiene carbonato y pirita ademas de actinolita
hacia los bordes. B: Muestra 401-05. C: Muestra 008-06 que presenta un halo (1 cm) de
alteracion alrededor de la venilla que contiene carbonato y pirita, presentando alteracion
pervasiva (matriz silicificada).



©® ZiJin
@?\CGONTINENTAL_(I;OLD

Microcuarzogabro:
Correspondientes a las muestras 008-01 (Figura 23 A) y 401-04 (Figura 23 B), del pozo

GBUS008D01 y BUSY401 respectivamente (Tabla 2), macroscopicamente presentan una
textura porfiritica y matriz (90%) holocristalina fina (> 1 mm) de color negra con tonalidad
verde, compuesta de plagioclasa y méficos, con indice de color melanocratico (80%) con
los fenocristales (1 — 2 mm) totalmente reemplazados en epidota, ademas, presentan

algunas venillas de pirita o epidota. Esta litologia presenta magnetismo.
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Figura 23. Muestras de mano de los microcuarzogabros. A: Muestra 008-01, presentando los
fenocristales totalmente remplazados por epidota, ademas de venillas rellenas de epidota o pirita.
B: Muestra 401-04, presentando fenocristales remplazados totalmente por epidota.

Basalto de textura porfiritica:

Corresponde a las muestras 008-04 (Figura 24 A) y 401-06 (Figura 24 B) (Tabla 2).
MacroscOpicamente presentan una textura porfiritica y matriz afanitica negra con tonalidad
verde, donde las fases minerales estan representadas por fenocristales de plagioclasa y
piroxenos. La plagioclasa (15 - 30%) es subhedral, con tamafios entre 1 y 3 mm, color
blanco con variacion a tonos a grises y en ocasiones a verde por la alteracion a epidota. La

muestra 401-06 presenta cristales de piroxenos (10%), se observan como fenocristales y
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microfenocristales (0,4 a 2 mm), son subhedrales y con forma de prismas octogonales, de
color negro con tonalidad verde. Esta litologia presenta magnetismo, la muestra 008-04
presenta una ligera reaccion al HCI y la muestra 401-06 presenta multiples venillas de

epidota.

| | |
20 30 WI

Figura 24. Muestras de mano de los basaltos de textura porfiritica. A: Muestra 008-04, presenta
venillas rellenas de epidota que remplazan los fenocristales por los que pasa. B: Muestra 401-06,
presenta venillas rellenas de epidota.

6.2.1.3 Complejo Intrusivo Buritica (CIB)

Diorita:
Correspondientes a las muestras 008-05 (Figura 25 A) y 008-07 (Figura 25 B) (Tabla

2). Macroscopicamente presentan una textura holocristalina, faneritica, equigranular, de
grano medio (1-2 mm), con un indice de color mesocratico (50%) y color gris moteado. La
fase mineral predominante en esta litologia es la plagioclasa (50%), euhedral, con tamafios
entre 1 y 2,5 mm, color blanco y brillo vitreo. La fase mafica estd representada por
piroxenos y biotitas. Los piroxenos (30%) tienen formas de prismas octogonales

subhedrales, con tamafios de 1 mm, coloracion negra y brillo vitreo. La biotita (20%)
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presenta habito laminar, tamafio de 1 mm y coloracidon negra con brillo perlado. La muestra
008-05 presenta mayor grado de alteracion, donde los minerales méficos se encuentran
orientados y reemplazados por pirita y ademas la plagioclasa también se encuentra alterada
a un mineral arcilloso de coloracion blanca y aspecto polvoso. Ambas muestras presentan

reaccion con HCL y la muestra 008-07 presenta magnetismo.

Figura 25. Muestras de mano de las dioritas. A: Muestra 008-05, presentando los minerales
maficos alineados y remplazados por pirita, también la plagioclasa alterada a un mineral arcilloso.
B: Muestra 008-07.

Andesita:
Correspondientes a las muestras 401-07 (Figura 26 A) y 401-08 (Figura 26 B) (Tabla

2). Macroscopicamente presentan una textura porfiritica, con una variacion entre el 30 y
70% de matriz afanitica de color gris claro con tonalidad verde. Los fenocristales y
microfenocristales estan representados por plagioclasa y anfibol. La plagioclasa (20%), con
tamafios entre 0,4 y 2 mm varia de anhedral a subhedral y es de coloracion blanca, el anfibol
(10%), el cual esta alterado a clorita, tiene tamafos entre 0,2 y 1,5 mm, también varia de
anhedral a subhedral, con coloracion negra y tonalidad verde. Esta litologia presenta

magnetismo, la muestra 401-07 presenta reaccion con HCI.
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10 30 "III

Figura 26. Muestras de mano de las andesitas. A: Muestra 401-07. B: Muestra 401-08.

6.3. Analisis microscopico

Descripciones petrograficas detalladas se realizaron, tanto de sus componentes

mineralogicos, como de las relaciones texturales. Las muestras correspondientes a las

facies descritas dentro de la Tonalita de Buriticd y la clasificacion de cada una de las

litologias se realizd6 mediante un conteo de 570 puntos en promedio por seccion delgada

(Tabla 3), en donde cuatro muestras corresponden a tonalitas, una a microgabro, dos a

microcuarzogabros, una a diorita, dos a basaltos de textura porfiritica y dos a andesitas.

Tabla 3. Relacion de puntos contados, litologia y observaciones por seccion delgada.

Muestra Puntos Litologia Observaciones
401-01 - Microgabro Presenta alteracion propilitica pervasiva
401-02 574 Tonalita 170 puntos son de la brecha
401-03 572 Tonalita
401-04 558 Microcuarzogabro
401-05 559 Microgabro
401-06 551 Basalto porfiritico
401-07 575 Andesita
401-08 572 Andesita
008-01 547 Microcuarzogabro
008-02 571 Tonalita
008-03 581 Tonalita 118 puntos son del autolito
008-04 576 Basalto porfiritico
008-05 - Diorita Presenta alteracion filica pervasiva
008-06 - Microgabro Presenta alteracion pervasiva
008-07 553 Diorita
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Tonalita de Buritica:

Presenta una textura holocristalina, faneritica, inequigranular, hipidiomorfica, de grano
medio a grueso (0,8 - 5 mm). Los minerales esenciales estan representados por plagioclasa
(42,08 - 55,08 Vol%) y cuarzo (26,16 - 42,33 Vol%), y como minerales accesorio anfibol
(0-6,48 Vol%), circon (0 - 0,1 Vol%) y apatito (0 - 0,1 Vol%). Los minerales secundarios
de alteracion encontrados estan representados por clorita (1,39 - 4,97 Vol%), epidota (0,2
- 4,02 Vol%), sericita (0,2 - 2,16 Vol%), carbonatos (0,1 - 1,73 Vol%), opacos (0,2 - 1,49
Vol%), titanita (< 0,1 Vol%) y rutilo (< 0,1 Vol%). Finalmente, como minerales de
introduccion se presenta epidota (0 - 3,68 Vol%), clorita (0 - 1,91 Vol%) y calcita (0 - 6,43
Vol%) (Tabla 4) a manera de venillas.

Tabla 4. Porcentaje modal de los minerales de la tonalita.
Secundarios de
Esenciales Accesorios Secundarios de alteracion introduccion

PI Qz Amp Ap Zm Chl Ep Ser Cb Opq Ep Cb Chl

Muestra

008-02 54,1 353 42 0,1 0,1 44 02 02 01 14 - - -

008-03 55,08 26,16 6,48 - - 4,97 0,68 2,16 0,2 0,2 1,05 - -
401-02 42,08 42,33 - - - 1,73 2,48 1,73 1,73 1,49 - 643 -
401-03 50 38 - - - 1,39 402 0,5 02 03 3,68 - 191

El mineral predominante es la plagioclasa (Figura 29), se presenta como cristales
tabulares generalmente subhedrales, con tamafios que varian de 0,8 a 4 mm, incoloros a
color crema por alteracion (saussurita), con color de interferencia gris de primer orden.
Ademas, presentan macla tipo albita, polisintética y zonaciones (Figura 29 A y B). Este
mineral se presenta en dos series, una en la que los cristales generalmente estan sin macla,

con zonaciones complejas que presentan nucleos reabsorbidos y alterados, y otra con
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cristales maclados y poco alterados y generalmente sin zonacioén (muestras 008-02, 008-
03).

El cuarzo es el segundo mineral en abundancia (Figura 29), se observa anhedral, con
tamanos que varian de 2,5 a 5 mm, incoloro, y color de interferencia gris de primer orden,
ademas de extincion ondulante. Como caracteristica particular, multiples cristales de
cuarzo presentan figura de interferencia biaxica negativa.

El anfibol (Figura 29 A, C, E, F, G y H) generalmente se encuentra reemplazado por
clorita y epidota. Este mineral se presenta como cristales prismaticos hexagonales
generalmente subhedrales, con tamafos que varian de 0,8 a 3 mm, pleocroismo moderado
a fuerte en tonos amarillo a verde y con colores de interferencia de naranja de primer orden
a rojo de segundo orden. Algunos cristales presentan macla simple, con un angulo de
extincion oblicuo (15 - 22°) y simétrico en corte basal, y ademas se reconocen dos
direcciones de exfoliacion en cortes basales (56° y 124°).

Los apatitos (Figura 29 E y F) se presentan como cristales prismaticos subhedrales, con
tamafios de alrededor de 0,12 mm, incoloros y sin pleocroismo, con color de interferencia
gris de primer orden, extincidn recta y relieve alto.

Los circones (Figura 29 G y H) se presentan como cristales prismaticos subhedrales a
euhedrales, con tamafos que varian de 0,12 a 0,22 mm, incoloros y sin pleocroismo, con
colores de interferencia rosados y verdes de tercer orden, extincidn recta y relieve muy
alto.

Como minerales secundarios, la clorita (Figura 29, Figura 28 C y D) generalmente tiene

pleocroismo que varia de amarillo palido con tonalidad verde a verde, con colores de
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interferencia azules, marrones y violetas andmalos, con tamafios que varian de 0,2 a 2,7
mm. Se presenta principalmente remplazado los anfiboles parcial o totalmente y biotitas
totalmente, acompafiada de epidota y de titanita, y en ocasiones a manera de venillas.

La titanita (Figura 28 C y D) se encuentra junto con clorita remplazando biotitas, con
color café y sin pleocroismo, con colores de interferencia rosados y verdes de tercer orden
o superior, de relieve moderado a alto, con tamafios menores de 0,1 mm.

El rutilo (Figura 28 C y D) ocasionalmente se encuentra como cristales aciculares muy
finos (0,01 mm) incluidos en la clorita a partir de biotitas.

La epidota (Figura 29 B, C, D, E, F, Gy H, Figura 28 A y B) se presenta como cristales
anhedrales, generalmente en agregados, con tamafios que varian de 0,1 a 0,8 mm, casi
incolora con una tonalidad verde, en ocasiones con leve pleocroismo, colores de
interferencia naranja, azul, rosado y verde de segundo orden, relieve moderado a alto,
extincion oblicua y frecuentemente asociada con zoisita-clinozoisita. Se encuentra tanto
como mineral de alteracion de plagioclasas, biotitas y anfiboles, asi como mineral de
introduccion a manera de venillas.

La zoisita-clinozoisita (Figura 29 D, G y H) se presenta como cristales anhedrales,
generalmente en agregados, incoloros, con colores de interferencia amarillo de primer
orden y azul andmalo, relieve moderado a alto, extincion recta y generalmente
acompafiando la epidota como mineral de alteracion e introduccion.

La sericita (Figura 29) se encuentra como mineral de alteracion de las plagioclasas,

incolora, y color de interferencia amarillo de primer orden, con tamafios menores a 0,1 mm.
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Los carbonatos se presentan principalmente como productos de alteracion de
plagioclasas y como venillas (Figura 28 A y B), generalmente en agregados de cristales,
incoloros, con color de interferencia rosado de tercer orden o superior y relieve basculante,
con tamafos menores de 0,75 mm.

