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Resumen

El pluton El Carmen ubicado al noreste de la cordillera central de Colombia, que se form¢ durante
un evento magmatico Carbonifero, esta constituido por dos grandes grupos litologicos para los
cuales se propuso un mapa de facies y asociaciones de facies con el fin de separar parte del pluton
en unidades litoestratigraficas apropiadas, y mostrar la diversidad petrografica y mineraldgica,
mediante la descripcién de ntcleos de perforacion y secciones delgadas, basados en conceptos

descriptivos de facies petrograficas y asociaciones de facies.

Este cuerpo se interpreté como un plutébn compuesto por cinco facies plutdnicas, que se pueden
agrupar en dos asociaciones de facies: I) La asociacion de facies de gabros-cuarzodioritas incluye
dos facies petrograficas, que muestran principalmente plagioclasa y anfibol, se diferencian por la
presencia de cuarzo como mineral principal y texturalmente, como minerales accesorios ambas
facies presentan circon y apatito, como minerales de alteracion saussurita, sericita, clorita, epidota,
zoisita/clinozoisita, carbonatos, minerales opacos y cuarzo. II) La asociacion de facies de tonalitas
incluye tres facies petrograficas, que contienen cuarzo y plagioclasa principalmente, se diferencian
por la presencia de anfibol y(o0) biotita como minerales principales y como minerales accesorios
todas las facies de tonalitas presentan apatito y circén. Finamente, como minerales de alteracion
sericita, saussurita, clorita, carbonatos, epidota, zoisita/clinozoisita, titanita y allanita. Ambas
asociaciones de facies del pluton El Carmen son cortadas por diques volcanicos, subvolcanicos y

vetas mineralizadas que generan alteracion hidrotermal de tipo propilitica.

Las caracteristicas geologicas, petrograficas y su relacion con datos de geoquimica y
geocronologia obtenidos por otros autores, indican que el pluton El Carmen, es un pluton
compuesto, donde la construccion del mismo ocurrié en al menos dos etapas, la primera dada por

el ascenso de un pulso magmatico de composicion bdasica (gabros-dioritas gabroicas), donde el
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proceso dominante fue la cristalizacion fraccionada, la segunda etapa dada por el ascenso de un
pulso de composicion acida (tonalitas-trondhjemitas), donde el proceso dominante fue la mezcla
de magmas, ambos emplazados en un rift, durante el carbonifero (Leal-Mejia, 2011), asociado a

la etapa intermedia de formacion del aulacogeno de Bolivar.

Palabras clave: (Facies, petrografia, mapa, pluton, E1 Carmen).
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Abstract

The El Carmen pluton located to the northeast of the central mountain range of Colombia, which
was formed during a Carboniferous magmatic event, is made up of two large lithological groups
for which a facies map and facies associations were proposed in order to separate part of the pluton
in appropriate lithostratigraphic units, and show petrographic and mineralogical diversity, by
describing drill cores and thin sections, based on descriptive concepts of petrographic facies and

facies associations.

This was interpreted as a pluton composed of five plutonic facies, which can be grouped into two
facies associations: I) The gabbros-quartzdiorite facies association includes two petrographic
facies, which mainly show plagioclase and amphibole, differentiated by the presence of quartz as
the main mineral and texturally, as accessory minerals both facies present zircon and apatite, as
alteration minerals saussurite, sericite, chlorite, epidote, zoisite/clinozoisite, carbonates, opaque
minerals and quartz. II) The association of tonalite facies includes three petrographic facies, which
mainly contain quartz and plagioclase, differentiated by the presence of amphibole and/or biotite
as main minerals and as accessory minerals, all the tonalite facies present apatite and zircon.
Finely, as alteration minerals sericite, saussurite, chlorite, carbonates, epidote, zoisite/clinozoisite,
titanite and allanite. Both facies associations of the El Carmen pluton are cut by volcanic and

subvolcanic dikes and mineralized veins that generate propylitic hydrothermal alteration.

The geological and petrographic characteristics and their relationship with geochemical and
geochronological data obtained by other authors indicate that the E1 Carmen pluton is a composite

pluton, where its construction occurred in at least two stages, the first given by the ascent of a
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magmatic pulse of basic composition (gabros-gabroic diorites), where the dominant process was
fractional crystallization, the second stage given by the rise of a pulse of acid composition
(tonalites-trondhjemites), where the dominant process was the mixture of magmas , both located
in a rift, during the Carboniferous (Leal-Mejia, 2011), associated with the intermediate stage of

formation of the Bolivar aulacogen.

Keywords: (Facies, petrography, map, pluton, E1 Carmen).
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1. Introduccion
El pluton El Carmen es un cuerpo igneo de edad carbonifera ubicado en las estribaciones del
noreste de cordillera central de Colombia, al noreste del departamento de Antioquia, en la
subregion del Bajo Cauca, al sur del municipio El Bagre, en el distrito minero El Bagre (Figura 1),
el area de estudio es de aproximadamente 30 km?, corresponde a la zona norte del pluton El
Carmen, hay dos rutas de acceso: Por medio aéreo, ruta Medellin—El Bagre con una duracion
aproximada de 50 minutos, por via terrestre, con ruta Medellin-Caucasia-El Bagre con una

duracion aproximada de 8 horas.

El Stock El Carmen fue nombrado informalmente por Leal-Mejia (2011), el cual separ6 el pluton
El Carmen del Batolito de Segovia y asignd una edad carbonifera por medio de dataciones de U-
Pb en circones mediante el método LA-MC-ICP-MS y SHRIMP, y corresponde a gabros-
cuarzodioritas y tonalitas, con firma geoquimica toleitica y calcoalcalina respectivamente. Leal-
Mejia (2011) y Varona-Bravo (2016) propusieron un ambiente de formacion de arco volcanico
relacionado a ordgenos, donde las rocas bésicas se asocian a un arco inmaduro y las rocas acidas
se asocian a un arco maduro, sin embargo, Leal-Mejia et al. (2019) indica que el ambiente
corresponde a un rift intra-continental de corta duracion, el cual fue abortado en el pérmico
temprano. La extension del cuerpo fue ampliada al noreste por Avila-Vallejo (2015), sin limitar el
cuerpo con el Batolito de Segovia. Los estudios del plutéon el Carmen se han centrado en su
composicion general, cartografia bésica, geoquimica, geocronologia y caracterizacion de
yacimientos minerales, siendo relegada una petrografia a detalle que separe el plutén en unidades
litoestratigraficas apropiadas, que muestren la variedad mineraldgica, textural e implicaciones

genéticas del pluton.
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En este trabajo se propone un mapa de facies y asociaciones de facies plutdnicas con base en la
metodologia de Vlach (1985, 1993) y Ulbrich et al. (2001), teniendo como base la cartografia
propuesta por Avila-Vallejo (2015). También se muestra a detalle la variabilidad mineralégica y
textural, ademas de relacionar la geocronologia y geoquimica de Leal-Mejia (2011) y Varona-
Bravo (2016), con fines de hacer la interpretacion de posibles procesos durante la generacion y
evolucion del fundido hasta su emplazamiento y asi realizar un aporte al conocimiento del

magmatismo carbonifero en Colombia.
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2. Objetivos
2.1. Objetivo general
Proponer un mapa de facies y asociaciones de facies plutdnicas que separe el pluton en unidades
litoestratigraficas apropiadas, teniendo como base la composiciéon mineraldgica y relacion textural,
ademas de enlazar estos resultados con la geoquimica y geocronologia disponible, para inferir los

procesos ocurridos dentro de la cdmara magmatica y ambiente de formacion del pluton El Carmen.

2.2. Objetivos especificos

e Realizar la descripcion macroscopica de las rocas del pluton El Carmen, a partir de
nucleos de perforacion.

e Caracterizar mineralégicamente, texturalmente, e identificar las principales facies y
asociaciones de facies plutonicas del pluton El Carmen.

e Proponer un mapa de facies y asociaciones de facies plutonicas ademas de relacionar
los resultados obtenidos a partir de la clasificacion microscdpica con datos geoquimicos
y geocronologia disponibles, para determinar posible ambiente de formacion y
procesos de evolucion del fundido, desde la generacion hasta su posicionamiento en

niveles corticales.
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3. Antecedentes
Las rocas del pluton El Carmen anteriormente se asociaban al Batolito de Segovia (Londofio et
al., 2009), sin embargo, Leal-Mejia (2011) separd dichas rocas e informalmente denomino a la
unidad como Stock El Carmen, basado principalmente en criterios geocronoldgicos. Leal-Mejia
(2011) adicionalmente realizd estudios geoquimicos con los cuales propuso a un arco como
ambiente de formacidn para este cuerpo, el cual fue modificado por este mismo autor en el 2019
proponiendo entonces un rift intra-continental de corta duracion. Avila-Vallejo (2015) realiz6
estudios cartograficos bésicos con fines exploratorios para la empresa Operadora Minera S.A.S.,
También en el 2015 la unidad ignea fue incluida en la cartografia del Servicio Geologico
Colombiano en la plancha 5-06 del atlas geologico de Colombia a escala 1:500.000 por Gomez-
Tapias et al. (2015). Varona-Bravo (2016) realiz6 estudios petrograficos y geoquimicos, mientras
que Naranjo-sierra et al. (2016), Naranjo-Sierra y Alvaran-Echeverri (2018, 2020) han realizado
estudios de caracterizacion geologica, estructural, metalogenética e isotdpica de las vetas
emplazadas en el Stock El Carmen. Finalmente, Salgado-Gonzalez et al. (2021) estudiaron la

cinematica estructural que rigen las estructuras mineralizadas encajadas en este cuerpo.

Londofio ef al. (2009) haciendo relacion con el distrito minero El Bagre-Nechi, mencionan que
este cuerpo estd constituido por dioritas, cuarzodioritas y rocas graniticas, con alto grado de
desarrollo de saprolito y suelos areno-arcillosos, compuesta principalmente por cuarzo, feldespato,
hornblenda y biotita cloritizada. Estos autores también describieron zonas de cizalla con la
presencia de milonitas con planos de esquistosidad penetrativa con tendencia N-S que se asocian
a estructuras vetiformes con sulfuros (Veta La Ye y Veta El Carmen). Este cuerpo inicialmente
fue asociado con el Batolito de Segovia de edad jurasica (Feininger et al., 1972; Frantz et al.,

2007).
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Leal-Mejia (2011) describié este pluton y lo denomino informalmente Stock El Carmen,
separandolo del Batolito de Segovia, con base en datos petrograficos, geoquimicos y
geocronologicos, quien ademas describe esta unidad como conformada por dos facies principales
(dioritas porfiriticas y leucotonalitas biotiticas) que estan siendo intruidas por una serie de diques
y vetas mineralizadas. La facies de diorita para Leal-Mejia (2011) presenta textura faneritica, de
grano fino con ligera textura porfiritica, compuesta por plagioclasa (65%), anfibol (35%), apatito
y magnetita remplazada por pirita tardia de origen hidrotermal, el anfibol se encuentra siendo
remplazado por prehnita-pumpellita, evidenciando un posible metamorfismo de bajo grado o
alteracion hidrotermal. Geoquimicamente esta facies muestra afinidades con los granitos tipo I de
Chappell y White (1974), metaluminosos, con firma geoquimica toleitica con un rango de edad
entre 326.0+5.6/-5.1 a 333.1+4.7/-4.8 Ma (U-Pb en circon). La facies de leucotonalitas biotiticas
segun Leal-Mejia (2011), presentan textura holocristalina, faneritica, de grano grueso, compuesta
por cuarzo (25%), plagioclasa (65%), microclina sericitizada (<5%), biotita (5%), circon, apatito,
ilmenita y una asociacion mineral dada por remplazamiento hidrotermal: epidota-allanita-cuarzo-
pirita, mostrando alteracion potasica que sobrecarga la paragénesis mineral. Geoquimicamente
estas facies muestran afinidad de granitos tipo I, peraluminosos, de ambiente de arco calcoalcalino
con un rango de edades desde 310.6+5.3/-5.2 a 322.5+5.6 Ma. Los diques para este autor
corresponden a cuerpos pre-mineralizacion de diabasa y dos diques pos-minerales de textura
porfiritica. Geoquimicamente estas estructuras tienen afinidad a granitos tipo I, metaluminosos,
con firma geoquimica calcoalcalina. El ambiente de formacion en general para el Stock El Carmen
se interpreta como una zona de subduccion restringida durante el carbonifero, sin embargo, Leal-
Mejia et al. (2019) reclasifica los granitos, como granitoides ‘‘toleiticos’’ derivados del manto y

de tipo RTG (Ridge Tholeiitic Granitoids), donde el ambiente de formacién se asocia a un rift que
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se expande al punto de permitir localmente la generacion de litosfera oceanica y abortado durante
el pérmico temprano. Este evento de rift de corta duracion se relaciona con la fase temprana del

aulacdgeno de Bolivar.