Los minerales opacos presentan tamafios menores a 0,3 mm y estan representados por
titanomagnetita, calcopirita y pirita. La muestra 401-03 solo presenta titanomagnetita y
pirita, y la muestra 401-02 solo presenta pirita. La asociacion de minerales de alteracion
estd representada por clorita, epidota, sericita, carbonato y minerales opacos

De acuerdo con la asociacion mineraldgica y la clasificacion de Le Maitre et al. (2002),

esta litologia fue clasificada como Tonalita con anfibol (Figura 27).

la | Cuarzolita
Ib | Granitoides ricos en cuarzo
2 | Granito de feldespato
alcalino
3a [Sienogranito
3b | Monzogranito
4 Granodiorita
5 | Tonalita
6% | Cuarzo-sienita de
* :{H % H% feldespato alcanlino
+O0R-02 6 | Cuarzo-sienita
+D08-03 7* | Cuarzosienita
7 | Sienita
8= | Cuarzo-monzonita
\ = . 8 | Monzonita o
9% | Cuarzo-monzodiorita,
2 1:;{]5 TAY p cuarzo-monzogabro
9 Monzodiorita, monzogabro
| 0*| Cuarzodiorita, cuarzogabro
10 | Diorita, gabro

Figura 27. Triangulo QAP de clasificacion de rocas plutonicas de Streckeisen (1976) para las
muestras 008-02, 008-03, 401-02 y 401-03.
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Las relaciones texturales de esta litologia estdn definidas principalmente para la
interdigitacion del cuarzo y la plagioclasa, configurando una textura consertal, de igual
maneral los cristales de cuarzo entre si (Figura 29 A, G y H). Ocasionalmente el cuarzo se
presenta como vermiculas incluido en la plagioclasa configurando una textura
simplectictica (Figura 29 B, C y D). En todas las secciones se encuentran, en mayor o
menor medida, texturas seudomorficas de clorita con titanita y rutilos aciculares (Figura
29 Ey F, Figura 28 C y D). En cuanto a la brecha intrusiva de la muestra 401-02 (Figura
28 Ay B), presenta un 45,88% de matriz vitrea, 30% de liticos angulares a subredondeados
de rocas volcanicas, tonalita o de matriz recristalizada, 9,41% de clastos angulares de

cuarzo, 6,47% de clastos angulares de plagioclasa, 4,12% de carbonato y 4,12% de opacos.

cristales de cuarzo y plagioclasa en una matriz vitrea, brecha intrusiva de la muestra 401-02. B:
NII, 4x. Clastos angulares a subredondeados de liticos volcanicos en una matriz vitrea, brecha
intrusiva de la muestra 401-02. Cy D: NIl y NX, 10x. Textura pseudomorfica de cloritas con

titanita y rutilo acicular, muestra 008-02.



@ zZiJin

| i FCONTINENTALGOLD

b popp
tinera Moderna

57

Figura 29. Fotomicrografias de las muestras 008-02, 008-03 y 401-03. A: NX, 4x. Textura
conseral entre cuarzos y entre cuarzo y plagioclasa zonada, con anfibol en corte basal con la
exfoliacion visible, muestra 008-03. B: NX, 4x. Plagioclasa presentando textura simplectitica
junto con cuarzo, muestra 008-03. C: NX, 10x. Textura simplectitica de cuarzo y plagioclasa en
la muestra 008-03. D: NX, 10x. Textura simplectitica de cuarzo y plagioclasa en la muestra 401-
03. E y F: NX y NII, 10x. Apatito, muestra 008-02. G y H: NX y NII, 10x. Circon, muestra 008-
02.
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Autolito:

Presenta una textura holocristalina, faneritica, equigranular, hipidiomorfica, de grano
fino a medio (0,15 - 1 mm). Los minerales esenciales estdn representados por plagioclasa
(57,14 Vol%) y cuarzo (6,72 Vol%), y como mineral accesorio anfibol (27,73 Vol%). Los
minerales secundarios de alteracion estdn representados por clorita (5,04 Vol%), epidota
(1 Vol%,), sericita (1,68 Vol%) y opacos (0,84 Vol%) (Tabla 5).

Tabla 5. Porcentaje modal de los minerales del autolito

Esenciales Accesorios Secundarios de alteracion
Muestra

PI Qz Amp Chl Ep Ser Opq
008-03 57,14 6,72 27,73 5,04 1 1,68 0,84

El mineral predominante es la plagioclasa (Figura 31), se presenta como cristales
tabulares generalmente subhedrales, con tamafios que varian de 0,16 a 0,6 mm, incoloros
a color crema por alteracion (saussurita?), color de interferencia gris de primer orden
ademas de macla tipo albita, polisintética y zonaciones, se suele encontrar incluido en
cristales de anfiboles.

El cuarzo (Figura 31), se observa anhedral, con tamaiios que varian de 0,15 a 0,55 mm,
incoloro y sin pleocroismo, con color de interferencia gris de primer orden, ademas de
extincion ondulante.

El anfibol (Figura 31), se presenta como cristales prismaticos hexagonales
generalmente subhedrales a anhedrales, con tamafios que varian de 0,2 a 1 mm,
pleocroismo moderado a fuerte en tonos amarillo a verde y con colores de interferencia de

naranja de primer orden a rojo de segundo orden. El angulo de extincion es oblicuo (15 -
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22°) o simétrico en corte basal, y ademas se reconocen dos direcciones de exfoliacion en
cortes basales (56° y 124°). Algunos cristales presentan macla simple.

Como minerales secundarios, la clorita (Figura 31) generalmente tiene pleocroismo que
varia de amarillo palido con tonalidad verde a verde, con colores de interferencia azul,
marrén y violeta anémalo, con tamafios que varian de 0,15 a 0,4 mm. Se presenta
principalmente remplazado los anfiboles parcialmente, acompafiada de epidota y de
titanita.

La titanita (Figura 31) se encuentra junto con clorita, con color café y sin pleocroismo,
con color de interferencia rosado y verde de tercer orden o superior, de relieve moderado
a alto, con tamafios menores de 0,1 mm.

La epidota (Figura 31) se presenta como cristales anhedrales, con tamafos alrededor
de 0,15 mm, casi incolora con una tonalidad verde, en ocasiones con leve pleocroismo,
colores de interferencia naranja, azul, rosado y verde de segundo orden, relieve moderado
a alto y extincidon oblicua. Se encuentra como mineral de alteracion de anfiboles y
plagioclasas.

La sericita (Figura 31) se encuentra como mineral de alteracion de plagioclasas,
incolora, color de interferencia amarillo de primer orden y con tamafios menores a 0,1 mm.

Los minerales opacos presentan tamafios menores a 0,2 mm y estan representados por
titanomagnetita, calcopirita y pirita. La asociaciéon de minerales de alteracion estd
representada por clorita, epidota, sericita y minerales opacos.

De acuerdo con la asociacion mineraldgica y la clasificacion de Le Maitre et al. (2002),

esta litologia fue clasificada como Cuarzodiorita con anfibol (Figura 30).
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la | Cuarzolita
Ib | Granitoides ricos en cuarzo
2 | Granito de leldespato
alcaling
3a | Sienogranito
3b | Monzogranito
4 | Granodiorita
3 | Tonalita
6* | Cuarzo-sienita de
teldespato alcanling
4+ (HI8-03 {autolito) 6 Cuar;:*.u*::icr‘liw
7% | Cuarzosienita
7 | Sienita

2 f &= | Cuarro-monzonita

/m/ - / o \ i \I |§\ & | Monzonita

5 9% | Cuarzo-monzodiorita,
.""L.f 6 f T i
10

in ;‘5 - }iul”\ p cuarzo-monzogabro

9 | Monzodiorita, monzogabro
[0*| Cuarzodiorita, cuarzogabro
10 | Diorita, gabro

Figura 30. Triangulo QAP de clasificacion de rocas plutonicas de Streckeisen (1976) para el
autolito de la muestra 008-03.
Las relaciones texturales de esta litologia estdn definidas principalmente por

plagioclasas incluidas parcial o totalmente en anfiboles, configurando una textura

poiquilitica (Figura 31).

Figura 31. Fotomicrografias del autolito de la muestra 008-03. A: NX, 4x. Textura y
composicion general del autolito B: NX, 10x. Plagioclasas incluidas en anfibol, configurando
textura poiquilitica.
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Diques
Microgabro:

Presenta una textura holocristalina, porfiritica, hipidiomorfica, con una variacion en el
contenido de fenocristales de 45 a 51,2 Vol%, a veces la matriz siendo reemplazada por
epidota y clorita. Los minerales esenciales estdn representados por plagioclasa (30,8
Vol%), anfibol (0 — 3 Vol%), y piroxeno totalmente uralitizado (actinolita-tremolita) (11,4
Vol%). Los minerales secundarios de alteracion estan representados por: epidota (0,9
Vol%), clorita (2,7 Vol%), actinolita-tremolita (11,4 Vol%), sericita (0,2 Vol%), cuarzo
(0,2 Vol%) y opacos (2,7 Vol%). Finalmente, como minerales de introducciéon a modo de
venillas epidota (2,3 Vol%), y en la muestra 401-01, carbonatos, actinolita, cuarzo y
apatitos (posiblemente xenocristales de las andesitas y dioritas) (Tabla 6).

Tabla 6. Porcentaje modal de los minerales de los microgabros.
Secundarios de

Muestra Esenciales Secundarios de alteracion introduccion
Pl Matriz Chl Ep Ser Act (Px) Qz Opq Ep
401-05 30,8 48,8 2,7 09 0.2 11,4 02 27 2,3

La plagioclasa se presenta como fenocristal y microfenocristal (Figura 34 Ay C) y
también como microlitos (< 0,05 mm) en la matriz. Los cristales son tabulares y varian de
anhedral a euhedral, con tamafios entre 0,3 a 2,7 mm. Este mineral es incoloro, con color
de interferencia gris de primer orden, con macla de albita, de Carlsbad y polisintética
ademas de zonacion.

La actinolita-tremolita (Figura 34 A, B, C, D, E y F) es producto de alteracion total de

piroxenos, tanto de los fenocristales, microfenocristales y microcristales. El habito de este
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mineral es fibroso, remplazando prismas octogonales y cuando se observa como mineral
de introduccidn, el habito es acicular radial (Figura 34 E y F). Los tamafios se encuentran
entre < 0,1 y 1,3 mm, el pleocroismo varia de amarillo claro a verde, con color de
interferencia hasta verde de segundo orden. Algunos presentan macla simple y
ocasionalmente estan acompafiados de clorita y epidota.

El anfibol de la muestra 401-01 se presenta como fenocristal de hébito prismatico
hexagonal, euhedral, con tamafios que varian de 1,5 mm a 2,5 mm, el pleocroismo varia de
amarillo a verde, con color de interferencia naranja de segundo orden, con macla simple y
alterandose en gran medida a epidota y carbonato.

El cuarzo (Figura 34 G y H) se presenta como cristales anhedrales, incoloros y sin
pleocroismo, con tamafios que varian de 0,25 a 0,8 mm. Este mineral se observa en forma
de venillas y como mineral de introduccion por alteracion remplazando la matriz (Figura
33).

La epidota (Figura 34 A, C, D, G y H) se presenta como mineral de introduccion
(venillas) y de alteracion de plagioclasas y piroxenos, también diseminada en la matriz
junto a clorita. Este mineral se presenta en cristales anhedrales, generalmente en agregados,
incoloro con variaciones a verde claro, colores de interferencia naranjas, rosados, azules y
verdes de segundo orden, ademas de relieve moderado.

La clorita (Figura 34) se presenta como mineral de alteracion de piroxenos
acompafiando la actinolita, también diseminada por la matriz junto con epidota o sola. Este

mineral se presenta en cristales anhedrales, con pleocroismo que varia de verde claro a
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amarillo, con colores de interferencia verde, violeta y azul andmalos, y presenta extincion
ondulante y relieve moderado.

La sericita (Figura 34) se encuentra en forma de cristales aciculares finos (< 0,1 mm),
incoloros y con color de interferencia amarillo de primer orden. Se presenta como mineral
de alteracion de las plagioclasas.

Los carbonatos (Figura 34 E y F) se encuentran principalmente en venillas como
mineral de introduccién y como mineral de alteracion de los piroxenos y anfiboles, son
incoloros y sin pleocroismo, con colores de interferencia rosados y verdes de tercer orden,
de relieve basculante. En la muestra 401-01 se presentan apatitos euhedrales (Figura 34 E
y F) acompafiando el carbonato y los opacos de la venilla.

La biotita (Figura 33) se encuentra como mineral de alteraciéon acompafando el cuarzo
en el remplazamiento de la matriz. Este mineral se presenta como cristales laminares
anhedrales, con tamafos menores a 0,25 mm, con pleocroismo que varia de amarillo claro
a café, con colores de interferencia rosados, verdes y naranjas de segundo y tercer orden
opacados por el color del mineral. Presenta extincion moteada.

Los minerales opacos presentan tamafios menores a 0,3 mm y estan representados por
titanomagnetita, pirita y calcopirita. La asociacion de los minerales de alteracion estd
representada por actinolita, epidota, clorita, sericita y minerales opacos; en la muestra 008-

06 se presenta biotita, cuarzo y opacos.

De acuerdo con la asociacion mineraldgica y la clasificacion de Le Maitre et al. (2002),

esta litologia fue clasificada como Microgabro (Figura 32)
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Figura 32. Triangulo de clasificacion de rocas gabrodicas de Streckeisen (1976) para la muestra
401-05.

La muestra 401-05 presenta cimulos de piroxenos totalmente uralitizados, donde estos
cristales ocasionalmente se observan incluidos en las plagioclasas configurando una textura
poiquilitica (Figura 34 C y D). La matriz presenta localmente seudomorfismo a clorita y
epidota. La muestra 401-01 presenta interdigitaciones de plagioclasa con cuarzo generadas
por la alteracion (Figura 34 G y H). En la muestra 008-06 el cuarzo se presenta
remplazando totalmente la matriz, acompafiada de biotita (de alteracion) que rellena los
espacios entre los cuarzos (Figura 33), también se encuentran cristales aciculares de rutilo
en cloritas (Figura 33 E y F) y los fenocristales presentan un seudomorfismo total de

principalmente opacos y en menor medida cuarzo y biotita (Figura 33 A, B, C y D).
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Figura 33. Fotomicrografias de la muestra 008-06. A y B: NX y NII, 4x. Asociacion mineral
general de la muestra, Qz + Bt + Opq. C y D: NX y NII, 10x. Biotita secundaria. Ey F: NX y
NII, 10x. Clorita con rutilos aciculares incluidos.
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Figura 34. Fotomicrografias de las muestras 401-01 y 401-05. A: NX, 4x. Plagioclasa zonada y
otras con macla de Carlsbad, muestra 401- 05. B: NX, 10x, Piroxeno uralitizado, muestra 401-
05. C y D: NX y NII, 4x. Textura poikilitica de piroxenos uralitizados en plagioclasa, muestra

401-05. E y F: NX y NII, 10x. Venilla de opacos, carbonatos y apatito con actinolita en los
bordes, ademas de texturas de simplécticas de plagioclasa y cuarzo, muestra 401-01. G y H: NX
y NII, 10x. Textura de simpléctica de plagioclasa y cuarzo, muestra 401-01.
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Microcuarzogabro:
Presenta una textura holocristalina media a fina (0,1 — 0,5 mm). Los minerales

esenciales estan representados por plagioclasa (36,93 — 43,55 Vol%) y cuarzo (5,55 — 5,72
Vol%). Los minerales secundarios de alteracion estan representados por actinolita-
tremolita, (7,5 — 25,09 Vol%), la cual remplaza totalmente los piroxenos, clorita (16,84 —
24,86 Vol%), epidota (0 — 3,65 Vol%), sericita (0 — 2,19 Vol%), carbonatos (0 — 5,5 Vol%)
y opacos (5,73 — 6,58 Vol%). Los minerales secundarios de introduccién estan
representados por carbonatos (0,36 — 1,1 Vol%) y epidota (0,36 — 0,37 Vol%), ambos
rellenando venillas. Finalmente, las secciones presentan autolitos (< 3 mm) con minerales
secundarios de alteracion representados por epidota (1,4 — 5,48 Vol%), cuarzo (0,18 — 0,36
Vol%) y actinolita-tremolita (0 — 0,72 Vol%) (Tabla 7).

Tabla 7. Porcentaje modal de los minerales de los microcuarzogabros.

Secundarios Autolitos
Muest Esenciales Secundarios de alteracion de Secundarios de
uestra introduccién alteracion

PIL. Qz Chl Ep Ser Act Cb Opq Ep Cb Ep Qz Act

008-01 36,93 5,72 24,86 3,65 2,19 7,5 55 6,58 037 1,1 5,48 0,18 -
401-04 43,55 5,55 16,84 - - 2509 - 573 036 036 143 0,36 0,72

La plagioclasa (Figura 36), se presenta como cristales de habitos tabulares anhedrales
a euhedrales, también como xenocristales, con tamafios que varian de 0,15 a 0,38 mm,
mientras los xenocristales alcanzan hasta 1,8 mm (Figura 36 B y G), color crema por
alteracion, con color de interferencia gris de primer orden, generalmente con macla albita,
polisintética y ocasionalmente Carlsbad. Normalmente se observa alterandose a sericita y

saussurita.
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El cuarzo (Figura 36) se exhibe como cristales anhedrales, con tamafos que varian de
0,1 a 0,5 mm, incoloros y sin pleocroismo, con color de interferencia gris de primer orden,
algunos con extincién ondulante. Se presenta como mineral esencial y como mineral de
introduccion a manera de venillas, ademas de presentarse en los autolitos junto con epidota
y actinolita-tremolita.

La actinolita-tremolita (Figura 36), se presenta como mineral de alteracion
remplazando totalmente piroxenos. Este mineral se presenta como cristales generalmente
anhedrales, con un hébito fibroso, remplazando prismas octogonales, mientras que en los
autolitos el habito es acicular, acompafniada con cuarzo y epidota. Los tamafios varian de
0,15 mm a 0,35 mm, con pleocroismo que varia de amarillo con tonalidad verde a verde, y
colores de interferencia amarillo y naranja de primer orden hasta azul de segundo orden.
Presenta extincion oblicua y relieve moderado, y en ocasiones acompafiada de clorita
cuando es mineral de alteracion.

La clorita (Figura 36 A, B, E, F y H), se presenta como cristales anhedrales, con
tamafios que varian de 0,2 a 0,5 mm, con pleocroismo moteado de incoloro a verde palido
y colores de interferencia marron y azul anémalo. Se encuentra como mineral de alteracion
de piroxenos junto a actinolita-tremolita.

La epidota (Figura 36), se presenta principalmente en agregados de cristales de color
verde claro casi incoloro, en ocasiones con leve pleocroismo, con colores de interferencia
rosados, verdes y azules de segundo orden, de relieve moderado. Se presenta

principalmente rellenando fracturas, configurando venillas, también alterando
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xenocristales y remplazando minerales de los autolitos, y ocasionalmente esta acompafiada
de zoisita-clinozoisita.

La zoisita-clinozoisita, se presenta remplazando cristales de los autolitos, generalmente
en agregados de cristales anhedrales, es incolora y sin pleocroismo, con colores de
interferencia amarillo de primer orden y azul anomalo, con extincion recta y relieve
moderado.

La sericita, se presenta como cristales aciculares finos, incoloro y con color de
interferencia amarillo de primer orden. Se presenta como mineral de alteracion de
plagioclasas.

Los carbonatos (Figura 36), estdn en agregados de cristales incoloros y sin
pleocroismo, con color de interferencia rosado de tercer orden o superior y relieve
basculante. Se presentan principalmente como venillas y como producto de alteracion de
plagioclasas y piroxenos.

Los minerales opacos presentan tamafios menores a 0,3 mm y estan representados por
titanomagnetita, pirita y calcopirita. La asociacion de minerales de alteracion esta dada por

actinolita, clorita, epidota, sericita, carbonato y minerales opacos.
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De acuerdo con la asociacion mineraldgica y la clasificacion de Le Maitre et al. (2002),

esta litologia fue clasificada como Microcuarzogabro (Figura 35).

la |Cuarzolita

Ib | Granitoides ricos én cuarzo
2 | Granito de feldespato
alcalino

3a | Sienogranito

3b | Monzogranito

4 | Granodiorita

5 | Tonalita
6% | Cuarzo-sienita de
= =01 feldesns: leanti
L An-04 eldespato alcanlino

6 | Cuarzo-sienita

7% | Cuarzosienita

i Sienita

## | Cuarzo-monzonita

ull} |

/ ; / - / - \ ” \I 'k. B |Monzonita

3 9% | Coarzo-monzodiorita,
A Lo ]'f: : . ;l_; - ?}tjl - P cuarzo-monzogabro

9 | Monzodiorita. monzogabro
10#| Cuarzodiorita, cuarzogabro
10 | Diorita, gabro

Figura 35. Triangulo QAP de clasificacion de rocas pluténicas de Streckeisen (1976) para las
muestras 008-01 y 401-04.

Los xenocristales presentan seudomorfismo parcial de epidota (Figura 36 B y G), los
autolitos, de pequefio tamafio (< 3 mm) (Figura 36 A, C y D) estan totalmente alterados y
remplazados en epidota, cuarzo y actinolita-tremolita, y ocasionalmente se configura una
textura en corona de la actinolita-tremolita alrededor de los autolitos (Figura 36 A, Cy D).
Adicionalmente, los cristales de piroxeno presentan seudomorfismo total a actinolita-

tremolita y clorita (Figura 36 F y H).
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Figura 36. Fotomicrografias de las muestras 008-01 y 401-04. A: NX y NII, 4x. Autolito
remplazado en epidota, zoisita-clinozoisita, cortado por venillas de carbonatos, muestra 008-01.
B: NX, 4x. Xenocristal de plagioclasa cortado por una venilla de carbonato, muestra 008-01. C'y
D: NX y NII, 4x. Autolito remplazado en cuarzo, epidota y actinolita, cortado por una venilla de
epidota, muestra 401-04. E: NII, 10x. Textura general de la muestra 008-01. F: NII, 10x.
Piroxeno uralitizado a actinolita-tremolita, muestra 401-04. G: NX, 4x. Xenocristales de
plagioclasa con el nticleo alterado a epidota, muestra 008-01. H: NII, 10x. Piroxeno uralitizado a
actinolita-tremolita y carbonato, muestra 008-01.
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Basaltos con textura porfiritica:
Representadas por las muestras 008-04 y 401-06, donde el grado de cristalinidad es

hipohialina e hipocristalina respectivamente. Presentan una textura porfiritica, en una
matriz vitrofidica microcristalina. Como mineral principal hay presencia de plagioclasa
(14,7 — 28,3 Vol%), como minerales de alteracion hay actinolita-tremolita (0 — 22 Vol%),
opacos (4,17 — 5 Vol%), carbonatos (0,53 — 2 Vol%), epidota (1,4 — 4,18 Vol%), clorita
(0,9 — 1,1 Vol%) y sericita (0 — 0,3 Vol%). Finalmente, como minerales de introduccion
hay opacos (0 — 0,4 Vol%), epidota (0,5 — 6,15 Vol%), clorita (0 — 0,3 Vol%), carbonato
(0,18 — 0,2 Vol%) y cuarzo (0 — 0,2 Vol%) (Tabla 8).

Tabla 8. Porcentaje modal de los minerales de los basaltos porfiriticos.

Secundarios de

Esenciales Secundarios de alteracion introduccién .
Muestra Act Vidrio
PI Act (Px) Chl Ep Ser Cb Opq Ep Cb Qz Chl Opq
008-04 28,3 - - 1,1 1.4 03 2 5 05 02 02 03 04 573
401-06 14,7 10,37 11,63 0,9 4,18 - 0,53 4,17 6,15 0,18 - - - 47,19

El mineral predominante es la plagioclasa (Figura 38), se presenta como fenocristal y
como microlito (0,01-0,05 mm). Presentdndose como cristales prismaticos subhedrales a
euhedrales, incoloros y sin pleocroismo, de tamafos de varian de 0,9 a 2,2 mm. Presentan
macla polisintética y de Carlsbad (Figura 38 A, B y F), con alteracién a sericita, epidota,
zoisita-clinozoisita y carbonato.