Avila-Vallejo (2015) realizé una actualizacion de la cartografia geologica del distrito minero El
Bagre, separd la unidad en dos ‘‘cuerpos’’: Cuerpo dioritico y cuerpo tonalitico-granodioritico,
correlacionables con las facies de dioritas y leucotonalitas biotitica propuestas por Leal-Mejia
(2011). Para Avila-Vallejo (2015) el cuerpo tonalitico-granodioritico esta compuesto por cuarzo,
plagioclasa, feldespato potasico, biotita y anfibol, se encuentra intruyendo el cuerpo dioritico que
estd compuesto por plagioclasa, piroxeno, anfibol y cuarzo, variando a cuarzo-diorita
ocasionalmente. El contacto intrusivo puede observarse en la quebrada Icacales y al interior de la
mina Los Mangos. Este mismo autor observo la presencia de diques basicos afaniticos de tonalidad
verde oscuro a gris oscuro y un dique de pegmatita granitica compuesto por plagioclasa, feldespato
potésico y hornblenda, que se concentran mayormente en el sector conocido como Cordero y
adicionalmente identifico dos zonas de cizalla con indicadores de movimiento destrales,
localizadas al Oeste del pluton, que posiblemente sea el contacto con las rocas metamorficas del

Complejo Cajamarca.

Varona-Bravo (2016) realiz6 estudios petrograficos y geoquimicos en el sector norte del Stock El
Carmen, y denomino cuerpo bésico a lo correlacionable con la facies de diorita porfiritica y cuerpo
acido a lo correlacionable con la facies de leucotonalitas biotiticas de Leal-Mejia (2011). Para esta
autora, el cuerpo basico se conforma de dioritas y cuarzodioritas con textura holocristalina,
inequigranular, compuestas por plagioclasa epidotizada (37-45%), hornblenda ocasionalmente
cloritizada y epidotizada (25-42%) y cuarzo. Geoquimicamente clasificé las rocas como gabros y

dioritas gabroicas y ademas propuso procesos de cristalizacion fraccionada. El cuerpo acido
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también para esta autora, estd compuesto por tonalitas y granodioritas con textura holocristalina,
faneritica, inequigranular y la mineralogia es representada por plagioclasa (20-30%), cuarzo (25-
22%), ortosa (5-10%), biotita (15-20%), hornblenda (10-18%), ademas clorita y epidota como

minerales de alteracion. Geoquimicamente clasifico las rocas como granodioritas y granitos.

Varona-Bravo, (2015) también describié diques volcanicos y pluténicos. Quimicamente los
diques pluténicos se clasifican como gabro, monzonita, y cuarzo-monzonita, y los diques

volcénicos se corresponden a andesitas, traquidacitas/dacitas, y riolitas.

Naranjo-sierra et al. (2016), Naranjo-Sierra y Alvaran-Echeverri (2018, 2020) estudiaron las vetas
mineralizadas que se encuentran hospedadas en el Pluton el Carmen e identificaron que dichas
vetas tienen una tendencia preferencial N-S y que fueron emplazadas en un régimen fragil-ductil
en dos etapas de mineralizacion, la primera caracterizada por cuarzo, pirita y oro, la segunda etapa
caracterizada por cuarzo, pirita, calcopirita, galena, telururos de oro, plata, plomo y mercurio.
Estos autores clasificaron el deposito como de tipo oro orogénico, subtipo filones auriferos

hospedados en granitoides.

Salgado-Gonzdlez et al. (2021) realizaron estudios sobre la cinemadtica estructural que rigen las
estructuras mineralizadas encajadas en el plutén El Carmen y determinaron que las vetas fueron
emplazadas en una zona de cizalla sinestral inversa, que estas presentan tendencia general NNW-
SSE. Identificaron tres eventos deformativos principales, el primero corresponde a una
transpresion sinestral NWW-SEE, el segundo una transpresion destral NNE-SSW y el ultimo una
transpresion sinestral NE-SE, estos eventos permitieron la generacion de espacios por los cuales

circularon los fluidos mineralizantes.
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4. Marco Teorico
El termino de facies plutdnicas, propuesto por Ulbrich et al. (2001), se define como el nivel
jerarquico menor a la unidad estratigrafica informal que se debe poder reconocer, describir en
afloramientos y muestras de mano, basado principalmente en la mineralogia, propiedades
texturales y estructurales. El termino asociacion de facies definido por Vlach (1985, 1993), agrupa
facies petrograficas semejantes que deben mapearse juntas, teniendo en cuenta su distribucion en
relacion con la escala de mapeo. En sintesis, el termino de facies y asociaciones de facies
petrograficas debe ser usado como una unidad de mapeo a detalle, que muestra la variedad
mineraldgica, textural y estructural de una roca ignea (Vlach, 1985, 1993; Ulbrich et al., 2001;

Garcia-Chinchilla y Vlach, 2019).

Las rocas igneas se forman por solidificacion del magma y cuando dicho proceso se produce dentro
de la litosfera en una cdmara magmatica, la velocidad de enfriamiento es relativamente lenta y
permite la cristalizacion de minerales grandes y bien formados, a estas rocas se les da la
connotacion de rocas igneas plutonicas (Lopez y Bellos, 2006; Sen, 2014). Si el magma asciende
de la camara magmatica hasta superficie se le denomina lava, que, al ser acumulada y consolidada
con enfriamiento relativamente rapido, forma mineral de menor tamafio y sustancias solidas

amorfas, esto genera las rocas igneas volcanicas (Lopez y Bellos, 2006; Sen, 2014).

4.1. Camara magmatica
Una cdmara magmatica es un deposito subterraneo que contiene magma bajo la influencia de alta
presion y temperatura, pueden ser zonas previas a las erupciones volcénicas, también pueden no
tener una relacion directa con la superficie terrestre como se muestra en la Figura 2, se enfrian y

se solidifican al interior de la corteza terrestre formando plutones, con formas y tamaiios variables,
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como los batolitos, stocks, lacolitos, lopolitos, diques, silos y otros (Marsh, 1989, 2015; Sen,

2014).
= Rocas volcanicas
erucmn Rocas hipoabisales| =
Litosfera
-~ Camara magmatica | [ Rocas pluténicas
Astenosfera
Zona de acumulacion
de magma
Caorteza profunda

Figura 2. Esquema de cAmara magmatica. A. Esquema de como se acumula el magma para formar intrusiones mas
grandes que ascienden y generan camaras magmaticas en diferentes profundidades donde el magma se enfria, cristaliza
y eventualmente sigue ascendiendo hasta entrar en erupcion a través de un volcan. Tomado y modificado de Sen
(2014). B. Esquema que muestra la relacion entre el tipo de roca ignea y la profundidad relativa a la que se enfrio y
cristalizo en la corteza. Tomado y modificado de Sen (2014).

4.2. Magma
El magma, es una mezcla multifase, semifluida de alta temperatura, el cual se compone por una
fraccion solida y otra gaseosa que son transportadas por una fase liquida denominada “fundido”
(Spera, 2000; Petford, 2003). La fraccion soélida, corresponde en mayor medida a cristales de
silicatos y 6xidos, puede incorporar xenolitos provenientes de la roca encajante, ademas de incluir
cristales reciclados procedentes de otros magmas que pueden o no compartir la misma historia de
cristalizacion (Petford, 2003; Pefna-Alonso, 2014). La fraccion liquida, es un fundido siliceo o
carbonatico y en la fraccion gaseosa es predominante el agua en forma molecular (H,0) o radical

(OH™) y por CO,, disuelto (Petford, 2003; Lesher y Spera, 2015).

4.3. Generacion del magma
En los arcos magmaticos para Tarney y Jones (1994), la generacion del magma comienza con la

liberacion de fluidos, los cuales provienen de la placa en subduccion y estos promueven la
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hidratacién en la cufia de manto, sin embargo, Tanton ef al. (2001) postulan que incluso puede
ocurrir por la descompresion del manto al ascender hacia la cufia de manto y segin Best (2003)

por la fusion parcial de la placa en subduccion.

En ambientes distensivos, la generacion del magma se da por la descompresion del manto, la cual
produce la fusion parcial (algunas fases minerales) o la fusion total (todas las fases minerales),
adicionalmente la adicion de volatiles, principalmente agua en forma molecular (H,0) permiten

un aumento en la velocidad de generacion de fundido (Lopez-Ruiz, J., y Cebrid, J. M., 2015).

4.4. Tipos de magmas y sus principales caracteristicas
Los magmas generados en el manto, segiin Spera (2000) son de composicion bésica y estos en
condiciones anhidras y a presiones atmosféricas, suelen presentar temperaturas de 1600° en
fundidos de peridotitas y 1200°C en fundidos de gabros. Estos magmas basicos son ricos en O-Al-
Ca-Mg-Fe y predomina la cristalizacion de plagioclasas célcicas, olivino y piroxeno (Rogers y

Hawkesworth, 2000; Spera, 2000).

Los fundidos de composicion intermedia a acida, son generados por diferenciacion de los magmas
primarios que incluyen procesos de cristalizacion fraccionada (Tatsumi, 1989; Grove et al. 2003).
Para Rapp y Watson (1995) estos magmas se generan por la fusion parcial de metabasalto en la
base de la corteza, mientras que para Kemp et al. (2007) por la incorporacion de material cortical
en los magmas generados en el manto. Segun Petford (2003) fundidos de leucogranito y tonalita
presentan temperaturas entre 750°C y 950°, esto con un contenido de agua del 4% y 6%
respectivamente, a una presion de 8Kbar. Magmas provenientes de sistemas pegmatiticos llegan a
cristalizar a temperaturas por debajo de los 400°C, a partir de un fundido de silicato hidratado

(Sirbescu y Nabelek, 2003). Pefia-Alonso (2014) sugiere que los magmas acidos son ricos en O-
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Al-Na-K-H, en los que predomina la cristalizacion de feldespatos y cuarzo, con posible presencia

de micas y anfiboles.

4.5. Construccion de plutones
Los plutones pueden formarse como camaras magmaticas individuales donde ocurren procesos
como la cristalizacion fraccionada y mezcla de magmas (Coleman et al.,, 2004), sin embargo,
también puede darse a partir de multiples inyecciones de magma en la corteza, donde ocurren
procesos distintos para cada pulso, en ambos casos el resultado es una variacion mineraldgica y

textural dentro del plutén (McNulty ef al.,1996; Coleman et al., 2004; Matzel et al., 2006).

La construccion de plutones individuales se puede dar en rangos temporales que van desde los 10
mil hasta 100 mil afios, mientras que la construccion de plutones compuestos o batolitos tomaria
de Imillon a 100 millones de afios (Michel ef al., 2008). Estos estan constituidos por multiples
pulsos individuales de magmas que no necesariamente estan relacionados térmica o
mecanicamente entre si y su emplazamiento puede ser interrumpido por tiempo de inactividad
larga para permitir el enfriamiento de cada pulso individual (Coleman et al., 2004; Michel et al.,

2008).

Pitcher (1979) propone que las variaciones geoquimicas dentro de un pluton, se puede dar por
diferentes etapas de inyecciones multiples de magmas, ademas Vigneresse y Clemens (2000)
sefialan que la mezcla de magmas se evidencia en la zonacion de algunos plutones y en la presencia

de enclaves de composicion distinta al cuerpo hospedante.

4.6. Geoquimica y ambiente tectonico
Las diferencias quimicas de las rocas, en elementos mayores y en elementos traza, pueden indicar

diferencias en el ambiente y los procesos dominantes ocurridos en la formacion de las mismas, ya
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que con base en la concentracion de ciertos elementos se pueden definir firmas geoquimicas tipicas

de un ambiente tectonico (Winter, 2013).
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Figura 3. Ambientes tecténicos y magmatismo. Muestra el sistema tectonico con los principales ambientes de
generacion, transporte y almacenamiento de magma. Tomado y modificado de Vries y De Vries (2018).

El contenido de SiO, vs el alcalis (Na,0 + K,0), permiten identificar dos series magmaticas,
denominadas serie alcalina y serie subalcalina, esta ultima se subdivide en calcoalcalina y toleitica
(Middlemost, 1985), basados en el contenido de hierro total (FeOt), alcalis (Na,0 + K,0) y
magnesio (Mg0), se puede diferenciar la serie calcoalcalina de la serie toleitica (Irvine y Baragar,
1971). El contenido de cobalto (Co) vs torio (Th), también se puede utilizar para diferenciar la
serie calcoalcalina de la serie calcoalcalina alta en k (Hastie ef al., 2007). La serie toleitica puede
presentarse en cualquier ambiente, sin embargo, en zonas de subduccidn esta serie se asocia a
emplazamiento en cortezas ocednicas o cortezas continentales delgadas (Best, 2003). La serie
calcoalcalina es tipica de magmas formados en arcos continentales (Winter, 2013) y la serie
alcalina es tipica de estadios iniciales de rift continental, en este ambiente la serie toleitica se asocia

a estadios finales (Best, 2003).
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El contenido de SiO, vs Mg0O/Al,05 y MgO vs Fe, 03, puede identificar el proceso dominante en
la contaminacion de los magmas, los cuales pueden ser cristalizacion fraccionada o mezcla de
magmas, este ultimo también se evidencia en la presencia de enclaves de composicion distinta a

la roca hospedante (Yang et al., 2015).