La actinolita-tremolita se presenta solo en la muestra 401-06 como cristales aciculares
(0,1 - 0,25 mm), remplazando totalmente los fenocristales de piroxenos (Figura 39), con

tamafos que varian de 0,6 a 1,6 mm, con pleocroismo de amarillo a verde y colores de
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interferencia hasta azul de segundo orden, generalmente amarillo y naranja de primer
orden.

La clorita se presenta como mineral de alteracion, remplazando total o parcialmente los
piroxenos (Figura 38 E y Figura 39 A, B y C) y como mineral de introduccién rellenando
venillas, con pleocroismo leve de amarillo casi incoloro a verde claro casi incoloro, con
colores de interferencia marrones y violetas anomalos.

La epidota se encuentra principalmente como mineral de introduccién configurando
venillas (Figura 38 C, D y E) y como mineral de alteracion de plagioclasas, de color verde
claro sin pleocroismo, con colores de interferencia rosados, verdes y azules de segundo
orden, de relieve moderado.

La zoisita-clinozoisita se encuentra principalmente como mineral de introduccion
configurando venillas, incoloro y sin pleocroismo, con extincion recta y relieve moderado,
se presenta acompanado la epidota.

La sericita se encuentra como cristales aciculares, incoloros y sin pleocroismo, con
color de interferencia amarillo de primer orden. Se presenta como mineral de alteracion de
las plagioclasas.

Los carbonatos se encuentran principalmente como agregados de cristales
reemplazando la matriz, ocasionalmente como mineral de alteracion de plagioclasas y
remplazando dos cristales de piroxenos (Figura 38, E), incoloros y sin pleocroismo, con

colores de interferencia rosados de tercer orden o superior, de relieve basculante.



@ zZiJin

'i FCONTINENTALGOLD

El cuarzo se presenta rellenando venillas acompanado de epidota, clorita y opacos,

como cristales anhedrales, incoloros y sin pleocroismo, con color de interferencia gris de

primer orden.

Los minerales opacos presentan tamafios menores a 0,2 mm y estan representados por

titanomagnetita, pirita y calcopirita. La asociacion de minerales de alteracién esta

representada por actinolita, clorita, epidota, sericita, carbonato y minerales opacos.

De acuerdo con la asociacion mineraldgica y la clasificacion de Le Maitre et al. (2002),

esta litologia fue clasificada como Basalto con y sin piroxenos.
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Traguita de teldespato
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Traquita
Cuarzo-latita

Latita

Andesita, basalto

Figura 37. Triangulo QAP de clasificacion de rocas volcanicas de Streckeisen (1976) para las
muestras 008-04 y 401-06.

En cuanto a las relaciones texturales, algunas plagioclasas de la muestra 008-04
presentan textura sieve (Figura 38 A y B) y textura glomeroporfirica (Figura 38 A, B, Cy
D). La muestra 401-06 presenta plagioclasas en piroxenos uralitizados, configurando una

textura ofitica (Figura 39 A y B), ademas de texturas cimulo de piroxeno y plagioclasa

(Figura 39 D).
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Figura 38. Fotomicrografias de la muestra 008-04. A y B: NX y NII, 4x. Plagioclasas con textura
sieve y glomerifirica, alterandose a sericita, acompafiada de epidota y en la matriz vitrea opacos y
carbonatos. C y D: NX y NII, 4x. Plagioclasas con textura glomerofirica, alterandose a sericita,
acopafiada de epidota de introduccion y en la matriz vitrea opacos y carbonatos. E: NX, 4x.
Carbonato seudomorfo de habito octogonal. F: NX, 4x. Macla polisintética de la plagioclasa.
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Figura 39. Fotomicrografias de la muestra 401-06. A y B: NX y NII, 10x. Textura poiquilitica de
plagioclasas en piroxeno uralitizado. C: NX, 10x. Piroxeno uralitizado con macla, acompafiado
de clorita. D: NX, 4x. Piroxenos uralitizados con macla, configurando textura ctimulo.

Complejo Intrusivo Buritica (CIB)
Diorita:

Presenta una textura holocristalina, faneritica, inequigranular, hipidiomorfica a
idiomorfica, de grano medio (0,8 - 2 mm), donde los minerales esenciales estan
representados por plagioclasa (65,1 Vol%) y cuarzo (0,18 Vol%), y los minerales
accesorios por clinopiroxeno (3,98 Vol%), biotita (3,07 Vol%) y apatito (0,72 Vol%). Los
minerales secundarios de alteracion estdn representados por actinolita (13,56 Vol%),
opacos (9,95 Vol%), carbonatos (1,63 Vol%), clorita (1,1 Vol%), epidota (0,18 Vol%) y

sericita (0,18 Vol%), y como mineral de introduccién, opacos (0,36 Vol%) (Tabla 9).



) ZiJin

'i FCONTINENTALGOLD

77
Tabla 9. Porcentaje modal de los minerales de la diorita.
Secundarios
de
Muestra  geenciales Accesorios Secundarios de alteracion introduccion

Pl Qz Cpx Bt Ap Chl Ep Ser Act Cb Opq Opq

008-07 65,1 0,18 398 3,07 0,72 LI 0,18 0,18 13,56 1,63 9,95 0,36

El mineral predominante es la plagioclasa (Figura 41), se presenta con hébito tabular,
de subhedral a euhedral, con tamafos que varian de 0,8 a 2,5 mm, incoloros y con color de
interferencia gris de primer orden, ademas presentan macla polisintética y zonacion (Figura
41 A,C,Ey Q).

El cuarzo se presenta como cristales anhedrales, incoloros y con color de interferencia
gris de primer orden, con extincién ondulante y tamafios que varian de 0,12 a 1,4 mm. En
la muestra 008-05 se presenta como mineral secundario de introduccion.

El clinopiroxeno (Figura 41) se presenta como cristales primaticos octogonales
anhedrales a euhedrales, con tamafios que varian de 0,25 a 1,3 mm, de color verde claro
casi incoloro o color crema y sin pleocroismo, con extincion oblicua (35 - 43°), con color
de interferencia gris de primer orden hasta azul de segundo orden. Varios cristales
presentan macla simple (Figura 41 C y E) y en general presentan uralitizacioén parcial o
total a actinolita- tremolita.

La biotita (Figura 41) se presenta como cristales laminares anhedrales, con tamafios
que varian de 0,3 a 2 mm, con pleocroismo fuerte de amarillo claro a marrén oscuro. Se
exhibe principalmente rellenando espacios entre las otras fases minerales (Figura 41 E y

F).



® ZiJin

'i FCONTINENTALGOLD

78

El apatito (Figura 41 A, B, C y D) tiene habito prismatico euhedral, con un tamafio
inferior a 0,1 mm, de relieve moderado a alto, incoloro y con color de interferencia gris de
primer orden, y generalmente se encuentra incluido en biotita.

La actinolita-tremolita (Figura 41 A, B, C, D, E y F) es de habito fibroso, con
pleocroismo moderado de amarillo claro a verde claro y colores de interferencia hasta azul
de segundo orden, generalmente amarillo y naranja de primer orden. Se presenta como
mineral de alteracion parcial o total de los piroxenos.

La clorita (Figura 41) se presenta como mineral secundario de alteracion de las biotitas
principalmente, con pleocroismo de incoloro a verde muy claro y color de interferencia
marron claro y verde andémalo. En la muestra 008-05 fue posible reconocer clinocloro
seudomorfo con titanita y cristales aciculares muy finos (< 0,018 mm) de rutilo incluidos
(Figura 41 Gy H).

La titanita, se presenta como agregados de cristales en los planos de exfoliacién de
biotitas como producto de la alteracion de estas junto con clorita (Figura 41 A, B, Gy H),
con tamafios menores a 0,1 mm, de relieve alto, con color marron y colores de interferencia
rosa, verde y azul de tercer orden o superior.

Los carbonatos (Figura 41) se presentan en agregados de cristales anhedrales,
incoloros, con colores de interferencia rosados de tercer orden y de relieve basculante,

como mineral de alteracion de los piroxenos, también de plagioclasas en la muestra 008-

05 (Figura 41 G).
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La epidota (Figura 41 E y F) se presenta como mineral de alteracion de piroxenos, de
color verde claro y con colores de interferencia rosado, verde de segundo orden y azul
anomalo, de relieve moderado.

La sericita (Figura 41) de tamafio de grano muy fino (< 0,05 mm) se presenta como
mineral de alteracion de las plagioclasas, es incolora y los colores de interferencia son
amarillo de primer orden y ocasionalmente rojo de segundo orden, de relieve basculante.

Los minerales opacos estan representados por titanomagnetita, calcopirita y pirita, sin
embargo, la muestra 008-05 solo presenta pirita. La asociacion de minerales de alteracion
estd dada por actinolita, clorita, epidota, sericita, carbonatos y minerales opacos.

De acuerdo con la asociacion mineraldgica y la clasificacion de Le Maitre et al. (2002),

esta litologia fue clasificada como Diorita con clinopiroxeno (Figura 40).

la | Cuarzolita

Ib | Granitoides ricos en cuarzo
2 | Granito de feldespato

Q alcalino

T4 Ja | Sienogranito
b | Monzogranito
b 4 Ciranodiorita
5 | Tonalita
6% | Cuarzo-sienita de

feldespato alcanlino
6 | Cuarzo-sienita

4 \s\ =008-07 7* | Cuarzosienita
7 | Sienita
8% | Cuarzo-monzonita
\ N \'R 8 |Monzonita
9* | Cuarzo-monzodiorita,
& — :}n'”i P cuarzo-monzogabro

9 | Monzodiorita, monzogabro
10* | Cuarzodiorita, cuarzogabro
10 | Diorita, gabro

Figura 40. Triangulo QAP de clasificacion de rocas plutonicas de Streckeisen (1976) para la
muestra 008-07.
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En cuanto a las relaciones texturales, la muestra 008-07 presenta una alineacion de las
plagioclasas configurando una textura traquitoide (Figura 41 C y D). El seudomorfismo es
comun, las biotitas son remplazadas por cloritas, mientras que la titanita precipit6 en los
planos de exfoliacion (Figura 41 A y B). La muestra 008-05 presenta seudomorfismo de
clinocloro con titanita y rutilo acicular (Figura 41 G y H) y los apatitos configuran una

textura poiquilitica al estar incluidos en la biotita (Figura 41 Ey F).
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Figura 41. Fotomicrografias de las muestras 008-07 y 008-05. A y B. NX y NII, 10x. Textura
seudomorfica de cloritas con titanita partir de biotita, muestra 008-07. C 'y D. NX y NII, 4x.
Textura traquitoide de plagioclasas, muestra 008-07. E y F: NX y NII, 10x. Apatitos, algunos
incluidos en biotitas configurando textura poiquilitica, muestra 008-07. G y H: NX y NII, 10x.
Clinocloro con titanita y rutilo acicular, ademas de un remanente de plagioclasa zonada, muestra
008-05.
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Andesita:

Esta litologia presenta una textura que varia de hipohialina a hipocristalina, porfiritica,
con una variacion de fenocristales de 27,8 a 71,78 Vol%. Los minerales esenciales estan
representados por plagioclasa (16,43 — 25,22 Vol%) y cuarzo (0 - 7,65 Vol%), como
minerales accesorios, apatito (0,17 — 0,52 Vol%) y zircon (0 — 0,17 Vol%), y como como
minerales de alteracion, clorita (2,62 — 6,09 Vol%), epidota (5,77 — 7,13 Vol%), opacos (0
— 3,83 Vol%), sericita (0,7 — 2,09 Vol%) y carbonatos (0 — 18,09 Vol%), La matriz vitrea
y recristalizada en sectores constituye de un 29,22 a un 72,2 Vol% (Tabla 10).

Tabla 10. Porcentaje modal de los minerales de las andesitas.

Esenciales Accesorios Secundarios de alteracion L
Muestra Vidrio

Pl Qz Ap Zm Chl Ep Ser Cb Opq

401-07 25,22 17,65 0,52 0,17 6,09 7,13 2,09 18,09 3,83 29,22
401-08 16,43 - 0,17 - 2,62 577 0,7 - - 72,2

La plagioclasa (Figura 43), tabular, varia de anhedral a subhedral. Es incolora a color
crema por alteracion, con colores de interferencia gris y amarillo de primer orden, con
tamafos de varian de 0,25 a 2 mm y macla de albita. Se presenta como fenocristales,
microfenocristales y microcristales.

El cuarzo (Figura 43) se encuentra como fenocristales anhedrales, incoloros, con color
de interferencia gris de primer orden y extincién ondulante, y tamafios varian de 0,4 a 0,7
mm.

El apatito (Figura 43 G y H) se encuentra como microfenocristales primaticos
subhedrales a euhedrales, con tamaiios que varian de 0,1 a 0,2 mm, incoloros y con color

de interferencia gris de primer orden, extincion recta y relieve moderado a alto.
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El circon, de hdbito primatico que varia de subhedral a euhedral, tiene tamafios menores
a 0,1 mm, es incoloro y sin pleocroismo, presenta colores de interferencia rosado y verde
de tercer orden o superior, con un relieve muy alto, y se presenta como microfenocristal.

La clorita (Figura 43 E y F), con pleocroismo moteado de incoloro a verde claro, colores
de interferencia azul y violeta andémalos, se presenta remplazando totalmente cristales
hexagonales de biotita (muestra 401-07), acompafiada de carbonato y titanita.

La titanita (Figura 43 E y F), de color pardo sin pleocroismo y colores de interferencia
verde, azul y rosado de tercer orden o superior, ademas de relieve alto, se encuentra junto
con la clorita como producto de alteracion de biotita.

La epidota (Figura 43), con color verde claro casi incoloro, colores de interferencia
rosado, azul y verde de segundo orden, ademaés de relieve alto, se presenta como mineral
de alteracion de plagioclasas, en forma de venillas y en algunas ocasiones como pequefios
agregados en la matriz.

La sericita (Figura 43), de habito prismatico acicular, incolora, y con colores de
interferencia amarillo y rojo de primer orden, se presenta como mineral de alteracion de
plagioclasas.

Los carbonatos (Figura 43, C, D, E y F), incoloros, con colores de interferencia de
tercer orden y superior, ademas de relieve basculante, se encuentran remplazando
piroxenos totalmente, alterando cristales de plagioclasas, acompafando la clorita y como

agregados de cristales en la matriz.
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Los minerales opacos estan representados por titanomagnetita, pirita y calcopirita. La
asociacion de minerales de alteracion estd representada por clorita, epidota, sericita,
carbonato y minerales opacos.

De acuerdo con la asociacion mineraldgica y la clasificacion de Le Maitre et al. (2002),

esta litologia fue clasificada como Andesita con piroxeno (Figura 42).
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o lad b
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Figura 42. Triangulo QAP de clasificacion de rocas volcanicas de Streckeisen (1976) para las
muestras 401-07 y 401-08.

La muestra 401-08 presenta textura esferulitica en la matriz (Figura 43 A y B), ademas
de textura de cumulos en plagioclasas. Tanto en la muestra 401-07 como en la muestra
401-08 se presentan texturas seudomorficas de clorita, titanita y/o carbonato reemplazando
prismas octogonales de piroxenos (Figura 43 C y D) y hexagonales de biotita (Figura 43 E

y F). En la muestra 401-07 se presenta textura traquitica de plagioclasas.
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Figura 43. Fotomicrografias de las muestras 401-07 y 401-08. A y B: NX y NII, 10x. Textura
esferulitica en la matriz de la muestra 401-08. C y D: NX y NII, 10x. Carbonato seudomorfo de
un piroxeno, acompafado de cristales de epidota, muestra 401-07. E y F: NX y NII, 10x. Clorita

con titanita y carbonato seudomorfo, muestra 401-07. G y H: NX y NII, 10x. Apatito, muestra

401-07.

6.3. Litogeoquimica:
Se realizaron seis andlisis quimicos de roca total, sobre las muestras colectadas a partir
de los pozos de perforacion determinados en porcentaje de 6xidos (%wt) y elementos

traza en partes por millon (ppm), distribuidas en dos muestras para la Tonalita de
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Buritica, una para un basalto y una para un microgabro y finalmente dos muestras para
las dioritas pertenecientes al Complejo Intrusivo Buritica (Tabla 11 y Tabla 12). Para esta
investigacion, también se usaron los datos de 3457 muestras monolitoldgicas de las 7544
muestras suministradas por Zijin Continental Gold. Adicionalmente y con fines
comparativos se emplearon los anélisis para la Tonalita de Buritica y el Gabro de Santa
Fe de Weber et al. (2015), de la Tonalita de Buritica y la Andesita de Buritica (CIB) de
Lesage (2011) y de la Formacion Barroso y las Diabasas de San José de Urama de
Rodriguez-Garcia & Arango-Mejia (2013a).

Tabla 11. Listado de muestras con analisis quimicos

Muestra quimica Litologia Muestra petrografica
797517 Tonalita 401-03
797518 Microgabro 401-05
797519 Diorita 008-05
797520 Basalto 401-06
797521 Tonalita 008-02
797522 Diorita 008-07

Las rocas que constituyen las tonalitas presentan contenidos de SiO; entre 70,2 a 75,7
wt. %, las dioritas presentan variaciones de 50,4 a 50,5 wt. %, el basalto presenta un valor
de 55,5 wt. %, el microgabro de 63wt. %. Las variaciones de alcalis (Na2O+K:0)
respectivamente son 5,03 y 5,5 wt. %, 4,78 y 5,54 wt. %, 3,33 wt. % y 3,89 wt. %. De
igual manera los contenidos de MgO son 0,64 y 1,07 wt. %, 2,8 y 3,69 wt. %, 4,42 wt. %
y 2,66 wt. % respectivamente. Finalmente los contenidos de Al.Os varian entre 13,75 y

17,05 wt. % para todas las litologias (Tabla 12)
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Tabla 12. Datos geoquimicos de roca total y elementos traza para las 6 muestras recolectadas.
Etiqueta 797517 797518 797519 797520 797521 797522
Litologia Tonalita Microgabro Diorita Basalto Tonalita Diorita
Pozo BUSY401 BUSY401 GBUS008DO01 BUSY401 GBUS008D01  GBUS008DO01
Fe.03 2,74 7,1 8,56 9,33 4,2 9,8
Si02 75,7 63 50,5 55,5 70,2 50,4
AlLO3 13,75 16,05 16,4 15,3 14,1 17,15
CaO 3,02 6,49 5,59 7,76 3,68 9,04
K20 0,89 0,64 2 0,65 0,93 2,54
Na20 4,61 3,25 2,78 2,68 4,1 3
MgO 0,64 2,66 2,8 4,42 1,07 3,69
TiO: 0,18 0,46 0,69 0,49 0,23 0,83
MnO 0,07 0,17 0,16 0,23 0,09 0,18
P-0O5 0,04 0,09 0,44 0,11 0,04 0,59
LOI 1,29 1,64 8,32 1,54 1,12 2,11
Total 102 101,6 98,41 98,07 99,79 99,56
Zr 141 76 109 51 135 90
Y 13,3 13,7 21 11,2 15,5 223
\Y% 25 137 219 215 58 299
Cr 30 50 30 130 40 30
Ce 15,1 10,6 41,9 8,8 13,4 40,7
Nb 4,3 34 5,5 2,5 4,2 4,8
Ba 410 290 989 249 229 1200
Ga 10,6 12,6 17,4 12,9 13,2 16,2
Hf 4,4 2,2 3,2 1,6 3,9 2,7
La 7,3 4,7 21,6 4 6 21,9
Lu 0,26 0,26 0,32 0,24 0,35 0,4
Sr 173,5 186,5 590 193 157 1005
Rb 11,8 10,3 36,2 10,5 12,5 39,6
Cs 0,17 0,19 0,79 0,2 0,2 0,44
Ta 0,6 0,5 0,6 0,4 0,6 0,5
Th 1,96 0,58 3,44 0,52 1,22 2,97
8] 0,63 0,24 1,61 0,18 0,45 1,28
Sn <1 <1 3 <1 1 1
w 2 2 3 2 2 3
Gd 2,4 2,22 5,08 2,3 3,03 6,01
Ho 0,49 0,47 0,78 0,47 0,63 0,83
Tb 0,38 0,44 0,78 0,41 0,51 0,76
Yb 1,72 1,58 2,24 1,2 2,05 2,5
Dy 2,53 2,66 4,36 2,36 2,87 4,63
Er 1,42 1,61 2.3 1,63 1,93 2,76
Eu 0,36 0,74 1,38 0,62 0,63 1,73
Nd 7.4 6,2 21,8 53 7.7 21,8
Pr 1,69 1,36 4,97 1,3 1,73 5
Sm 2,13 1,91 5,05 2 2,39 55
Tm 0,22 0,33 0,41 0,25 0,35 0,42
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Considerando que las diferentes litologias a partir de los analisis petrograficos muestran
evidencias de alteracion hidrotermal, adicional al diagrama TAS de rocas plutonicas de
Middlemost (1994), se utiliz6 el diagrama de Pearce (1996). A partir del diagrama TAS,
se observa que todas las rocas son subalcalinas, y las rocas clasificadas petrograficamente
como tonalita con anfibol quimicamente corresponden a un granito y una granodiorita, la
muestra de basalto a una andesita basaltica, el microgabro a una diorita y finalmente las
muestras correspondientes a diorita son equivalentes a un gabro alcalino y un monzogabro
(Figura 44 A).

De los 3457 analisis proporcionados por la empresa Zijin Continental Gold y debido a
la naturaleza del método utilizado (disolucioén por 4 acidos) no se dispone de valores de
Si0: y otros elementos que involucran REE y HFSE, se utilizo la clasificacion de Pearce
(1996). En esta clasificacion se comparan las relaciones Zr/Ti vs Nb/Y, en donde se
observa que las muestras de todas las litologias se clasifican en los campos de basaltos,
basaltos alcalinos, andesitas y andesitas basalticas (Figura 44 C), mientras que de las rocas
clasificadas petrograficamente corresponde quimicamente a riolita-dacita (tonalita con

anfibol), basalto (basalto) y a andesitas basalticas (microgabro y dioritas) (Figura 44 B).
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Figura 44. A: Diagrama TAS de rocas plutonicas de Middlemost (1994) de las seis muestras. B:
Diagrama de clasificacion de Pearce (1996) de las seis muestras. C: Diagrama de clasificacion de
Pearce (1996) de los 3457 datos monolitolégicos.

En general, existe una correspondencia aproximada entre los datos petrograficos y las
clasificaciones quimicas para las diferentes litologias. Una vez analizados los 6xidos
mayores de las seis muestras, se proyectaron diagramas comparativos del Sc y el TiO2 con
respecto a otros elementos relativamente inmoviles, para las 3457 muestras
monolitologicas.

Las relaciones de Sc y Ti vs Nb, P, Th, V y Zr, y de acuerdo con la metodologia de

Halley (2020), permitieron identificar tres grupos composicionales principales que

corresponden a: 1) tonalitas, 2) diques maficos y 3) dioritas y andesitas (CIB). El Sc en



' ZiJin

'i FCONTINENTALGOLD

90
comparacion con el TiOz, Py V, permite ver que el grupo de las tonalitas y el de los diques
presentan un comportamiento lineal, con pendientes positivas, sin embargo, con el Th la
tendencia es negativa. Para el grupo de las dioritas y andesitas (CIB) se observa una mayor
dispersion, con un pequefio grupo de datos que presenta valores superiores de Nb y TiO2
al resto de las muestras (Figura 45). La comparacion del TiO: de estos elementos muestra

tendencias similares en las litologias correspondientes (Figura 46).
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Figura 45. Diagramas de Sc vs TiO2, Nb, Th, P, V y Zr de los 3457 datos monolitologicos.
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Los diagramas Harker de 6xidos mayores vs SiO: de las seis muestras analizadas,
indican que las muestras de las tonalitas, el basalto y el microgabro forman pendientes
negativas en Ti20, CaO, Fe.0s, Al:Os y MgO, y pendiente positiva en Na:O, respecto al
K20 muestran tendencias relativamente planas. Las dioritas (CIB) no muestran tendencias
claras debido a la dispersion de los datos, pero si muestran mayores contenidos de K-O y
P-Os que las otras litologias (Figura 47). En los diagramas Harker de 6xidos mayores vs
MgO de los datos monolitologicos se observa una diferencia en los contenidos de MgO
entre las muestras de los diques maficos (Figura 48).
El diagrama de K:O vs SiO: de Le Maitre et al. (2002), indica que las tonalitas, el
basalto y el microgabro se encuentran en el campo de la serie baja en K, mientras que las

dioritas (CIB) en la serie alta en K o shonshonitica (Figura 47).
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Figura 48. Diagramas Harker vs MgO de los 3457 datos monolitologicos.