Basados en el contenido de itrio + niobio (Y+Nb) vs rubidio (Rb), Pearce et. al. (1984), propone
discriminar el ambiente tectonico de los granitos, en granitos de arco volcanico (VAG), granitos
de dorsales oceanicas (ORG), granitos de itraplaca (WPG) y granito sin-colision (syn-COLG). En
ambientes de arcos volcénicos, es tipico un enriquecimiento en el contenido de tierras raras livianas
(LREE) respecto a las tierras raras pesadas (HREE), enriquecimiento de elementos como Ba, Pb,
Ky Sr, ademas de un empobrecimiento de elementos como Th, Nb, Zr y Ti (Best, 2003). La Tabla
1 muestra algunos elementos trazas usados como trazadores petrogenéticos (Green, 1980), los
cuales permiten dar una idea de los procesos y el ambiente de generacién de un fundido (Best,

2003).

Tabla 1. Elementos traza como indicadores petrogenéticos. Tomado y modificado de Green (1980).

Elemento Uso como indicador petrogenético

Elementos tipicamente altamente compatibles. Altas concentraciones (p. €j., Ni250-300 ppm, Cr 500—
600 ppm) de estos elementos indican la derivacion de magmas parentales de una fuente de manto de
peridotita. Las concentraciones decrecientes de Ni y, en menor medida, de Co en una serie de rocas
sugieren fraccionamiento de olivino. La disminucion de Cr sugiere fraccionamiento de espinela o
clinopiroxeno.

Ni, Co, Cr

Elementos tipicamente compatibles en ilmenita y titanomagnetita, aunque el Ti puede enriquecerse en
V, Ti algunos magmas maficos que carecen de estos minerales de 6xido.

Elemento incompatible en la mayoria de los magmas. Sin embargo, debido a que sustituye un poco al
Ti, los titanatos residuales (como el rutilo) puede causar agotamiento de Nb en las fuentes de magma

Nb de la zona de subduccion. Nb tiene una menor solubilidad en fluidos acuosos que otros elementos
igualmente incompatibles.

FElementos muy incompatibles que no sustituyen fases en los silicatos mayores (aunque puede
remplazar Ti en la titanita o rutilo). Altas concentraciones implican un enriquecimiento en la fuente o

Zr, Hf et
una vasta evolucion liquida.

30



Ba, Rb

Sr, Eu

Caracteristicamente incompatible en magmas maficos, pero se convierte en un elemento compatible
en magmas intermedios y silicicos donde el apatito es una fase estable.

Sustituye al K en micas, feldespato K y en menor medida anfiboles. Un cambio de comportamiento
incompatible a compatible en una serie de magma puede indicar un papel cada vez mas importante
para una de estas fases. El Rb sustituye menos en la hornblenda, que en las micas y el feld-K, asi que
la relacion K/Ba permite distinguir estas fases.

Sustituya facilmente el Ca en la plagioclasa y el K en el feldespato K. La disminucion de las
concentraciones de Sr indica la eliminacion de feldespato de una serie de magmas relacionados. Sr es
mas incompatible en condiciones de manto debido a la ausencia de feldespato.

Generalmente, los elementos de tierras raras trivalentes son incompatibles en los magmas basalticos.
Granate acomoda mas facilmente REE pesados que REE ligeros y un patron de REE pronunciado
pueden indicar que el granate permaneci6 en un residuo del manto. La titanita prefiere los REE medios.
El apatito, la monacita y la allanita tienen coeficientes de particion muy altos para REE livianos; en
consecuencia, los REE ligeros son elementos comunmente compatibles en magmas rioliticos que
contienen estos minerales.

Comunmente incompatibles. Fuertemente particionado en granates y anfibol. Titanita y apatito
también lo concentran, asi que su presencia puede ser significativa.
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5. Marco geologico
El stock E1 Carmen, actualmente localizado noroeste de la placa sudamericana, se plantea como el
resultado de una zona de subduccion al noroeste de Gondwana en el carbonifero (Leal-Mejia,
2011; Varona-Bravo, 2015), relacionada el cierre de una cuenca oceanica entre Laurasia y
Gondwana (Moreno-Sanchez et al., 2020), o interpretado también como el producto de un rift de
corta duracion durante el carbonifero, abortado en el pérmico temprano y relacionado con la fase
intermedia del aulacégeno de Bolivar (Leal-Mejia et al., 2019). La geologia regional alrededor de
este cuerpo es muy contrastante, teniendo como estructura principal la falla Otl, que separa dos
terrenos geologicos, al Oeste se encuentra el terreno Tahami y al Este el terreno Chibcha (Restrepo
y Toussaint, 1988), al Oeste el terreno Tahami, aldctono, y el bloque Payande — San Lucas, que
hace parte del basamento autoctono de Suramérica, ambos terrenos presentan diferentes historias

geologicas (Moreno-Sanchez et al., 2020) (Figura 4).

El Stock E1 Carmen esta compuesto por dioritas y tonalitas con afinidad de granitos tipo I, formado
durante el Carbonifero (310.6+5.3/-5.2 a 333.1+4.7/-4.8 Ma), donde el ambiente de formacion
propuesto inicialmente corresponde a un arco continental (Leal-Mejia, 2011; Varona-Bravo,
2016), no obstante, Leal-Mejia et al. (2019) reclasifica los granitos, como granitoides *‘toleiticos’’
derivados del manto del tipo RTG, donde el ambiente de formacion es un rift de corta duracion,

abortado durante el pérmico temprano.

Al Oeste el Stock El Carmen se encuentra en contacto fallado con el Complejo Cajamarca (Avila-
Vallejo, 2015). El Complejo Cajamarca (Maya y Gonzélez, 1995), inicialmente fue descrito como
Grupo Cajamarca (Nelson, 1959), estd compuesto por neises feldespaticos, esquistos anfibolicos,
esquistos cuarzo-micaceos, esquistos cuarzo-sericiticos-grafitosos, esquistos cuarzo-biotiticos

(Gonzélez et al., 2015), con edades de 345-240 Ma, que relacionan un evento metamorfico inicial
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con edades de 210-240 Ma relacionadas con la constitucion del macro-continente de Pangea y la
orogenia Hercinica, edades entre 105-140 Ma, podrian indicar un evento térmico regional
relacionado con la intrusion del Batolito Antioqueo y edades de 55-75 Ma, asociadas a la orogenia
pre-andina y comienzo de la Andina (Maya y Gonzales, 1995; Gomez et al., 2015; Gonzalez et

al., 2015).

Al Este del Stock El Carmen, afloran las Dioritas de Segovia (Gonzales y Londofio, 2002), que
inicialmente fueron descritas como “dioritas y cuarzodioritas localizadas principalmente al Este
de la Falla Ota” (Feininger ef al.,1972) y denominadas como Batolito de Segovia por Alvarez
(1983). Este cuerpo esta constituido por granodioritas, tonalitas, dioritas, cuarzodioritas, gabros y
en menor proporcion cuarzomonzodioritas, monzogranitos y sienogranitos con afinidad de
granitos tipo I, formadas durante el Jurdsico Medio-Superior (152 Ma-167 Ma), en un ambiente
de arco magmatico continental (Gonzélez et al., 2015). Este cuerpo al Este estd en contacto fallado
(Falla Nus; Feininger et al.,1972; Gonzalez et al., 2015) con las Vulcanitas de Segovia y

Sedimentitas de Segovia, donde localmente el contacto puede ser deposicional.

Las vulcanitas de Segovia corresponden a dacitas, andesitas y en menor proporcion tobas y latitas
(Gonzélez et al., 2015). Estas rocas se formaron en una margen continental activa durante el
Jurédsico Medio a Superior y se encuentran infrayaciendo las Sedimentitas de Segovia, se presume

que el contacto es discordante (Gonzalez ef al., 2015).

Las Sedimentitas de Segovia (Gonzalez, 2001; Gonzalez et al., 2015), inicialmente mencionadas
como “rocas volcanicas y sedimentarias del Cretaceo, al Este de la Falla Oti” (Feininger et al.,
1972), corresponden a lodolitas, lutitas, lutitas carbonosas, arcillolitas arenosas, calizas, areniscas
y conglomerados, formadas en un ambiente de llanura de marea a plataforma interna muy somera

de fondo inestable (Gonzélez et al., 2015), se asigna una edad Cretacico Superior-Paleoceno
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(Feininger et al., 1972), sin embargo, posteriormente se le asigna una edad Cretaceo Inferior
(Gonzélez, 1992; Gonzalez et al., 2015). La unidad de las Sedimentitas de Segovia al Este se

encuentra en contacto fallado con el Neis de San Lucas (falla El Bagre; Gonzalez et al., 2015).

El Neis de San Lucas esta compuesto por neises cuarzo-feldespaticos localmente modificados por
efectos dindmicos, generando neises miloniticos y protomilonitas. El protolito de esta unidad
corresponde a granitos tipo A, post-colisionales formados en un ambiente de arco orogénico, con
edades de 1300-1685 Ma para el protolito igneo, edades de 910—1170 Ma relacionada a un evento
metamorfico de grado medio-alto (orogenia Grenviliana) y edades 500-650 Ma asociado a un

evento térmico (Gonzalez et al., 2015).

Las unidades anteriormente descritas estan cubiertas por depositos pliocuaternarios aluviales
conformados por intercalaciones de capas de gravas polimicticas, arenas, limos y arcillas, con
espesores de hasta de 10 m y depdsitos fluviales de canal compuestos por gravas de tamafo granulo
hasta bloque en matriz de arena media a gruesa, clastos principalmente de rocas metamorficas e
igneas que reposan de manera discordantemente sobre el Complejo Cajamarca, la Diorita de

Segovia, las Vulcanitas y Sedimentitas de Segovia (Gonzélez et al., 2015).
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Figura 4. Mapa de geologia regional. Los mapas base fueron tomados de la cartografia del DANE (2020). El mapa
geologico fue tomado y modificado de la cartografia del Servicio Geoldgico Colombiano de Gomez-Tapias ef al.
(2020). A. Mapa de geologia regional, con la ubicacion aproximada de la zona de estudio. B. Mapa de Antioquia, con
la ubicacion del mapa A.
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6. Metodologia
El estudio se realizo teniendo como base un plan de trabajo que abarca cuatro fases principales,
las cuales se llevaron a cabo con la finalidad de tener una trazabilidad y sistematicidad con respecto

a la busqueda, descripcion, analisis e interpretacion de los datos.

6.1. Revision bibliografica
En esta fase se realizo una busqueda de informacién en diferentes articulos, trabajos de grado,
planchas geologicas disponibles y otros, con el fin de realizar una sintesis del autor que defini6 la
unidad, los autores que han realizado estudios previos en las zonas, las principales descripciones
geologicas, petrograficas, geoquimicas, geocronologicas y ademas de definir la metodologia y

terminologia apropiada a usar en este caso de estudio.

6.2. Descripcion de ntcleos de perforacion y toma de muestras
Se analizaron los ntcleos de perforacion de once sondeos exploratorios, los cuales fueron
previamente extraidos por la compafiia Operadora Minera S.A.S. Los pozos a analizar se
escogieron teniendo en cuenta que estuviesen distribuidos en forma de tres transectas con
tendencia E-W en la zona norte, central y sur del norte del pluton El Carmen (Figura 1), las
profundidades y las longitudes de los nicleos son muy variables, van aproximadamente de 100 a

300 metros.

Se realizo el logueo (Figura 5), mediante una descripcion detallada de las rocas, usando los
principales criterios de clasificacion de rocas igneas (Paez, 2019), como la mineralogia, los
paradmetros texturales y sus propiedades estructurales, dichas descripciones se asociaron a un punto

especifico (con coordenadas y profundidades propias) y una fotografia de la muestra de mano.
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Se preseleccionaron 51 muestras, de las cuales se tomaron 18 muestras para realizar descripciones

microscopicas, teniendo en cuenta como criterio su variabilidad mineraldgica y textural.

Inlcho ll

— i

caja 49

i
o e

Fin
caja 49

Figura 5. Cajas con nucleos de perforacion. El logueo se realiza de izquierda a derecha, de menor a mayor
profundidad, con ayuda de los tacos que muestran datos de profundidad y teniendo en cuenta la sucesion de las cajas.

6.3. Petrografia
Se realizaron 18 secciones delgadas, a partir de las muestras seleccionadas previamente, estas
fueron hechas en el laboratorio MINERLAB. El andlisis se hizo en el laboratorio de petrografia de

la Universidad de Caldas, en un microscopio petrografico de luz trasmitida NIKON E200.

El andlisis de las rocas se realiz6 seguin los pardmetros establecidos por la unién internacion de
ciencias geologicas (IUGS), representados en Le Maitre et al. (2002). Se tuvieron en cuenta como
parametros de clasificacion grado de cristalinidad, textura, tamafo, forma de los cristales. Las
abreviaturas utilizadas para los nombres de los minerales se tomaron de Whitney y Evans (2010)
en donde: Qz: Cuarzo; Pl: Plagioclasa; Amp: Anfibol; Bt: Biotita; Ap: Apatito; Zrn: Circon; Ser:
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Sericita, Sau: Saussurita; Chl: Clorita; Tnt: Titanita; Ep: Epidota; Zo: Zoisita; Czo: Clinozoisita;

Cb: Carbonatos; Opq: Minerales opacos; Aln: Allanita.