El diagrama AFM de Irvine & Baragar (1971) permite ver que las muestras se ubican

principalmente siguiendo el limite calcoalcalino-toleitico, donde los diques maficos
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muestran una tendencia mayoritariamente toleitica con algunas muestras en el campo
calcoalcalino. Las tonalitas se proyectan principalmente en el limite calcoalcalino-toleitico,
siguiendo la tendencia de un enriquecimiento en alcalis y finalmente los diques de dioritas
y andesitas (CIB) estan ubicadas hacia el campo calcoalcalino siguiendo también la
tendencia del enriquecimiento en alcalis (Figura 49 B). Las seis muestras analizadas a partir
del muestreo de esta investigacion se encuentran en el campo calcoalcalino, con tendencia

de enriquecimiento en alcalis (Figura 49 A).
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Figura 49. A: Diagrama AFM de Irvine & Baragar (1971) de las seis muestras. B: Diagrama
AFM de Irvine & Baragar (1971) de los 3457 datos.

A partir del diagrama de REE normalizado a condrito de Nakamura (1974) (Figura 50
A) se observa un enriquecimiento para las tonalitas de LREE hasta de 20 partes sobre las
HREE que tienen una tendencia plana alrededor de las nueve partes, con razones de
La/Yb=2,93-4,24. Ademas ambas muestras presentan anomalia negativa de Eu. Tanto la
muestra de basalto como la de microgabro presentan un enriquecimiento de alrededor de

10 partes para las LREE como para las HREE, generando una tendencia relativamente
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plana con pendiente negativa, con razones de La/Yb=3,33 para el basalto y de La/Yb=2,97
para el microgabro. Finalmente, para las dioritas (CIB), se presentan enriquecimientos de
hasta de 80 partes de las LREE sobre las HREE, que finaliza en una tendencia plana
levemente superior a las 10 partes, con razones de La/Yb=8,76-9,64. En el diagrama multi-
elemental normalizado a MORB de Pearce (1983) (Figura 50 B) en todas las muestras en
general se observa un enriquecimiento en los LILE con respecto a los HSFE, donde las
tonalitas estan enriquecidas hasta 20 partes y presentan anomalias positivas de Ba, Zr y
Hf y negativas de Rb, Nb, P-Os y TiO.. El microgabro y basalto estan enriquecidas hasta
algo mas de 10 partes, presentando anomalias positivas de Ba y Ta y negativas de Rb, Nb
y TiO.. Finalmente, las dioritas (CIB) estdn enriquecidas hasta 40 partes y presentan

anomalias positivas de Ba, Ce y P.Os y negativas de Rb, Nb y TiO..
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Figura 50. Diagramas de las seis muestras. A: Diagrama de REE normalizado a condrito, de
Nakamura (1974). B: Diagrama multielemental normalizado a MORB, de Parce (1983).
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Los graficos de St/Y vs Y de Defant & Drummond (1990) muestran que la gran mayoria
de los datos de las tonalitas se encuentran agrupados por fuera de los limites de los campos
de rocas tipo adakita y las rocas normales de arco presentando valores entre 7,5 y 17 ppm
de Y, con la concentracion de puntos entre 10 y 12 ppm de Y, ademas de relaciones de
St/Y entre 5 y 25, con la concentracion de puntos entre 10 y 17. Los basaltos y
microgabros presentan un comportamiento similar al de las tonalitas pero con un rango
mayor en la relacion de Sr/Y, la cual varia de 5 a 50, teniendo la concentracion de datos
entre 15 a 20. Por otra parte, las dioritas y andesitas (CIB) se presentan mas dispersas
pero con la mayoria de los datos en el campo de rocas normales de arco, cerca del campo
de adakitas, con valores entre 11 y 23 ppm de Y, con una concentracion de datos entre 17
y 20 ppm de Y, con relaciones de Sr/Y de 5 a 70 y una concentracion de datos entre 30 y
45 (Figura 51 B). Las seis muestras de esta investigacion presentan comportamientos

similares al resto de los datos en sus respectivas litologias (Figura 51 A).
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Figura 51. A: Grafico de St/Y vs Y de Defant & Drummond (1990) de las seis muestras. B:

Grafico de Sr/Y vs Y de Defant & Drummond (1990) de los 3457 datos.
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En el diagrama de discriminacion tectonica de Pearce (2008) (Th/Yb vs Nb/YDb), las seis
muestras se ubican principalmente en la interseccion de arcos de islas y arcos continentales,
sin embargo, las muestras de basalto y microgabro se presentan entre el campo de E-
MORB vy la interseccion de los campos de arcos, estando mas cerca de estos (Figura 52 C).
El diagrama Th-Hf-Ta de Wood (1980) muestra que el basalto y microgabro se
encuentran en el campo de los basaltos toleiticos intraplaca E-MORB (E-MORB WPT)
junto con una muestra de tonalita (797521), mientras que la otra muestra de tonalita
(797517) se encuentra en el campo de los basaltos de arcos de volcanicos calcoalcalinos
(VAB CAB) cerca del limite con los basaltos de arcos de islas toleitico (VAB IAT).
Finalmente, las dioritas (CIB) se encuentran en el campo de basaltos de arcos volcanicos
calcoalcalinos (VAB CAB) (Figura 52 A), mientras los 3457 datos se localizan hacia el

vértice de Th con valores muy bajos de Hf (Figura 52 B).



@ zZiJin

'i KCONTWENTALGOLD
102
H'3 {ppm) HES (ppim)
Th {ppm” d " 'Ta(ppm} Th{ppmy* = * = = = % = = 7§ {ppm)
T a3 -
e P Reciclaje de o
i W corleza -
: f__.-'" Cumpo de L profunda ’?_’_f..-f $ |
__.-'.-" arcos ?-__.-f My #,z
1 ’_-/ volednicos e (___,.e’i P_},.»"
- 1 * o' ® P g ! l:mfthm
4 . ~ P8 m rabro .
] 1 per X - e uarzogapro
: w * [ b .-"'-' .-"-'. S t_u g
- % o 4 W - -'{ Fa C de .r‘i
2 ~E-MORR Srpase l 1orita
= Inr~1'i|.;|;i|-'.l4!1. o K P e MORB-0A Andesita
) 1 diel magmase T e vl o el
Y '-‘-“"ﬂw{.. 3 o };ﬁ 4 .’ Tomalita EI Hﬂﬁ-ﬂ.h{l
e "@ B Microgabro & Divrita
] ; »* o Tonalit de Buritica (Lesage, 2011)
N thﬁx 5 o+ Tonolita de Buritica (Weber et al.. 2010 5)
o . ’ 3
- 5 X San José de Urnma ( Rodriguez v Arango, 201 3a)
- = - H .
- o s Fm. Barrosoe (Rodrigues ¥ Arango, 201 3a)
. T e A Andesita de Buriticd (Lesage, 2000)
L P || Gabro de Santa Fe {Weber et al., 2015)
| = o = . =
] 1 ] L] n &1} e
MNhYh

Figura 52. A: Diagrama de discriminacion tectonica de Wood (1980) de las seis muestras. B:
Diagrama de discriminacion tectonica de Wood (1980) de los 3457 datos monolitologicos. C:
Diagrama de discriminacion tectdnica de Pearce (2008) de las seis muestras. Abreviaturas: VAB,
Basaltos de Arcos volcanicos; IAT, Toleitas de Arcos volcanicos; CAB, Basaltos calcoalcalinos;
WPT, Toleitas intraplaca; WPB, Basaltos intraplaca.
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7. Discusion y analisis de resultados

De acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo, se definio que la Tonalita de
Buritica como un cuerpo acido (Tonalitico) cortado por diques maficos y dioriticos, donde
los tipos de contactos corresponden a contactos intrusivos e intrusivos planares (Figura 17
A, E, G, H e I; Figura 18). La secuencia de eventos corresponde en primer lugar al
emplazamiento de la tonalita, que después es cortada por diques gabroicos y basalticos, y
todo este conjunto es finalmente intruido por diques de composicion dioritica y andesitica,
correspondiente al Complejo Intrusivo Buritica (Figura 17 y Figura 18). Esta tltima y de
acuerdo con Lesage (2011), seria la causante de la alteracion hidrotermal y formacion de
brechas al momento de su emplazamiento.

Las caracteristicas petrograficas permitieron clasificar las rocas de la Tonalita de
Buritica como tonalitas con anfiboles y cuarzodiorita con anfiboles (autolito) (Figura 27 y
Figura 30). Las relaciones texturales sugieren la siguiente secuencia de cristalizacion para
la tonalita Zrn + Ap — Pl + Amp — Qz + Bt, y para el autolito Pl — Amp — Qz. Los
diques maficos se clasificaron petrograficamente como microgabros, microcuarzogabros y
basaltos con y sin piroxenos (Figura 32, Figura 35 y Figura 37). La secuencia de
cristalizacion inferida para los microgabros es Px — P1+ Amp, para los microcuarzogabros
es P1 + Px — Qz y para los basaltos Pl — + Px. Las relaciones texturales (tamafio de los
cristales), indican por lo menos dos etapas de cristalizacion, una etapa inicial profunda con
enfriamiento lento, de baja nucleacion y mayor crecimiento de cristales (fenocristales) y una
segunda etapa somera de alta nucleacion y poco crecimiento de los cristales (microcristales)

dando como resultado rocas de textura porfiritica (Castro-Dorado, 2015). La clasificacion para
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las rocas pertenecientes al Complejo Intrusivo Buritica se pueden separar en dos grupos, los
cuales corresponden con dioritas con piroxenos (Figura 40) con una secuencia de
cristalizacion inferida corresponde a Ap — Cpx + Pl — Bt, y andesitas con y sin piroxenos
(Figura 42) con una secuencia de cristalizacion representada por + Zrn + Ap — P1+ Px —
+ Qz £ Bt. Parte de estas litologias también presentan una textura porfiritica, lo que también
representa para este grupo de rocas una etapa inicial cristalizacion profunda, enfriamiento
lento, baja nucleacion y mayor crecimiento de cristales (textura faneritica y fenocristales en
puntos mas someros), y una segunda etapa alin mas somera en las periferias del cuerpo, con
alta nucleacion y poco crecimiento de los cristales (microcristales) que en algun punto logo
generar vidrio (Castro-Dorado, 2015).

A partir de los seis andlisis quimicos realizados en esta investigacion, las rocas de la
Tonalita de Buritica fueron clasificadas segiin el diagrama TAS como granodiorita y
granito, no obstante, y debido a la presencia de alteracion hidrotermal, también se utilizo
el diagrama de Pearce (1996), el cual utiliza las relaciones Nb/Y vs Zr/Ti, elementos
considerados inmoviles, donde las rocas se clasifican como riolitas y dacitas. A partir de
las mismas consideraciones, los diques maficos fueron clasificados seglin el diagrama TAS
como dioritas y de acuerdo el diagrama de Pearce (1996), como andesitas basalticas. Las
rocas del Complejo Intrusivo Buritica fueron clasificadas como monzogabro y basalto
alcalino (diagrama TAS) y como andesita y andesita basaltica segiin el diagrama de Pearce
(1996).