En total, se realizd un conteo modal de 600 puntos por cada seccién delgada a partir de 32
fotografias tomadas con el objetivo de 4x, reconstruidas en el programa de uso libre Image
Composite Editor (Microsoft., 2011), para después ser procesadas también en el software de uso
libre Image-J (Rasband, 1997), en el cual se insert6 una malla de 1mm por un milimetro, que
permitid hacer el registro del conteo de las fases minerales punto por punto a partir de la imagen

generada y la comparacion de la seccion delgada al microscopio en simultaneo.

6.4. Analisis e interpretacion de datos
Se propusieron las facies y asociaciones de facies plutdnicas, tomando como referencia el termino
de asociaciones de facies petrograficas dado por Vlash (1985, 1993) y el termino facies plutonicas
dado por Ulbrich et al. (2001), por tanto, se separaron segun la mineralogia, propiedades texturales
y estructurales que fueron descritas previamente mediante los anélisis petrograficos, estas facies y
asociaciones de facies se correlacionaron con las descripciones realizadas en los andlisis de
nucleos, el mapa realizado por Avila-Vallejo (2015) y se propuso un mapa que representa su

distribucién en el espacio.

Se relacionaron los resultados mineralogicos y texturales con los datos geoquimicos obtenidos por
Leal-Mejia (2011); Varona-Bravo (2016) y con datos de geocronologia obtenidos por Leal-Mejia
(2011), para plantear los probables procesos, la evolucion de dichas rocas y brindar una posible
idea sobre el magmatismo en las estribaciones noroccidentales de la cordillera central de Colombia

para el Carbonifero.
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7. Resultados
Para el pluton de El Carmen se realizo la descripcion de aproximadamente 2.100 metros de nticleos
de perforacion dentro de los cuales se seleccionaron 18 secciones delgadas distribuidas entre las
dos asociaciones de facies principales, después de un analisis macroscOpico y microscoOpico
detallado se determinaron 5 facies, 2 pertenecientes a la asociacion de facies de gabros-

cuarzodioritas y 3 perteneciente a la asociacion de facies de tonalitas, las cuales son descritas a

continuacion.
Q la |Cuarzolita
Ib | Gramitodes ncos en cuarzo
2 | Granito de feldespato
) o alcaling
Facies plutdnicas 3a | Sienogranito
@ Tonalita de biotita b | Monzogranito
& Tonalita de anfibol y biotita 4 |Granodiorita
& Tonalita de anfibol 5 | Tonalita
Cuarzo diorita anfibolica 6% | Cuarzo-sienita de
B Gabro Anfibolico feldespato aleanling

6 | Cuarzo-sienita

T* | Cuarzosienita

7| Senita

g% |Cuoarzo-monzonita

8 | Monzonita

9% | Cuarzo-monzodiorita,
fuarzu—munzugahru

9 | Monzodiorita, monzogabro
10# | Cuarzodionta, cuarzogabro
10 | Dronta, gabro

# Enclave mafco (E-MDY)

Y IRA-06

JRA-15, IRA13

Y
!r / I|r lll //'\\ JRA-QS, 18, 46, 51
. ,a—\ JRA-DZ, 09, 36, 45, E-MD
A Cuarzo dlorita  Diorita P

Cuarzo gabre  Gabro

Figura 6. Clasificacion modal de secciones delgadas representativas del pluton El Carmen. Se clasificaron de acuerdo
al diagrama cuarzo-feldespato alcalino-plagioclasa (QAP) de Streckeisen (1976).
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7.1. Asociacion de facies de gabros-cuarzodioritas (Gab-QzDio)
Aflora principalmente en el sector Este de la zona de estudio y ocupa aproximadamente el 45%vol
del area (Sondeos BSARDDH 010, BSARDD 021, ZaSY 139, ZaSY 210, BLMDDH 18 009
y BLMDDH 18 011) como se muestra en la Tabla 2 y en la Figura 22, agrupa dos facies
plutonicas que se diferencian principalmente por la presencia de cuarzo como mineral principal
(Tabla 10), microscopicamente la mayoria de las muestras segiin la nomenclatura de la IUGS se
clasifican como gabros anfibolicos (muestras JRA-03, JRA-05, JRA-09, JRA, 18, JRA-36, JRA-
45, JRA-46 y JRA-51) y en menor medida como cuarzodioritas anfibolicas (muestras JRA-06,
JRA-13 y JRA-15) como se muestra en la Figura 6 y en la Figura 10, la relacion entre estas dos
facies muestra limites transicionales, dados por la aparicion de cuarzo, las facies se presentan
intercaladas entre si a una escala de metros y deben ser mapeadas en conjunto como asociacion de

facies (Figura 22).

Tabla 2. Listado de nucleos y secciones delgadas correspondientes a la asociacion de facies de gabros-cuarzodioritas.
Se relacionan los nucleos con sus coordenadas, las muestras escogidas para secciones delgadas y la profundidad donde
se tomaron las mismas.

. . Nicleo de Coordenadas del Muestras con Profundidad
Asociacion de facies . Y .
perforacion pozo seccion delgadas Promedio (m)
JRA-03 13,25
JRA-05 42,5
N 1328780,79 IRA-06 18,5
E 919808 ,72 JRA-09 103
BLMDDH 18 009 ’ JRA-13 190
JRA-15 200
Gabros- JRA-18 277
cuarzodioritas N 1328780,71
BLMDDH 18 011 E 919808.08 JRA-36 235
N 1327964,19 JRA-45 175
ZaSY_139 E 919806,24 JRA-46 220
N 1327933
ZaSY 210 E919161.92 JRA-51 115
N 1328455,42
BSARDDH_010 E 921105,59 i )
BSARDDH 21 N 1329524,33 i )

E 920893,03
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Figura 7. Cajas de nucleos de perforacion correspondientes a la asociacion de facies de gabros-cuarzodioritas. A. Nucleo
BLMDDH_18 009, a una profundidad de 107,6-115,2m, donde se observa variacion en tamafio de grano de los gabros-
cuarzodioritas, que son cortadas por venillas de cuarzo y carbonatos. B. Nucleo ZaSY 210, a una profundidad de 140,65-154,45m,
donde se observa que los gabros-cuarzodioritas presentan variaciéon en el tamafio de grano y que estan siendo intruidas por la
asociacion de facies de tonalitas y por venillas de cuarzo y carbonatos.

7.1.1. Descripcion en muestra de mano
Macroscopicamente la facies de gabros anfibolicos y la facies de cuarzodioritas anfibdlicas
presentan leves similitudes texturales, sin embargo, se pueden diferenciar por el tamafio de grano

y la presencia de cuarzo.

7.1.1.1. Facies de gabros anfibdlicos (Gab-Amp)
En muestra de mano el grado de cristalinidad de esta facies es holocristalina, faneritica,
inequigranular, con indice de color mesocratico y color general que varia entre gris oscuro moteado
y gris verdoso moteado por alteracion (Figura 8). El tamafio de grano predominante es fino a medio
y ocasionalmente fino y la mineralogia estd representada por plagioclasa y anfibol (Figura 8 A).
La plagioclasa (35-60%vol), presenta con habito tabular subhedral, rara vez con leve orientacion
(Figura 8 D), color blanco y ocasionalmente de tonalidad verde o rosa, los tamafios varian entre 1
y 7mm. El anfibol (40-65%vol) con tamafios entre 1 y 5 mm, se observa con habito prismatico
anhedral a subhedral, y en corte basal con dos direcciones de exfoliacion (56 - 124°). El color de

esta fase mineral (Figura 8 D) varia de negro a verde oscuro, (Anexo 1: Formatos de logueo). Esta
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facies es cortada por diques volcanicos, subvolcénicos, vetas y venillas que generan una fuerte

alteracion hidrotermal.

Figura 8. Muestras de mano de la facies de gabros anfibdlicos. Las rocas presentan colores que van de gris moteado
hasta verde moteado, con textura holocristalina, faneritica, inequigranular, con variaciones evidentes en el tamafio de
grano. A. Muestra JRA-18. B. Muestra JRA-51. C. Muestra JRA-09. D. Muestra JRA-05. Los nucleos y metraje
relacionados a las muestras en Tabla 2.

7.1.1.2. Facies de cuarzodioritas anfibolicas (QzDio-Amp)
En muestra de mano el grado de cristalinidad para esta facies es holocristalina, faneritica,
inequigranular, con indice de color mesocratico a melanocratico y color general moteado hasta
gris verdoso moteado por alteracion (Figura 9), tamafio de grano predominante fino a medio,
ocasionalmente medio a grueso. La mineralogia principal de esta facies esta representada por
plagioclasa, anfibol y en menor proporcion cuarzo. La plagioclasa (25-55%vol) con tamafios que
varian de 1 a 6 mm, con habito tabular subhedral, color blanco, ocasionalmente con tonalidad
verde o rosa. El anfibol (40-45%vol) con habito prismatico anhedral a subhedral, esporadicamente
se presenta en cumulos donde alcanza un 65%vol (Figura 9 B), color negro a verde oscuro,
exfoliacion en dos direcciones y tamafios de 1-10mm. El cuarzo (5-10%vol) incoloro, anhedral,
rellenando espacios entre minerales con tamafios de 1 y 5 mm (Anexo 1: Formatos de logueo).
Esta facies es cortada por diques volcanicos, subvolcanicos, vetas y venillas que generan alteracion

hidrotermal.
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Figura 9. Muestras de mano de la facies de cuarzodioritas anfibolicas. Las rocas presentan colores que van de moteado
hasta gris verdoso moteado, textura holocristalina, faneritica, inequigranular, con variaciones muy drasticas en el
tamafio de grano. A. Muestra JRA-06 que presenta cuarzo, anfibol y plagioclasa con tamafio de grano fino a medio.
B. Muestra JRA-13 que presenta cuarzo, anfibol y plagioclasas. Los nucleo y metraje relacionados a las muestras en

Tabla 2.

7.1.2. Descripcion microscopica

7.1.2.1. Facies de gabros anfibdlicos (Gab-Amp)

Presentan textura holocristalina, faneritica, inequigranular, hipidiomorfica, principalmente de

tamafio de grano fino a medio (Figura 11). La composicién mineral principal es plagioclasa y

anfibol y como minerales accesorios apatito y circon. A modo de productos de alteracion fases

minerales como saussurita, sericita, clorita, zoisita/clinozoisita, epidota y carbonatos ademads de

minerales opacos remplazando anfiboles. Estas facies son atravesadas por venillas de

principalmente de cuarzo y carbonatos, en menor proporcion zoisita/clinozoisita y epidota (Tabla

3).

Tabla 3. Composicion modal de la facies de gabros anfibolicos. Los porcentajes de los minerales primarios no
incluyen sus productos de alteracion, estan dados por separado. IC (%): Indice de color.

Minerales principales
Accesorios

Félsicos

Maficos

Minerales secundarios

Alteracion

Introduccién

Muestra 7r Zo/ Zo/ 1C (%)
Qz Pl Amp Ap N Ser Sau Cb Chl Ep Cro Cb Ep Czo Opq OQz
JRA-03 0,0 12,7 41,8 02 00 32 108 10 90 30 84 13 21 50 06 09 524
JRA-05 09 02 43,1 08 00 65 343 05 50 34 37 06 00 00 06 05 50,5
JRA-09 0,0 7,0 55,8 03 0,1 03 243 00 08 57 49 02 00 00 08 00 598
JRA-18 0,7 17,5 58,1 00 00 22 66 00 22 81 40 00 00 00 07 00 644
JRA-36 0,3 8,6 53,3 03 00 265 67 00 05 08 28 02 00 02 00 00 545
JRA-45 0,0 3,7 40,4 00 00 158 320 14 03 54 07 00 00 00 03 00 434
JRA-46 12 1,7 53,6 02 00 32 226 00 43 48 74 06 00 00 03 0,1 60,4
JRA-51 12 132 36,3 0,0 0,0 13 225 00 142 0,7 100 00 00 03 03 00 508
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Figura 10. Clasificacion modal de secciones delgadas de la facies de gabros anfibolicos, donde todas las muestras se
encuentran en el campo de gabros anfibolicos Streckeisen (1976).

Plagioclasa. Su contenido modal varia entre 34 y 56%vol, se encuentra en habito tabular,
subhedral, incoloro con aspecto turbio, tamafio de grano fino a medio (0,2 - 4,5mm), con color de
interferencia gris de primer orden, con maclas simple, polisintética y compleja (Figura 11 D y F)
y ocasionalmente incluido en anfibol, configurando una textura poiquilitica. Este mineral esté casi
totalmente alterado a saussurita y en menor medida a sericita, epidota, zoisita/clinozoisita y
carbonatos.

Anfibol. Modalmente varia entre 43 y 64%vol, con tamafio de grano de fino a medio (0,2
- 4mm), héabito prismatico, hexagonal, subhedral y ocasionalmente euhedral, (Figura 11 B y C).
Esta fase mineral presenta pleocroismo en tono verde-azulado a verde-marrén o verde-amarillento.
Los cortes basales permiten ver exfoliacion en dos direcciones, dngulo de extincion promedio de
20°. En cuanto a los colores de interferencia es posible distinguir dos grupos, el primero amarillo

a naranja de primer orden donde los cristales presenta generalmente macla simple y el segundo
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donde los colores son azul violdceo a verde de segundo orden donde ademas de macla simple
presentan zonacion (Figura 11 C). Los anfiboles se encuentran moderadamente alterados a clorita,
epidota, carbonatos y estan siendo remplazado por minerales opacos y raramente se presenta como
cumulos que muestran leve orientacion de cristales.