Para los 3457 datos quimicos proporcionados por la empresa Zijin Contiennetal Gold,

obtenidos de sus campafas de exploracion, los cuales no incluyen valores de SiO», fue
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utilizado el diagrama de Pearce (1996) en donde las rocas pertenecientes a la Tonalita de
Buritica fueron clasificadas como basaltos, los diques maficos como basaltos, andesitas
basalticas y basaltos alcalinos, y el Complejo Intrusivo BuriticdA como, basalto, basalto
alcalino y Andesita (Figura 44).

Las diferencias entre la clasificacion petrografica, la clasificacion quimica de las seis
muestras de esta investigacion y los datos quimicos proporcionados por la empresa (Figura
44), se debe posiblemente al método de preparacion de las muestras para el analisis quimico
(ver capitulo Metodologia). E1 método de preparacion para las 7544 muestras utiliza la
digestion por cuatro acidos, que de acuerdo con Halley (2020), la mayor parte de las veces
no disuelve completamente los circones, y en consecuencia el zirconio y el hafnio no son
liberados en su totalidad (Figura 53). El diagrama de Pearce (1996) y el de discriminacion
tectonica de (Wood, 1980) utilizan el zirconio y el hafnio respectivamente como elementos
para clasificacion y discriminacion tectonica ya que ademas de ser inmoviles, un aumento
de estos son indicadores del grado de diferenciacion de un fundido (Rollinson & Pease,
2021). Teniendo en cuenta lo anterior, las interpretaciones de esta investigacion se
realizaran teniendo en cuenta las clasificaciones petrograficas, los seis analisis quimicos
reportados aqui y la asociacion de estos a partir de la separacion de tendencias (grupos) de
acuerdo con el diagrama de Halley (2020) que utiliza las relaciones de Sc vs Th, Ti, Nb y
V (Figura 45 y Figura 46).

Teniendo claras las relaciones de corte entre las distintas litologias, clasificadas
modalmente, y ante la ausencia de dataciones en algunas de las litologias descritas, la

relacion La vs Ce (Largo, 2018), permitié correlacionar a las tonalitas, basaltos y
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microgabros con otras formaciones cretacicas aledanas (formaciones Barroso, San José de
Urama y Gabro de Santa Fe), arrojando valores de La < 12 y Ce < 25, mientras que las
rocas correspondientes al Complejo Intrusivo de Buriticd (dioritas/andesitas) se

caracterizan por presentar valores superiores al intervalo (Figura 54).
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Origen y caracteristicas del magma.
Tonalita de Buritica
Los diagramas de discriminacion tectonica sugieren que el ambiente de formacion de la
Tonalita de Buritica, corresponde a arcos volcanicos asociados a zonas de subduccion
(Figura 52), que es congruente con un enriquecimiento de LREE y empobrecimiento en
HREE (Figura 50 A), y podria deberse a los bajos porcentajes de fusion parcial propios de
este ambiente (Winter, 2014). La normalizacion a MORB (Figura 50 B) permitio observar
un enriquecimiento en elementos en Th y Ba, y en general en elementos LILE, que para
Defant & Drummond (1990) y Class et al. (2000) representarian la contribucion de
sedimentos de la trinchera. La afinidad calcoalcalina, la leve anomalia de Nb, ademas de
la anomalia marcada de Ti, el empobrecimiento general de elementos HFSE (Figura 49 y
Figura 50 B), y de las tendencias de los diagramas Harker (Figura 47), sugieren procesos
de cristalizacion fraccionada. Las anomalias de Nb y Ti implicarian cristalizacion
fraccionada temprana de rutilo, ilmenita, titanita y magnetita en presencia de agua (Green
& Pearson, 1986; Schmidt et al., 2004), la anomalia negativa de Eu, indicaria cristalizacion
temprana de plagioclasa (Rollinson & Pease, 2021), mientras que la anomalia también
negativa de P, y de acuerdo con Wilson (2007), representaria la cristalizacion de apatito en
rocas intermedias (composicion dioritica), en un proceso de diferenciacion magmatica. Por
ultimo, el bajo valor de la relacion de V/Sc con respecto al Sc (Figura 55 C), reafirmaria la
cristalizacion temprana de magnetita y las condiciones oxidantes en el ambiente de

generacion del fundido (Halley, 2020), congruente con la propuesta de Weber ef al. (2015)
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quienes sugieren que la cristalizacion de estas se dio en un magma saturado en H-O y es

reafirmado por la presencia de anfibol y biotita (Tabla 9).
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Figura 55. A: Diagrama de SiO2 vs MgO/Al=Os de Yang ef al., (2015) para las muestras de la
Tonalita de Buritica. B: Diagrama de MgO vs Fe2Os de Yang ef al., (2015) para las muestras de
la Tonalita de Buritica. C: Diagrama de Sc vs V/Sc de Halley (2020) para las 3457 muestras
monolitologicas. D: Diagrama de Yb vs La/Yb de Martin (1999) para las muestras de la Tonalita
de Buritica.

Sin embargo, la cristalizacion fraccionada no seria el inico mecanismo de evolucion de
este fundido, ya que las relaciones SiO2 vs MgO/Al:0s y MgO vs Fe:0s (Figura 55 A 'y B),
ademas de la presencia de dos etapas de plagioclasa, donde la primera se presenta
fuertemente alterada, con bordes reabsorbidos y capas de sobrecrecimiento, incluida en los

autolitos (Figura 21 B), y la segunda, con bordes euhedrales y poco alterada (Castro-

Dorado, 2015), sugieren que, que la mezcla de magmas también estuvo presente en la
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evolucion del fundido. Cabe mencionar que, para esta investigacion, la mezcla de magmas
serd tomada como recargas de la cAmara magmatica. Finalmente, la baja proporcion de la
relacion las St/Y vs Y representadas en el diagrama de Defant & Drummond (1990) (Figura
51)ydey Ybvs La Yb (Figura 55 D), permite inferir que el emplazamiento y cristalizacion

de la Tonalita de Buritica se dio en una corteza no engrosada.

Figura 56. Microfotografias de la muestra 008-02, NX, 4x. A: Primera serie de plagioclasas con
zonacion y generalmente sin macla, donde los nucleos presentan evidencia de disolucion y
alteracion B: Segunda serie de plagioclasas generalmente euhedrales y macladas, con poca o
ninguna zonacion C: “Crystal mush” de la primera serie de plagioclasas con anfibol y clorita.
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Diques maficos

El diagrama de discriminacion de Wood (1980), sugiere para este tipo de rocas un
ambiente de formacion tipo E-MORB, en concordancia con el diagrama de clasificacion
de Pearce (2008) (Figura 52), el cual ademas refleja una interaccion con la corteza. Tanto
el microgabro como el basalto muestran enriquecimiento en las LREE sobre las HREE,
pero con un patron mas plano que la Tonalita de Buritica, mientras que la normalizaciéon a
MORB se observan enriquecimientos de los LILE, principalmente de Ba y en menor
medida de Th (Figura 50 B). Sin embargo, el comportamiento de los elementos HFSE es
relativamente plano con valores cercanos a uno, y reflejaria que la cristalizacion
fraccionada no fue un proceso dominante en la evolucion del fundido. No obstante, las
relaciones de SiO: vs MgO/AL:Os y MgO vs Fe:0s, (Figura 57 A 'y B) y la presencia de
xenocristales y autolitos (Figura 36 A, B, C, D y G), sugieren que el mecanismo de
diferenciacion magmatica dominante fue la mezcla de magmas.

En cuanto a las condiciones de 6xido-reduccion del fundido, la relacion V/Sc vs Sc
(Figura 57 C) sugiere que este se generd en un ambiente reductor (Halley, 2020). De
acuerdo con Weber et al. (2015), estas condiciones podrian presentarse debido a la fusion
parcial de las rocas de la PLOCO (formaciones Barroso y San José¢ de Urama) en un
proceso de verticalizacion de la placa (slab-rollback), que generaria una surgencia del
manto. Esta surgencia generaria una anomalia térmica capaz de fundir la base de la corteza
(Kincaid & Sacks, 1997; Stern, 2002), donde el leve enriquecimiento de las LREE y
elementos LILE podria atribuirse a que la fusion parcial se dio a partir de un manto

metasomatizado (Saunders & Tarney, 1984).
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Figura 57. A: Diagrama de SiO: vs MgO/Al=Os de Yang ef al., (2015) para las muestras de los
diques maficos. B: Diagrama de MgO vs Fe:0s de Yang et al., (2015) para las muestras de los
diques maficos. C: Diagrama de Sc vs V/Sc de Halley (2020) para las 3457 muestras
monolitologicas. D: Diagrama de Yb vs La/Yb de Martin (1999) para las muestras de los diques
maficos.

Complejo Intrusivo Buritica (CIB)

Para estas litologias los diagramas de discriminacion tecténica indican un ambiente de
formacion de arcos volcanicos asociados a zonas de subduccion (Figura 52), congruente
con el enriquecimiento de LILE con respecto a los elementos HSFE, con picos prominentes
de Th y Ba, que para Defant & Drummond (1990) y Class et al. (2000) representarian la
contribucion de sedimentos de la trinchera. El cardcter calcoalcalino, las anomalias

negativas de Nb y Ti, ademas de la relacion V/Sc vs Sc (Figura 58 C) sugiere que el
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ambiente de generacion del magma era fuertemente oxidante, y que el fraccionamiento de
algunos elementos se dio a partir de la cristalizacion temprana de anfibol (Halley, 2020).
Esta afirmacion puede corroborarse a partir de las descripciones petrograficas (Tabla 9,
Tabla 10), donde el anfibol es escaso (0 - 3 Vol%) y los minerales accesorios mayores estan
representados por piroxeno y mica biotita.

En cuanto a los mecanismos de evolucion del fundido, los diagramas Harker (Figura
47) sugieren procesos de cristalizacion fraccionada, corroborada por el diagrama
multielemental de normalizacién con respecto a MORB (Figura 50 B). Sin embargo, las
relaciones de SiO: vs MgO/ALOs y MgO vs Fe.Os (Figura 58 A y B), sugieren que la
mezcla de magmas también estuvo presente en la evolucion del fundido. Finalmente, las
relaciones de Y vs Sr/Y (Figura 51) y Yb vs La Yb (Figura 58), permiten inferir que el
emplazamiento de estas rocas se dio en una corteza mas engrosada que la de la Tonalita de

Buriticd y los diques méaficos asociados a esta.
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Figura 58. A: Diagrama de SiO: vs MgO/Al20Os de Yang et al., (2015) para las muestras de la
Andesita de Buritica. B: Diagrama de MgO vs Fe2O: de Yang ef al., (2015) para las muestras de
la Andesita de Buritica. C: Diagrama de Sc vs V/Sc de Halley (2020) para las 3457 muestras
monolitologicas. D: Diagrama de Yb vs La/Yb de Martin (1999) para las muestras Complejo
Intrusivo Buritica.