Cuarzo. Su contenido modal varia entre 0 y 1,2 %vol, anhedral, incoloro limpio, con
tamafo de grano fino (0,1-0,5mm) y color de interferencia gris de primer orden. Se encuentra
rellenando espacios entre anfiboles y plagioclasa.

Apatito. El contenido varia modalmente entre 0 y 0,77%vol, con tamafio de grano fino
(0,1-0,6mm), su forma es prismatico, euhedral e incoloro y color de interferencia gris de primer
orden. El relieve de esta mineral es alto y ademas presenta elongacion negativa y extincion recta.
Habitualmente esta fase puede ser observado incluido en cristales de plagioclasa y anfibol,
configurando una textura poiquilitica (Figura 11 D).

Circén. Su aparicion es muy esporadica, con un contenido modal entre 0 y 0,06%vol y
tamafio de grano fino (0,2mm). Este mineral presenta habito prismatico, euhedral, incoloro, y con
colores de interferencia violeta, verde y azul de tercer orden. El relieve es alto y presenta extincion
recta, incluido en plagioclasa y en contacto con anfibol (Figura 11 E).

Minerales secundarios. Como minerales de alteracion de la plagioclasa se encontrd
principalmente saussurita y sericita, en menor medida epidota, zoisita/clinozoisita y carbonatos
(Figura 11). La epidota y la zoisita/clinozoisita se presentan en agregados xenomorfos, incoloros
a ligeramente coloreados en amarillo, tamafo de grano fino (<Imm), relieve alto, con colores de
interferencia gris azulado a gris amarillento de primer orden para la zoisita/clinozoisita y colores

de interferencia de muy alto orden variando en un mismo grano (manto de arlequin) para la epidota.
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Como alteracion del anfibol se encontrd principalmente clorita, en menor medida epidota y
carbonatos (Figura 11), la clorita se presenta en habito laminar, anhedral, pleocroismo débil de
verde muy claro a verde medio, exfoliacion en una direccion, con colores de interferencia gris de

primer orden y marrén andémalo.

Los minerales de introduccion estan representados cuarzo y carbonatos en venillas, las cuales a
veces pueden contener epidota y zoisita/clinozoisita (Figura 11 A). minerales opacos se observan

reemplazando los anfiboles.
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Figura 11. Fotomicrografias de la facies de gabros anfibolicos. (A-E) objetivo de 4X, (F) objetivo de 10X, (A, C, D,
E y F) polarizadores cruzados (XPL) y (B) polarizadores paralelos (PPL). A. Venilla de cuarzo y carbonatos, anfiboles
alterados a clorita, presencia de zoisita/clinozoisita y epidota como producto de alteracion de las plagioclasas.
B. Anfiboles alterados a clorita y carbonatos, siendo remplazados por minerales opacos, saussurita y sericita como
producto de alteracion de plagioclasas. C. Cumulo de anfiboles, algunos con zonacion, leve alteracion a clorita y
epidota, siendo remplazado por minerales opacos, presencia de zoisita/clinozoisita como producto de alteracion de
plagioclasas. D. Apatitos incluidos en anfibol, que a su vez esta levemente alterado a clorita, plagioclasa alterada a
zoisita/clinozoisita y saussurita. E. Plagioclasas incluidas en anfibol, el cual a su vez esta siendo remplazado por
minerales opacos y alterandose a clorita. F. Circon incluido en plagioclasa, que a su vez se encuentra alterada a sericita,
saussurita, zoisita/clinozoisita y epidota en contacto con anfiboles alterados a clorita.
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7.1.2.2. Facies de cuarzodioritas anfibdlicas (QzDio-Amp)
Esta facies estd caracterizada por una textura holocristalina, faneritica, inequigranular,
hipidiomorfica, principalmente de tamafio de grano fino a medio, ocasionalmente medio a grueso
(Figura 12). La composicion mineral principal es plagioclasa, cuarzo y anfibol, y como accesorios
biotita y apatito, ademas, como producto de alteracion saussurita, sericita, clorita,
zoisita/clinozoisita, epidota y carbonatos fueron observados. Minerales de introduccion se
observaron a manera venillas compuestas por carbonatos, que ocasionalmente contienen epidota y
zoisita/clinozoisita Adicionalmente se observo la presencia de minerales opacos reemplazando

minerales maficos (Tabla 4).

Tabla 4. Composicion modal de la facies de cuarzodioritas anfibdlicas. Los porcentajes de los minerales primarios no
incluyen sus productos de alteracion, estan dados por separado.

Minerales primarios Minerales secundarios
IC

Muestra Félsicos Maficos Accesorios Alteracion Introduccion %)
0

Qz Pl Amp Bt Ap Ser Sau Cb Chl Ep Zo/Czo Cb Ep Zo/Czo Opq
JRA-06 89 14,0 43,2 0,2 0,3 9,5 188 0,0 1,6 0,8 13 08 0,0 00 0,6 457
JRA-13 1,8 2,7 61,1 0,0 0,0 33 17,0 04 13,2 0,0 0,0 0,0 0,0 00 04 744
JRA-15 42 4,6 457 0,5 0,2 6,2 31,6 0,0 1,7 20 18 02 05 02 08 490

Plagioclasa. El contenido modal varia entre 23 y 45%vol, de tamafo de grano fino a medio
(0,3-5mm), de habito es tabular, subhedral, incoloro con aspecto turbio, y color de interferencia
gris de primer orden. Esta fase mineral presenta macla simple, polisintética y compleja, y
ocasionalmente se encuentra incluida en anfibol, constituyendo una textura poiquilitica (Figura 12
C). Como mineral de alteracion predomina se encuentra la saussurita que reemplaza los cristales
casi en su totalidad, y en menor medida a sericita, epidota, zoisita/clinozoisita y carbonatos.

Anfibol. Modalmente varia entre 45 y 48%vol, alcanza el 74%vol en la muestra JRA-13,

de tamafio de grano en general es de fino a medio (0,3-5mm) y raramente alcanza tamafio grueso
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(10mm). El habito es prismatico, hexagonal, subhedral y ocasionalmente euhedral, el pleocroismo
vari6é de verde-azulado a verde-marroén o verde-amarillento, (Figura 12 A). Los cortes basales
permiten ver tamafio y exfoliacion en dos direcciones, el angulo de extincion promedio de 20° y
en cuanto a los colores de interferencia es posible distinguir dos grupos de anfiboles. El primer
presenta colores es amarillo a naranja de primer orden y donde los cristales presentan generalmente
macla simple. En el segundo grupo los cristales muestran colores azul violaceo a verde de segundo
orden, que ademés de macla simple, presentan zonacion (Figura 12 C). Esta fase mineral raramente
se observa formando ciimulos que pueden estar alterados a clorita, epidota, carbonatos y algunas
veces remplazada por minerales opacos.

Cuarzo. El contenido varia entre 1,76 y 8,86%vol, y el tamafio de grano es fino (0,1-
1,0mm), sin embargo, en las zonas de cimulos de anfiboles puede llegar a hasta medio (2-3mm),
de forma anhedral, incoloro limpio, con color de interferencia gris de primer orden (Figura 12),
Este mineral se encuentra rellenando espacios entre anfiboles y plagioclasas.

Biotita. La aparicion de esta fase mineral es muy esporadica, el contenido modal varia entre
0y 0,46%vol, con tamafo de grano fino (<Imm), y asociado a los bordes de los anfiboles (Figura
12 D). El habito es laminar anhedral, con pleocroismo marrén claro a oscuro, y colores de
interferencia enmascarados por el color del mineral, exfoliacién en una direccion, extincion recta
y alterado casi en su totalidad a clorita. En los planos de exfoliacion, de este mineral aparecen
cristales de epidota y zoisita/clinozoisita.

Apatito. Su contenido modal varia entre 0 y 0,32%vol, tamafio de grano fino (0,1-0,4mm,)
y habito prismatico, euhedral, incoloro, con color de interferencia gris de primer orden. El relieve
es alto, elongacion negativa, extincion recta y generalmente incluido en la plagioclasa y el anfibol,

configurando una textura poiquilitica (Figura 12 D).
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Minerales secundarios. Como minerales de alteraciéon de la plagioclasa se encontrd
principalmente saussurita y sericita, en menor medida epidota, zoisita/clinozoisita y carbonatos
(Figura 12), la epidota y la zoisita/clinozoisita se presentan en agregados xenomorfos, incoloros a
ligeramente coloreados en amarillo, tamafo de grano fino (<Imm), relieve alto, con colores de
interferencia gris azulado a gris amarillento de primer orden para la zoisita/clinozoisita y colores
de interferencia de muy alto orden variando en un mismo grano (manto de arlequin) para la epidota.
Como minerales de alteracion del anfibol se encontrd principalmente clorita, en menor medida

epidota y carbonatos (Figura 12).

Como minerales de alteracion de la biotita se encontrd clorita y zoisita/clinozoisita rellenando los

planos de exfoliacion.

Los minerales de introduccidon se encuentran a manera de venillas, constituidas por carbonatos,
epidota y zoisita/clinozoisita. En ocasiones minerales opacos son observados reemplazando

anfiboles y biotitas.
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Figura 12. Fotomicrografias de la facies de cuarzodioritas anfibodlicas. (A) compilado de varias microfotografias en
4X, (B-D) 4X, (A-C) XPL y (D) PPL. A. Cimulo de anfiboles de grano grueso alterados a clorita y con cuarzo
rellenando espacios entre ellos. B. Saussurita, sericita, epidota y zoisita/clinozoisita producto de alteracion de
plagioclasas, anfiboles levemente alterados a clorita y siendo remplazados por minerales opacos, uno de ellos presenta
zonacion, adicionalmente cuarzo rellenando espacios entre minerales. C. plagioclasas alterandose a
zoisita/clinozoisita, sericita y saussurita, una de ellas poiquilitica en anfibol, que a su vez esta levemente alterado a
clorita, epidota y siendo remplazado por minerales opacos, ademds cuarzo rellenando espacios entre minerales.
D. Biotita con crecimiento de zoisita/clinozoisita en los planos de exfoliacion, en contacto con anfiboles levemente
alterados a clorita y uno de ellos con apatitos incluidos, ademas saussurita y sericita como producto de alteracion de
plagioclasas, cuarzo rellenando espacios entre minerales y minerales opacos remplazando maficos.
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7.2. Asociacion de facies de tonalitas (Ton)
Afloran principalmente en el sector Oeste de la zona de estudio y ocupa aproximadamente el
55%vol del area (perforaciones BCDDH 21 107, BGDDH 061, ECDDH 065, ZaSY 124 y
ZaSY 199) como se muestra en la Tabla 5 y Figura 22. Agrupa tres facies plutonicas, que se
diferencian principalmente por el contenido de minerales méaficos (Tabla 10) y en menor medida
por su textura (Figura 16). Microscopicamente las rocas se clasifican como tonalitas de biotita
(muestras JRA-01 y JRA-02), tonalitas de anfibol y biotita (muestras JRA-40, JRA-41 y JRA-43)
y tonalitas de anfibol (muestras JRA-47 y JRA-49) como se muestra en la Figura 6. La relacion
entre las facies muestra limites transicionales marcados por la aparicion o desaparicion de una fase
mafica, las facies de tonalitas de biotita y tonalitas de anfibol y biotita presentan extensiones de

kilémetros, pueden ser mapeadas de forma individual (Figura 22).

Tabla 5. Listado de ntcleos de perforacion y secciones delgadas correspondientes a la asociacion de facies de
tonalitas. Se relacionan los nicleos con sus coordenadas, las muestras escogidas para secciones delgadas y la
profundidad donde se tomaron las mismas.

Asociacion de . , Coordenadas del Muestras con Profundidad
. Facies Nucleo . .
facies pozo secciones delgadas Promedio (m)
ZaSY 199 N 1328159,89 JRA-01 83,9
E 918036,96 JRA-02 46,5
BGDDH_061 N 1324880,16 - -
Tonalitas de E 918230,05
biotita ECDDH_065 N 1325408,03 - -
Tonalitas E 919336,08

BCDDH 21 107 N 1325601,435 - -
E 919771,571

Tonalitas de N 1326861,43 JRA-40 45
anfibol y SaSY 124 E 918028,98 JRA-41 118
biotita JRA-43 147
Tonalitas de BSARDDH 010 N 1328455,42 JRA-47 15
anfibol E 921105,59 JRA-49 60
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Figura 13. Cajas de nucleos de perforacion correspondientes a la asociacion de facies de tonalitas. A. Nucleo ZaSY 124, a una
profundidad de 155,1-163,0m, donde se observa una variacion leve en la concentracion de maficos en la facies de tonalitas de
anfibol y biotita, que son cortadas por un dique afanitico. B. Nucleo BCDDH_21 107, a una profundidad de 31,7-40,45m, donde
se observa que la facies tonalitas de biotita presentan menor concentraciéon de maficos respecto a las tonalitas de anfibol y biotita,
ademas estan siendo intruidas por venillas de cuarzo y carbonatos.

7.2.1. Descripcion en muestra de mano
Macroscopicamente las facies de tonalitas de biotita, tonalitas de anfibol y biotita y tonalitas de

anfibol se diferencian texturalmente y por la presencia de anfibol y biotita como mineral principal.

7.2.1.1.Facies de tonalitas de anfibol y biotita (Ton-Amp+Bt)
En muestra de mano el grado de cristalinidad para esta facies es holocristalina, faneritica,
inequigranular, con indice de color leucocratico, color general gris claro moteado (Figura 14) y
tamano de grano fino a grueso. La mineralogia principal es plagioclasa, cuarzo, anfibol y biotita.
La plagioclasa (50-60%vol) con tamafos de 1 a 8 mm, habito tabular subhedral, color blanco,
ocasionalmente con tonalidad verde o rosa. El cuarzo (20-25%vol) es el segundo mineral en orden
de abundancia, con tamafios que varian entre 1 a 6 mm, anhedral, incoloro, principalmente se
encuentra rellenando espacios. El anfibol (5-15%vol) se encuentra como mineral accesorio con
tamafios entre 1 a 5 mm, habito prismatico anhedral a subhedral, color verde oscuro, exfoliacion
en dos direcciones. La biotita (5-10%vol) se encuentra con tamanos de 1-5Smm esta casi totalmente

cloritizada, y presenta hédbito laminar subhedral a anhedral, color negro, exfoliacion en una
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direccion (Anexo 1: Formatos de logueo). Esta facies ocupa aproximadamente el 25%vol del area
de estudio (Figura 22), presenta enclaves maficos y es cortada por diques volcanicos,

subvolcanicos, vetas y venillas, que a su vez generan alteracion hidrotermal.

Figura 14. Muestras de mano de la facies de tonalitas de anfibol y biotita. Las rocas presentan color gris claro moteado,
con textura holocristalina, faneritica, inequigranular, de grano fino a grueso. A. Muestra JRA-41. B. Muestra JRA-40.
Los nucleo y metraje relacionados a las muestras en Tabla 5.

7.2.1.2. Facies de tonalitas de biotita (Ton-Bt)
En muestra de mano el grado de cristalinidad para esta facies es holocristalina, faneritica,
inequigranular, levemente porfiritica, con indice de color leucocratico y color general gris claro
moteado y hasta rosa moteado por alteracion (Figura 15), tamafio de grano fino a grueso, su
mineralogia principal es plagioclasa, cuarzo y biotita. La plagioclasa (50-65%vol) con habito
tabular subhedral, color blanco, ocasionalmente con tonalidad verde o rosa y tamafios de 1-8mm.
El cuarzo (20-30%vol), con tamafios que varian de 1-12mm, incoloro, principalmente anhedral
rellenando espacios entre otros minerales y ocasionalmente se observa como fenocristal (Figura
15 A). La biotita (5-15%vol), cloritizada, presenta habito laminar subhedral a anhedral, color
negro, exfoliacion en una direccion y tamafios de 1-6mm (Anexo 1: Formatos de logueo). Esta
facies ocupa aproximadamente el 30%vol del area de estudio (Figura 22), presenta enclaves
maficos (Figura 15 C) y es cortada por diques volcéanicos, subvolcdnicos, vetas y venillas, que a

su vez generan fuerte alteracion hidrotermal.
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Figura 15. Muestras de mano de la facies de tonalitas de biotita. Las rocas presentan colores que van de gris claro
moteado hasta rosa moteado, con textura holocristalina, faneritica, inequigranular, levemente porfiritica. A. Muestra
JRA-02. B. Muestra JRA-01. C. Muestra del nucleo ECDDH_065 a una profundidad de 81,5m, con fuerte alteracion
hidrotermal. D. Muestra del nicleo BCDDH_21 107 a una profundidad de 119m, correspondiente a un enclave mafico
incluido en la facies de tonalita de biotita. Los nlicleo y metraje relacionados a las muestras en Tabla 5.

7.2.1.3. Facies de tonalitas de anfibol (Ton-Amp)
En muestra de mano el grado de cristalinidad para esta facies es holocristalina, faneritica,
inequigranular, con indice de color leucocratico y color general gris claro moteado (Figura 16),
tamafio de grano fino a medio y la mineralogia principal es plagioclasa, cuarzo y anfibol. La
plagioclasa (50-60%vol), presenta héabito tabular subhedral, color blanco, ocasionalmente con
tonalidad verde o rosa y tamanos de 1-5mm. El Cuarzo (15-30%vol), es incoloro, principalmente
anhedral rellenando espacios y tamafio de 1-5mm y el anfibol (10-35%vol), se observa con habito
prismatico anhedral a subhedral, color verde oscuro, exfoliacién en dos direcciones y tamaio de
grano entre 1-4mm (Anexo 1: Formatos de logueo). Esta facies no aflora en superficie, presenta
xenolitos que corresponden a fragmentos de la asociacion de facies de gabros-cuarzodioritas

(Figura 16 A) y ademas es cortada por diques volcanicos, subvolcanicos, vetas y venillas.
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Figura 16. Muestras de mano de la facies de tonalitas de anfibol. Se observa que las rocas presentan color gris claro
moteado, con textura holocristalina, faneritica, inequigranular, de grano fino a medio. A. Muestra JRA-49, incluye un
xenolito de composicion dioritica. B. Muestra JRA-47. Los nucleos y el metraje de las muestras en Tabla 5.

7.2.2. Descripcion microscopica

7.2.2.1. Facies de tonalitas de biotita (Ton-Bt)
Presenta textura holocristalina, faneritica, inequigranular, levemente porfiritica, tamafio de grano
fino a grueso (Figura 17 A), la composicion mineral principal es cuarzo, plagioclasa y biotita, y
apatito y como producto de alteracion saussurita, sericita, clorita, zoisita/clinozoisita, epidota,
allanita y carbonatos. Como minerales de introduccion venillas de cuarzo y carbonatos ademas de

minerales opacos remplazando biotitas (Tabla 6).

Tabla 6. Composicion modal de la facies de tonalita de biotita. Los porcentajes de los minerales primarios no incluyen
sus productos de alteracion, estan dados por separado.

minerales primarios minerales secundarios
Muestra Félsicos Maficos  Accesorios Alteracion introduccion 1IC (%)
Qz Pl Bt Ap Ser Sau Cb Chl Ttn Ep Zo/Czo Aln Cb Opq Qz
JRA-01 28,8 23,5 22 0,2 62 258 03 62 03 22 2,0 03 03 02 1,7 8,8
JRA-02 444 187 3,6 0,2 51 164 03 86 02 15 0,6 00 03 02 00 12,5

Cuarzo. Modalmente varia entre 29 y 44%vol, principalmente anhedral rellenando
espacios entre minerales y hexagonal subhedral como fenocristal (Figura 17 A), incoloro, con color
de interferencia gris de primer orden y tamafo de grano fino a grueso (0,7-11mm).

Plagioclasa. El contenido modal varia entre 43 y 60%vol, con habito tabular, subhedral,
incoloro y aspecto turbio, tamafio de grano fino a medio (0,4-4mm), con color de interferencia gris
de primer orden, macla simple, polisintética, compleja y zonacion, parcialmente alterada a
saussurita, sericita, zoisita/clinozoisita y carbonatos, ocasionalmente epidotizada y cloritizada
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(Figura 17).

Biotita. Su contenido modal varia entre 8,65 y 12,35%vol, se encuentra en habito laminar
subhedral, pleocroismo marrén claro a marréon oscuro, tamafo de grano de fino a medio (0,4-
2mm), colores de interferencia enmascarados por el color del mineral, exfoliacion en una
direccion, extincion recta, fuertemente cloritizada y epidotizada, alterandose a titanita (Figura 17
C y D), comunmente presentan leve deformacion (Figura 17 D), formacion de zoisita/clinozoisita
en los planos de exfoliacion y ocasionalmente es remplazada por minerales opacos (Figura 17).

Apatito. El contenido modal es inferior al 0,16%vol, presenta habito prismatico, euhedral,
tamafio de grano fino (0,1-0,2mm), relieve alto, elongacién negativa, incoloro, con color de
interferencia gris de primer orden, incluido en la plagioclasa, configurando una textura poiquilitica.

Minerales secundarios. Como minerales de alteracion de la plagioclasa se encontrd

saussurita, sericita, epidota, zoisita/clinozoisita y carbonatos (Figura 17), la epidota y la
zoisita/clinozoisita se presentan en agregados xenomorfos, incoloros a ligeramente coloreados en
amarillo, con tamafio de grano fino (<1mm), relieve alto, con colores de interferencia gris azulado
a gris amarillento de primer orden para la zoisita/clinozoisita y colores de interferencia de muy
alto orden variando en un mismo grano (manto de arlequin) para la epidota.
Como minerales de alteracion de la biotita se encontr6 clorita, titanita, con formacion de epidota
y zoisita/clinozoisita en los planos de exfoliacién (Figura 17 B, C y D), la clorita se presenta en
habito laminar, anhedral, pleocroismo débil de verde muy claro a verde medio, exfoliacion en una
direccion, con colores de interferencia azules anomalos. La titanita esta estrechamente relacionada
a la clorita, es anhedral, presenta pleocroismo marrén a marrén claro, relieve alto, con colores de
interferencia de alto orden, con iridiscencia.

La allanita se encontr6 junto con zoisita/clinozoisita y en fracturas de la plagioclasa (Figura 17 E
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y F). Este mineral se presenta prismatico subhedral, con pleocroismo leve de marréon a marron
claro, tamafio de grano fino (<Imm), relieve alto, con colores de interferencia gris amarillo de
primer orden.

Como minerales de introduccion se encontrod carbonatos y cuarzo en venillas, las cuales a veces

pueden contener epidota (Figura 17 B), ademas de minerales opacos reemplazando micas biotita

(Figura 17 D).
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Figura 17. Fotomicrografias de la facies de tonalitas de biotita. (A) compilado de varias microfotografias en 4X y en
XPL, (B-D) 4X en XPL, (E) 10X en PPL y (F) 10X en XPL. A. Fenocristales de grano grueso de cuarzo en una matriz
holocristalina, faneritica, de grano fino a medio, con plagioclasas alteradas a saussurita, sericita y epidota, biotitas
cloritizadas y epidotizadas. B. Venilla de carbonatos y cuarzo, biotita cloritizada con formacion de epidota y
zoisita/clinozoisita en los planos de exfoliacion, sericita y saussurita como producto de alteracion de plagioclasas,
adicionalmente cuarzo rellenando espacios entre minerales. C. Clorita y titanita de alteracion de una biotita,
plagioclasa epidotizada, cloritizada y alterandose a saussurita y sericita, también hay presencia de cuarzo. D. Biotita
alterada a titanita, clorita y epidotizada, en contacto con cuarzo y plagioclasa alterada a sericita y saussurita.
E-F. Allanita y Zoisita/clinozoisita como producto de alteracion, rellenando fracturas en una plagioclasa alterada a
sericita y saussurita, en contacto con cuarzo.
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7.2.2.2. Facies de tonalitas de anfibol y biotita (Ton-Amp+Bt)

Presenta textura holocristalina, faneritica, inequigranular, hipidiomorfica, tamafio de grano fino a
medio. La composicion mineral principal es cuarzo, plagioclasa, anfibol, biotita, apatito y circon.
Los productos de alteracion son saussurita, sericita, clorita, zoisita/clinozoisita, epidota y
carbonatos. Los minerales opacos se asocian a un remplazamiento de minerales maficos. Como

minerales de introduccion cuarzo y carbonatos se presentan a manera de venillas (Tabla 7).

Tabla 7. Composicion modal de la facies de tonalita de anfibol y biotita. Los porcentajes de los minerales primarios
no incluyen sus productos de alteracion, estan dados por separado.

Minerales primarios Minerales secundarios
Muestra Félsicos Maficos Accesorios Alteracion Introduccién  IC (%)
Qz Pl Amp Bt Ap Zrn Ser Sau Cb Chl Ttn Ep Zo/Czo Cb Opq

JRA-40 41,7 176 34 03 02 02 62 219 00 43 03 15 0,9 0,3 1,3 8,6
JRA-41 26,4 90 127 34 02 02 65 341 00 40 02 09 0,3 0,3 2,0 20,5
JRA-43 25,6 3,5 11,8 26 02 00 42 436 02 44 00 11 1,3 0,0 1,6 18,9

Cuarzo. Modalmente varia entre 26 y 42%vol, y se encuentra principalmente anhedral
rellenando espacios entre minerales. Este mineral es incoloro, con color de interferencia gris de
primer orden, tamafio de grano fino a medio (0,3-5mm) y ocasionalmente presenta
interdigitaciones en los bordes con plagioclasa configurando una textura concertal.

Plagioclasa. Su contenido modal varia entre 48 y 54%vol, se encuentra en habito tabular,
subhedral, incoloro con aspecto turbio, tamafio de grano fino a medio (0,2-4mm), con color de
interferencia gris de primer orden, macla simple, polisintética y compleja. Este mineral
ocasionalmente es incluido en anfibol, configurando una textura poiquilitica (Figura 18 A). Esta
fase se encuentra de parcial a totalmente alterado a saussurita, sericita, epidota y
zoisita/clinozoisita (Figura 18).