Teniendo en cuenta lo anteriormente discutido sobre todas las litologias, y que la
asociacion de minerales opacos observada (titanomagnetita, pirita y calcopirita) es
practicamente invariable en todas las muestras, se infiere que los enriquecimientos de
titanomagnetita diseminada, principalmente en la litologia de tonalitas, se correlacionarian
con la mineralizacion generada por los fluidos mineralizantes provenientes del Complejo

Intrusivo Buriticd al momento de su enfriamiento y no de un origen magmatico asociado

a la Tonalita de Buritica.
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Alteracion hidrotermal
A partir de descripciones petrograficas, se observo para las zonas norte y sur del area
de estudio (Figura 59) una asociacion mineral de Chl + Ep + Cb, indicativa de una
alteracion propilitica intermedia (Lowell & Guilbert, 1970; Norman et al., 1991; Corbett
& Leach, 1997; Holliday & Cooke, 2007) (muestras 008-02, 008-03, 008-04, 401-02, 401-
03 y 401-08), sugiriendo rangos de temperatura de 200 a 250°C (Reyes, 1990; Norman et
al., 1991). La zona central (Figura 59) esté representada por la asociacion mineral de Act
+ Ep + Zo/Czo + Chl + Cb, que evidencia una alteracion propilitica proximal (Lowell &
Guilbert, 1970; Norman et al., 1991; Corbett & Leach, 1997; Holliday & Cooke, 2007)
(muestras 008-01, 008-07, 401-01, 401-04, 401-05 y 401-06), con rangos de temperatura
de 280 a 350°C (Browne, 1978; Norman et al., 1991; Corbett & Leach, 1997). También en
la zona central (Figura 59) se encuentra la asociacion mineral de Ser = Qz + Cb + Py,
denotando una alteracion filica (Lowell & Guilbert, 1970; Corbett & Leach, 1997)
(muestras 008-05 y 401-07), indicando temperaturas de al menos de 250°C (Corbett &
Leach, 1997) y est4 asociada principalmente a los diques del Complejo Intrusivo Buritica.
Finalmente, se presenta alteracion potasica pervasiva (Lowell & Guilbert, 1970; Corbett &
Leach, 1997) cerca al contacto con una brecha en la zona central (muestra 008-06), con
temperaturas de al menos 300-400°C (Elders ef al., 1979; Pirajno, 2009), con presencia de
Bt secundaria, recristalizacion total de la matriz y remplazamiento de los fenocristales por
opacos (Figura 33), pero sin cristalizacion de feldespato potasico secundario debido a la
poca cantidad de potasio (<1 wt. % K). Cabe anotar que esta muestra (008-06) también

podria entenderse como una silicificacion pervasiva debido al remplazamiento de la matriz
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en cuarzo (Figura 33). Adicionalmente, Lesage (2011) reportd temperaturas de alteracion

hidrotermal entre 240° y 325°C, coincidiendo en general con lo visto en la petrografia.
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Figura 59. Mapa esquematico de alteraciones con base en las descripciones petrograficas y en la
composicion quimica. Mapa de base proporcionado por la empresa. La ubicacion de las muestras
petrograficas corresponde a proyecciones horizontales.

En el diagrama que relaciona K/Al vs Na/Al (molar) (Figura 60) propuesto por Halley
(2020), donde se localizan los miembros finales (albita, feldespato potasico, moscovita,
clorita) indicativos de diferentes alteraciones, se observa que las muestras correspondientes
al Complejo Intrusivo de Buriticd (tridangulos) se asocian con la alteracion filica,
caracterizada por el empobrecimiento de Na/Al con respecto a la composicion menos

alterada (M.A.) guidndose hasta el nodo de la moscovita. Algunas de estas muestras

presentan un enriquecimiento en K/Al, el cual podria interpretarse como un punto
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transicional entre la alteracion filica y la potasica sin llegar a ser realmente alteracion
potasica.

La Tonalita de Buritica (cruces) se presenta agrupada principalmente entre M.A. y el
nodo de la albita, empobreciéndose progresivamente en K/Al, con algunas muestras
exhibiendo una tendencia hacia el nodo de la moscovita y esporddicas muestras hacia el
nodo de la clorita. Esto es coherente con lo visto en los nucleos de perforacion y en la
petrografia, donde las plagioclasas estan alteradas a sericita, epidota y minerales arcillosos,
y los minerales méficos (anfibol y biotita) estdn alterados principalmente a clorita. Los
diques maficos (cuadrados) se proyectan entre los nodos de clorita y albita sin llegar a este
ultimo, generalmente exhibiendo valores bajos de K/Al, con algunas muestras teniendo
mayores valores.

Las tendencias que presentan tanto la Tonalita de Buriticd como los diques maficos se
interpretan como enriquecimientos y empobrecimientos de Na provocados por la alteracion
propilitica, con zonas de transicion hacia la alteracion filica. Todas las muestras
correspondientes a brechas, suelo/saprolito, contactos, xenolitos y muestras con diques (<
30 cm) estan representadas por circulos y siguen las tendencias de las demas litologias. Sin
embargo, las brechas muestran una tendencia hacia la alteracion filica. Finalmente, las
partes superficiales de los pozos y algunas muestras con harina de falla presentan alteracion

argilica avanzada (Figura 64).
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Figura 60. Diagrama K/Al vs Na/Al (molar). A: Muestras monolitologicas (3457). B: Todos los
datos. Tonalitas (cruces), Basaltos/microgabros (cuadrados), Andesitas/dioritas (triangulos),
Muestras descartadas y brechas (circulos).

Siguiendo la sistematica propuesta por Halley (2020), se usaron también los diagramas

ternarios de Al-K-Mg (Figura 61 A), Ca-Fe-S (Figura 61 B), y Ca-K-Na (Figura 61 C) con

el fin de: 1) definir la proporcion de clorita — sericita de las muestras, 2) definir la
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proporcidn de pirita y anhidrita e identificar las muestras que presentan bajo o nulo nivel
de alteracion y enriquecimiento en azufre y 3) definir la proporcidon de carbonatos y sericita.
Adicionalmente, se proyectaron los datos en el diagrama de variacion de Fe vs S (Figura
62) para identificar si la pirita presente se formoé con el hierro proveniente de la roca o con
el aportado por el fluido mineralizante (Halley, 2020).

Teniendo en cuenta lo anterior, en el diagrama de la Figura 61 A (Al-K-Mg) se
identificaron tres tendencias principales desde las composiciones menos alteradas (M.A.)
una hacia el nodo de la sericita, una hacia el nodo de la clorita y otra hacia el nodo de las
arcillas (caolinita y otras). Estas tendencias son coherentes con lo descrito en los nicleos
de perforacion, en los cuales los diques maficos presentaban alteracion principalmente a
clorita, las plagioclasas de tonalitas generalmente estan alteradas a minerales arcillosos y
las dioritas y andesitas estdn asociadas a la alteracion filica.

Respecto al diagrama de la Figura 61 B (Ca-Fe-S), se evidencia la formacién de pirita
en ausencia de anhidrita generando una destruccion de los feldespatos, donde las muestras
correspondientes a la alteracion filica son las que presentan la tendencia hasta el nodo de
la pirita, mientras que el resto solo presentan enriquecimientos en S, el cual estd limitado
por la cantidad de Fe presente en la roca.

Finalmente, el diagrama de la Figura 61 C (Ca-K-Na) reafirma la interpretacion de la

alteracion filica, exhibiendo una tendencia de enriquecimiento en potasio.
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Figura 61. A: Diagrama ternario de Al-K-Mg de todos los datos. B: Diagrama ternario de Ca -
Fe-S de todos los datos. C: Diagrama ternario de Ca-K-Na de todos los datos.

Con el diagrama de Fe vs S (Figura 62) se confirma lo mencionando anteriormente, en

el cual solo las muestras que se ubican siguiendo la linea de pirita presentan mineralizacion

de pirita por adicion de Fe, las cuales corresponden principalmente con la alteracion filica.

Esta mineralizacion de pirita y la alteracion filica se correlacionan con la mineralizacion

de pirita observada en la matriz de las brechas hidrotermales (Figura 17 B), y en menor

medida con las venillas presentes en las litologias de andesitas y dioritas (Figura 60). Por

otra parte, en las muestras restantes, la pirita presente (normalmente diseminada) ha sido

generada a partir del Fe contenido inicialmente en la roca (Figura 62).
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Figura 62. Diagrama de Fe vs S de todos los datos.

El diagrama de Ca-Fe-Mg para la identificacion de carbonatos no se us6, debido a que

la presencia de otros minerales de Fe o Mg (como la clorita), puede llevar a interpretaciones

erroneas (Halley, 2020).

En las Figura 63 y la Figura 64 se observan los cortes paralelos a los pozos GBUS008D

y BUSY395 respectivamente, en los cuales se representa la correlacion de la alteracion

filica con los diques del Complejo Intrusivo de Buriticd y las brechas que estos generan en

contacto con la Tonalita de Buritic4, la cual presenta principalmente alteracion propilitica.
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Zuluaga del departamento de Exploracion de Zijin-Continetal Gold.
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Modelo de emplazamiento y evolucion de los cuerpos en un contexto tectonico
Con lo discutido anteriormente se entiende la Tonalita de Buritica como el resultado de
diferenciacion de un fundido generado en una zona de subduccion, en condiciones
oxidantes y saturadas en H-O. De acuerdo con el enriquecimiento de Th, Ba y LILE en
general (Figura 50), las anomalias en Nb, Ti, P y Eu (Figura 50), la relacion de V/Sc (Figura
55 C), ademas de las relaciones de Si02 vs MgO/Al:Os y MgO vs Fe.0s (Figura 55 Ay B),
y las evidencias petrograficas (Figura 56), los procesos de esta evolucion del fundido
fueron dominados por la adicion de sedimentos de la trinchera, cristalizacion fraccionada
y recarga de la camara magmatica. Posteriormente, la verticalizacion de la placa (slab-
rollback) facilité surgencia del manto generando asi una anomalia térmica, provocando la
fusion de la base de la corteza (formaciones Barroso y San José de Urama), en concordancia
con el modelo propuesto previamente por Weber et al/ (2015), dando origen al magma
formador de los diques gabroicos y basalticos, con caracteristicas mas primitivas y anhidras
en comparacion con el fundido generador de la Tonalita de Buritica. Finalmente, alrededor
de los 7 Ma (Lesage, 2011), se emplazaron las rocas correspondientes al Complejo
Intrusivo Buritica, a la cual se atribuye la alteracion hidrotermal registrada en el pluton y
los diques relacionados. La formacion del Complejo Intrusivo Buriticé esta asociada a una
zona de subduccidn, en condiciones altamente oxidantes y con saturacion de H:O. Los
procesos de esta evolucion del fundido también estan representados por la adicion de

sedimentos de la trinchera, cristalizacion fraccionada y mezcla de magmas (Figura 65).
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Figura 65. Modelo de evolucion de la Tonalita de Buritica. A: Generacion del fundido de la
Tonalita de Buritic a causa de la fusion parcial de la cufia del manto. B: Fusion de la base de la
PLOCO a causa de un aumento de temperatura generado con la interaccion del manto al
verticalizarse la placa que subduce (slab-rollback). C: Generacion del Complejo intrusivo de
Buritica en una zona de subduccion, intruyendo parte de la PLOCO ya acrecionada en el
continente Sur Americano.
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8. Conclusiones

Mediante el fotologueo y la caracterizacion petrografica de las muestras recolectadas
en este estudio, se definieron tres grupos de rocas con las siguientes litologias: tonalitas
con anfibol y cuarzodioritas con anfibol (autolito) para las rocas pertenecientes a la
Tonalita de Buritica; basaltos de textura porfiritica, microgabros y microcuarzogabros para
los diques maéficos y andesitas y dioritas con piroxeno para las rocas pertenecientes al
Complejo Intrusivo Buritica (CIB).

Adicionalmente, se presentan brechas hidrotermales con cantidades variables de clastos
de tonalita, basalto, microgabro y microcuarzogabro, embebidos en una matriz
generalmente andesitica con mineralizacion de pirita diseminada. Estas brechas estan
ubicadas principalmente cerca del contacto entre el Complejo Intrusivo Buritica y la
Tonalita de Buritica.

Las seis muestras recolectadas en este estudio fueron clasificadas en el diagrama TAS
como granito, granodiorita, diorita, diorita gabroica, gabro alcalino y monzogabro,
presentando una afinidad quimica calcoalcalina para las muestras de la Tonalita de Buritica
y Complejo Intrusivo Buritic4, y una afinidad toleitica y calcoalcalina para los diques
maficos del plutén.

Las alteraciones interpretadas desde la petrografia y la litogeoquimica son
principalmente propilitica (intermedia y proximal) y filica. Esta ultima estd mas
relacionada con los diques del Complejo Intrusivo Buriticd y las brechas que se generaron
en el contacto de los dos cuerpos, ubicados principalmente hacia el centro del area de

estudio.
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De acuerdo con las firmas geoquimicas y las interpretaciones petrograficas, el magma
de la Tonalita de Buriticd se origina en un arco de islas, emplazandose primero.
Posteriormente, a causa de un slap-rollback se generé una surgencia astenosférica,
fundiendo parte de la base de la PLOCO y dando origen a los diques maficos que intruyen
la tonalita. Por otro lado, las rocas del Complejo Intrusivo Buriticd se originaron en un arco
continental y se emplazaron en un fragmento de la PLOCO previamente acrecionado al

continente, siendo la causante la alteracion hidrotermal en la zona de estudio.
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