Anfibol. El hébito de esta fase mineral es prismatico, hexagonal, subhedral, y el contenido

modal varia entre 4,39 y 13,65%vol con tamafio de grano de fino a medio (0,3-5,0mm). Presenta
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pleocroismo verde oliva a verde-amarillento, con colores de interferencia amarillo y naranja de
primer orden, y en algunas ocasiones con macla simple, polisintética y exfoliacion en dos
direcciones, ademas de extincion promedio de 20°. Este mineral se encuentra de moderadamente
alterado a clorita, epidota, carbonatos y esta siendo remplazado por minerales opacos (Figura 18).

Biotita. Generalmente de habito laminar subhedral, con contenido modal que varia entre
3,63 y 6,41%vol, con, pleocroismo marron claro a marrén oscuro, tamafno de grano de medio (1-
3mm), con colores de interferencia enmascarados por el color del mineral, exfoliaciéon en una
direccion, extincion recta. ocasionalmente con interdigitaciones en los bordes con plagioclasa
configurando una textura concertal (Figura 18 B). Este mineral se encuentra alterado a clorita y
epidota y titanita, ademdas de presentar formacion de zoisita/clinozoisita en los planos de
exfoliacion (Figura 18 E). Ocasionalmente es remplazado por minerales opacos.

Apatito. Su contenido modal es de 0,16%vol, se encuentra en habito prismatico, euhedral,
incoloro, tamafio de grano fino (0,3mm), con color de interferencia gris de primer orden, relieve
alto, elongacion negativa, extincion recta. Generalmente se encuentra incluido en el cuarzo, el
anfibol y la plagioclasa, configurando una textura poiquilitica (Figura 18 A, D y F).

Circon. De hébito prismatico, euhedral con contenido de 0,16%vol, es incoloro, tamafio de
grano fino (0,2mm), relieve alto, y colores de interferencia de alto orden. Este mineral se presenta
incluido dentro del cuarzo, constituyendo una textura poiquilitica (Figura 18 E).

Minerales secundarios. Como minerales de alteracion de la plagioclasa se encontrd
principalmente saussurita y sericita, en menor medida epidota y zoisita/clinozoisita (Figura 18).
Producto de alteracion del anfibol se hallo principalmente clorita y en menor medida epidota y
carbonatos (Figura 18 D). Clorita y titanita con epidota y zoisita/clinozoisita se observaron en los

planos de exfoliacion de la biotita.
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Como minerales de introduccion se encontrd carbonatos en venillas, ademés de minerales opacos

reemplazando anfibol y biotita (Figura 18).

Figura 18. Fotomicrografias de la facies de tonalitas de anfibol y biotita. (A - F) 4X, (A, C, Ey F) XPL y (By D)
PPL. A. plagioclasa alterada a saussurita y sericita, poiquilitica en anfibol con alteracion a clorita y epidota,
adicionalmente cuarzo rellenando espacios entre minerales. B. Biotita en textura concertal con plagioclasa alteada a
saussurita y sericita, anfibol con minerales opacos en planos de exfoliacion, adicionalmente hay cuarzo. C. Biotita
epidotizada, con formacion de zoisita/clinozoisita en los planos de exfoliacion y siendo remplazado por minerales
opacos, plagioclasas fuertemente alteradas a sericita y saussurita, adicionalmente hay presencia de cuarzo y anfibol.
D. Clorita, carbonatos y minerales opacos que remplazaron totalmente un anfibol, ademas se observa un apatito en
contacto con cuarzo. E. Biotita alterada a clorita, titanita y siendo remplazada por minerales opacos, anfibol con macla
simple, plagioclasa alterada a zoisita/clinozoisita, epidota y sericita, circon incluido en cuarzo. F. plagioclasa alterada
a sericita y epidota, apatito incluido en anfibol cloritizada, cuarzo rellenando espacios.
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7.2.2.3. Facies de tonalitas de anfibol (Ton-Amp)
Presenta textura holocristalina, faneritica, inequigranular, hipidiomorfica, con tamano de grano
fino a medio, la composicion mineral principal es cuarzo, plagioclasa, anfibol apatito y circon,
como producto de alteracion saussurita, sericita, clorita, zoisita/clinozoisita, epidota y carbonatos
ademas de minerales opacos reemplazando maficos. En esta facies la alteracion y la presencia de

venillas son incipientes.

Tabla 8. Composicion modal de la facies de tonalita de anfibol. Los porcentajes de los minerales primarios no incluyen
sus productos de alteracion, estan dados por separado.

Minerales primarios Minerales secundarios
Muestra Félsicos Maficos Accesorios Alteracion Introduccién  IC (%)
Qz Pl Amp Bt Ap Zrn Ser Sau Chl Ep Zo/Czo Cb Opq

JRA-47 232 304 328 03 02 00 16 41 25 26 2,0 0,0 0,3 35,8
JRA-49 370 409 80 02 02 02 26 22 35 04 2,0 0,2 2,6 12,2

Cuarzo. Este mineral se observa a anhedral rellenando espacios entre minerales. Su
contenido modal varia entre 23 y 37%vol, con tamafio de grano varia de fino a medio (0,4-5mm),
incoloro limpio, con color de interferencia gris de primer orden.

Plagioclasa. Su contenido modal varia entre 39 y 48%vol, se encuentra en habito tabular,
subhedral, incoloro con aspecto turbio, con color de interferencia gris de primer orden, tamao de
grano fino a medio (0,5-4mm), macla simple, polisintética, compleja y ocasionalmente zonacion.
Este mineral se encuentra levemente alterado a saussurita, sericita, epidota y zoisita/clinozoisita
(Figura 19).

Anfibol. se encuentra en habito prismatico, hexagonal, subhedral a euhedral, pleocroismo
verde oliva a verde-amarillento y colores de interferencia amarillo a naranja de primer orden. Su
contenido modal se encuentra entre 11 y 36%vol y el tamafio de grano varia de fino a medio (0,3-
2mm). Este mineral puede presentar macla simple y polisintética, exfoliacién en dos direcciones,

extincion promedio de 20°, generalmente se observa moderadamente alterado a clorita, epidota y
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siendo remplazado por minerales opacos (Figura 19).

Biotita. Es casi imperceptible, su contenido modal varia entre 0 y 0,78%vol, el tamafo de
grano es fino (<Imm), con hédbito laminar subhedral, exfoliacion en una direccion y extincion
recta. Esta fase mineral presenta pleocroismo marrén claro a marréon oscuro y colores de
interferencia enmascarados por el color del mineral. En general, la biotita se presenta en contacto
con el anfibol y esta fuertemente cloritizada y con formacion de zoisita/clinozoisita en los planos
de exfoliacion (Figura 19 B y D).

Apatito. Su contenido modal varia entre 0,16 y 0,22%vol, se encuentra en habito
prismatico, euhedral, incoloro, con color de interferencia gris de primer orden, tamafo de grano
fino (0,1-0,2mm), relieve alto, elongacion negativa, extincion recta e incluido dentro del anfibol,
configurando una textura poiquilitica (Figura 19, A).

Circon. Se encuentra en habito prismatico, euhedral, incoloro, tamafio de grano fino
(<0,2mm), relieve alto y con colores de interferencia verde, azul violdceo, amarillo de tercer orden.
Generalmente se observa zonado e incluido en el cuarzo y el anfibol, configurando una textura
poiquilitica. Su contenido modal varia entre 0 y 0,22%vol, (Figura 19 D-F).

Minerales secundarios. Como minerales de alteracion de la plagioclasa se encontrd
saussurita en bajas proporciones, sericita, epidota y zoisita/clinozoisita. Como minerales de
alteracion del anfibol se encontrd principalmente clorita y en menor medida epidota (Figura 19).
Como minerales de alteracion de la biotita se encontr6 clorita, con epidota y zoisita/clinozoisita
rellenando los planos de exfoliacion (Figura 19 B y D).

Como minerales de introduccion se encontré carbonatos en venillas y minerales opacos

remplazando anfiboles (Figura 19).
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Figura 19. Fotomicrografias de la facies de tonalitas de anfibol. (A-D) 4X en XPL, (D) 10X en XPL y (F) 10X en
PPL. A. Apatito incluido en anfibol con macla simple, los cuales estan alterados a clorita, epidota y siendo
remplazados por minerales opacos, plagioclasa alterandose a saussurita, sericita y epidota, también hay cuarzo
rellenando espacios entre minerales. B. Anfibol alterado a clorita y siendo remplazado por minerales opacos en
contacto con biotita, plagioclasa alterada a zoisita/clinozoisita y epidota, adicionalmente cuarzo rodeando los cristales.
C. Anfiboles con macla simple y polisintética levemente alterados a clorita y epidota, en contacto con plagioclasa
alterada a sericita y zoisita/clinozoisita, ademas cuarzo rellenando espacios entre minerales. D. Circon incluido en
cuarzo, anfibol levemente alterado a clorita y epidota, biotita con zoisita/clinozoisita en los planos de exfoliacion y
plagioclasa levemente alterada a sericita y epidota. E-F. Circones con zonacion incluidos en anfibol, el cual se esta
alterando a clorita, epidota y siendo remplazado por minerales opacos, también hay presencia de plagioclasa y cuarzo.
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7.2.3. Enclaves microdioriticos (E-MD)
Se encontraron como agregados redondeados a elipsoidales dentro de la asociacion de facies de
tonalitas, presentan textura holocristalina, faneritica, equigranular, hipidiomorfica, con tamafo de
grano fino, indice de color mesocratico (54%vol). La composicion mineral principal es
plagioclasa, anfibol y biotita, como producto de alteracion saussurita, sericita, clorita,
zoisita/clinozoisita y epidota, ademas minerales opacos reemplazan anfiboles y biotitas. Venillas
de carbonatos representan los minerales de introduccion (Tabla 9). Esta litologia se clasifico como

diorita de anfibol y biotita (Le Maitre ef al., 2002) como se muestra en la (Figura 6).

Tabla 9. Composicion modal del enclave microdioritico. Los porcentajes de los minerales primarios no incluyen sus
productos de alteracion, estan dados por separado.

Minerales principales Minerales secundarios
Muestra Félsicos Maficos Alteracion Introduccion  IC (%)
Pl Amp Bt Ser Sau Chl Ep Zo/Czo Cb Opq

JRA-49 (E-M) 3429 48,51 4,63 4 286 057 1,14 0,57 0,57 2,86 53,71

Plagioclasa. Se encuentra en habito tabular, subhedral y contenido modal de 42,29%vol
con tamafo de grano fino (0,1-0,4mm). Los cristales son incoloros con aspecto turbio y con color
de interferencia gris de primer orden, macla simple, polisintética, compleja y ocasionalmente sin
macla, levemente alterados a saussurita, sericita, epidota y zoisita/clinozoisita (Figura 20).

Anfibol. Su contenido modal es del 48,51%vol, se encuentra en habito prismatico,
hexagonal, subhedral a anhedral, tamafio de grano de fino (0,1-0,5mm), pleocroismo verde oliva
a verde-amarillento y color de interferencia naranja de primer orden, exfoliacion en dos
direcciones, extincion promedio de 20°. Esta fase mineral se encuentra levemente a
moderadamente alterada a clorita, epidota y esta siendo remplazado por minerales opacos (Figura
20).

Biotita. Su contenido modal es del 5,2%vol, presenta hdbito laminar subhedral, tamafio de
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grano de fino (0,1-0,2mm), pleocroismo marroén-rojizo claro a marrdn-rojizo oscuro y colores de
interferencia de tercer orden, exfoliacion en una direccidon y extincion recta. Generalmente esta
fase mineral se presenta en los bordes de los anfiboles y se encuentra alterada a clorita y siendo
remplazado por minerales opacos (Figura 20 C-D).

Minerales secundarios. Como minerales de alteracion de la plagioclasa se encontrd
saussurita, sericita, epidota y zoisita/clinozoisita. Epidota y clorita se observan como minerales de
alteracion del anfibol (Figura 20). La biotita se encontr6 alterada a clorita (Figura 20).

Venillas de carbonatos y minerales opacos reemplazando anfiboles y biotitas, constituyen los

minerales de introduccion (Figura 20).

Figura 20. Fotomicrografias del enclave microdioritico. (A y C) 10X en PPL, (B y D) 10X en XPL. A-B. anfiboles
alterados a clorita y siendo remplazados por minerales opacos, plagioclasa con macla polisintética, ocasionalmente
sin macla alterandose a sericita, zoisita/clinozoisita y epidota. C-D. Biotita en contacto con anfiboles, plagioclasas
alteradas a epidota y zoisita/clinozoisita, adicionalmente minerales opacos diseminados y remplazando minerales
maficos.
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7.3. Diques
Se observaron principalmente en profundidad en casi todos los nticleos de perforacion, pero se
concentran mas en el centro de la zona de estudio con una tendencia general N-S y corresponden

a diques volcénicos y subvolcénicos.

Los diques volcénicos presentan textura afanitica y porfiritica con matriz afanitica con
fenocristales de anfibol y plagioclasa (Figura 21 A, B y C). Los diques presentan coloracion entre

verde manzana y verde manzana moteado (Figura 21 A, By C).

Los diques subvolcéanicos presentan textura holocristalina, faneritica, equigranular, de grano fino,
son de color moteado a gris moteado, con indice de color mesocratico (Figura 21 D). Esta roca
estd constituida de plagioclasa y anfibol en proporciones similares, todos los diques observados

presentan venillas de carbonatos y cuarzo principalmente (Figura 21).

Figura 21. Muestras de mano de los diques. A. Dique volcanico, con textura porfiritica de matriz afanitica y
fenocristales de anfibol. B. Dique volcanico, con textura porfiritica de matriz afanitica y fenocristales de plagioclasa.
C. Dique volcénico, con textura afanitica intruyendo la asociacion de facies de gabros-cuarzodioritas. D. Dique
subvolcanicos, con textura holocristalina, faneritica, equigranular, de grano fino.
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Tabla 10. Resumen de las caracteristicas principales de las facies del pluton el Carmen.

. . 0 e Minerales Minerales Minerales de
Asociacion Facies Area Indice de . . . .,
de facies pluténicas (%) Textura Color (%) principales accesorios alteracion e Observacion
(>5%) (<5%) introduccion
Holocristalina Presenta variaciones drasticas en el
faneritica Ser. Sau. Cb. Chl tamafio de grano, ocasionalmente los
Gabros inequieranular Mesocratico Plv Am Ap+Zm+ Qz Zo,/Czo’ E ’ Qz > anfiboles se presentan en cumulos y con
anfibolicos deq rfnro fino (60 - 41) y Amp p O’ P, K2, leve orientacion, presenta fuerte
y fi r%o a medio Pq alteracion hidrotermal.
cugzzfl?zr}i,tas 45%  Holocristalina
faneritica Ocasionalmente presenta ctimulos de
Cuarzodioritas inequigranular Mesocratico Ser, Sal, Cb, Chl,  anfibol de grano grueso con cuarzo
anfibslicas de grano fino (48 - 45) Pl, Qzy Amp Ap £ Bt Z0/Czo, Qz, Ep,  rellenando intersticios, con indice de
a medio y Opq, Qz color melanocratico, presenta fuerte
medio a alteracion hidrotermal.
grueso
Holocristalina S .
. . Alteraciéon hidrotermal moderada, esta
Tonalitas de No fanritica Leucocratico Ser, Sau, Cb, Chl, intruyendo a la facies de gabros
anfibol aflora inequigranular  -mesocratico Qz, Ply Amp Ap + Zrn + Bt Zo/Czo, Qz, Ep, cuarzyo dioritas & y
de grano fino (12-36) Opq '
a medio
Holocristalina Presenta fuerte alteracion hidrotermal,
Tonalitas de faneritica . Ser, Sau, Cb, Chl, entre las' fas'es de onsen hldroterr'n'al
anfibol y 25%  inequigranular Leucocratico Qz,Pl, Amp y Ap +Zm Z0/Cz0. Qz. Ep aparece titanita con clorita de alteracion
biotita de erano fino (10-21) Bt T tn’ 0 > de biotitas, también carbonatos con
. & . - PP clorita de alteracion de anfiboles.
Tonalitas a medio
Holocristalina Presenta fuerte alteracion hidrotermal,
faneritica entre las fases de origen hidrotermal
Tonalitas de inequigranular Leucocratico Ser, Sau, Cb, Chl, aparece allanita, ocasionalmente junto
biofita 30% levemente ©-13) Qz, Ply Bt Ap Zo/Czo, Ep, Ttn,  con  zoisita/clinozoisita  rellenando

porfiritica de
grano fino a
grueso

Aln, Opq, Qz

fracturas en plagioclasas, también
titanita con clorita de alteracion de
biotitas.
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7.4. Mapa de facies y asociaciones de facies
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B Gab-Qzdio
Ton-Amp+Bt | C-Pi (Plutan El Carmen)
Ton-Bt

Figura 22. Mapa de facies y asociaciones de facies. Tomado y modificado de la cartografia geoldgica del distrito
minero El Bagre (Avila-Vallejo, 2015). A. Mapa de facies o asociaciones de facies con la ubicacion de los pozos.
B. Mapa de Antioquia con la ubicacion de Medellin y la zona de estudio.
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8. Discusion
El mapeo de rocas igneas plutonicas debe hacerse con base en propiedades facilmente observables
en muestra de mano y afloramientos, los nombres estratigraficos deben ser usados con precaucion,
evitando ambigiiedades de nomenclaturas (Garcia-Chinchilla y Vlach, 2019). Las rocas que
conforman el pluton El Carmen fueron mapeadas usando los conceptos de facies plutdnicas
(Ulbrich, 2001) y asociaciones de facies (Vlach, 1985, 1993) como se muestra en la Figura 22.
Para un mapeo a escala regional, se ha usado el termino Stock El Carmen (Leal-Mejia, 2011; Avila-
Vallejo, 2015), sin embargo, no se ha determinado con exactitud el tamafio real del 4rea expuesta
del pluton, debido al desconocimiento del limite Este con las dioritas de Segovia o batolito de
Segovia (Leal-Mejia et al., 2019), por ello en este trabajo se uso el termino pluton EI Carmen. Se
necesitan mas estudios de campo y geocronoldgicos para asignar el tamafio real del area expuesta

de esta unidad ignea.

8.1. Variaciones faciales y su distribucion espacial
En la zona de estudio, en el noreste del pluton El Carmen se identificaron cinco facies plutdnicas,
las cuales se pueden agrupar en dos asociaciones de facies principales (Gabros-cuarzodioritas y
tonalitas). La asociacion de facies de gabros-cuarzodioritas aflora en el Este de la zona de estudio
y ocupa el 45% del area (Figura 22), es correlacionable con facies de diorita porfiritica (Leal-
Mejia, 2011), Cuerpo dioritico (Avila-Vallejo, 2015) y cuerpo basico (Varona-Bravo, 2016). La
asociacion de facies de tonalitas aflora en el Oeste de la zona de estudio y ocupa el 55% del area
(Figura 22), es correlacionable con facies leucotonalitas biotiticas (Leal-Mejia, 2011), cuerpo
tonalitico-granodioritico (Avila-Vallejo, 2015) y cuerpo acido (Varona-Bravo, 2016). Las dos
asociaciones de facies estan en contacto intrusivo (tonalitas intruyendo gabros-cuarzodioritas) esto

se evidencia principalmente en profundidad, en los sondeos ZaSY 210, BSARDDH 021 y
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BSARDDH 010, en concordancia con Avila-Vallejo (2015), quien describe dicho contacto en la
quebrada Icacales, al interior de la mina Los Mangos y en la quebrada Corderos. Ambas
asociaciones de facies son cortadas por diques volcanicos, subvolcanicos y vetas mineralizadas,
las cuales han generado una fuerte alteracion hidrotermal penetrativa en todas las rocas

pertenecientes al pluton El Carmen.

En la asociacion de facies de gabros-cuarzodioritas no es posible el mapeo de las facies de forma
individual (Figura 22) y se conforma por dos facies petrografias: La facies de gabros anfibolicos
y la facies de cuarzodioritas anfibolicas, las cuales se presentan intercaladas entre si y aunque
petrograficamente se diferencian por la aparicion significativa de cuarzo como mineral principal,
a la escala de mapeo no es posible la separacion de las mismas y deben ser descritas juntas (Figura
22). Petrograficamente la facies de gabros anfibolicos muestra textura holocristalina, faneritica,
inequigranular, de grano fino a medio, presenta como minerales principales plagioclasa, anfibol,
cuarzo, circon y apatito. La plagioclasa ocasionalmente se encuentra incluida dentro del anfibol
configurando una textura poiquilitica, mientras que para el anfibol puede inferirse dos poblaciones
diferentes a partir de los colores de interferencia observados en numerosos cristales. El cuarzo
siempre se observa anhedral y rellenando espacios entre minerales, en bajas muy proporciones
(<1,2%vol) o ausente, El apatito y el circon generalmente se encuentra incluido en plagioclasa y
anfibol configurando también una textura poiquilitica. Los productos de alteracion de los minerales
primarios de esta facies son respuesta a fluidos hidrotermales que atravesaron el cuerpo, donde el
mineral que mas presenta evidencia de esta interaccion es la plagioclasa, alterada a saussurita en
altas proporciones y en menor proporcidon sericita, clorita, zoisita/clinozoisita, epidota y
carbonatos, mientras que en los anfiboles se observa principalmente un reemplazamiento por

minerales opacos. Las descripciones texturales y formas de los minerales permiten sugerir la
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siguiente serie de cristalizacion: apatito + circon — plagioclasa — anfibol. La asociacion y
proporcion de minerales principales encontrados y las recomendaciones Le Maitre et al. (2002),
donde se denomina gabros a las rocas con >30% de minerales maficos permitio esta clasificacion,
redefiniendo la clasificacion dada para esta litologia (dioritas) por Leal-Mejia, (2011) Avila-
Vallejo (2015) y Varona-Bravo (2016). La facies de cuarzodioritas anfibolicas muestran textura
holocristalina, faneritica, inequigranular, de grano fino a medio, ocasionalmente medio a grueso,
presentan como minerales principales plagioclasa, anfibol, cuarzo, biotita y apatito. La plagioclasa
es ocasionalmente incluida en anfibol (textura poiquilitica), y en el anfibol al igual que en los
gabros es posible de reconocer dos poblaciones, que se diferencian por su color de interferencia.
El cuarzo se observa anhedral y principalmente rellenando espacios entre minerales. Como
minerales accesorios biotita (en proporciones bajas) y apatito (incluido en anfibol y plagioclasa).
En esta litologia los minerales secundarios también son producto de la interaccion de fluidos
hidrotermales con el pluton, donde la plagioclasa se encuentra reemplazada parcialmente por
saussurita, sericita, clorita, zoisita/clinozoisita, epidota y carbonatos. Como minerales de
introduccién, carbonatos en venillas, es observado, ocasionalmente acompanado de epidota y
zoisita/clinozoisita, ademds de minerales opacos reemplazando micas biotita y anfibol. Las
descripciones texturales y formas de los minerales permiten sugerir la siguiente secuencia de
cristalizacion: apatito — plagioclasa — anfibol — biotita — cuarzo. A partir de las asociaciones
minerales y teniendo en cuenta que el contenido de minerales maficos en la roca es mayor al >30%,
teniendo en cuenta la plagioclasa y el cuarzo como minerales esenciales, las rocas pertenecientes
a esta facies se clasificaron como cuarzodioritas. La presencia de mica biotita como mineral
accesorio en bajas proporciones (<0,46%vol), ademas del cuarzo como mineral esencial, permite

evidenciar que esta facies tiene un mayor grado de diferenciacion respecto a los gabros.
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En la asociacion de facies de tonalitas es posible el mapeo individual de facies (Figura 22). Esta
asociacion de facies se caracteriza por la presencia de enclaves maficos y se conforma por tres
facies petrograficas: I) facies de tonalita de biotita, II) facies de tonalita de anfibol y III) facies de
tonalita de anfibol y biotita. Los limites entre estas asociaciones son transicionales dados por el o
los minerales maficos predominantes (anfibol y biotita). La facies de tonalita de biotita ocupa
aproximadamente un 30% de la zona de estudio (Figura 22), tiene una textura holocristalina,
faneritica, inequigranular y en zonas con textura porfiritica. El tamafio de grano varia de fino a
grueso y como minerales esenciales se observa plagioclasa, cuarzo generalmente anhedral y
rellenando espacios entre minerales y en algunas ocasiones como fenocristal. Como minerales
accesorios biotita que esporadicamente presenta deformacion y apatito que a su vez configura una
textura poiquilitica al estar incluido en la plagioclasa. Los productos de alteracion encontradas en
esta facies corresponden a saussurita, sericita, clorita, zoisita/clinozoisita, epidota, allanita y
carbonatos y los minerales de introduccion principalmente se observan como venillas de cuarzo y
carbonatos, ademas de minerales opacos remplazando biotitas. A partir del andlisis textural se

pudo establecer la siguiente serie de cristalizacion: apatito — plagioclasa — biotita — cuarzo.

La facies de tonalita de anfibol y biotita ocupan aproximadamente un 25% de la zona de estudio
(Figura 22). La textura de esta facies es holocristalina, faneritica, inequigranular, con tamano de
grano fino a medio. Como minerales principales, la plagioclasa es la fase més abundante, seguido
del anfibol y el cuarzo. La plagioclasa ocasionalmente configura una textura poiquilitica al estar
incluida en el anfibol, el cuarzo se observa rellenando espacios entre minerales, el anfibol y biotita
ocasionalmente muestran leve deformacion y finalmente el apatito y el circon se encuentran en
cantidades menores al 0,16%vol, siempre incluido en las fases de mayor tamafio (biotita, anfibol

y plagioclasa), configurando también una textura poiquilitica. Como producto de alteracion
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saussurita, sericita, clorita, zoisita/clinozoisita, epidota y carbonatos derivados de los minerales
principales y como minerales de introduccion cuarzo y carbonatos se presentan a manera de
venillas, ademas de minerales opacos remplazando minerales maficos (anfibol y biotita). La
descripcion textural, permitio establecer la siguiente serie de cristalizacion: apatito + circon —

plagioclasa — anfibol — biotita — cuarzo.

La facies de tonalita de anfibol, no afloran en superficie. Esta facies presenta una textura
holocristalina, faneritica, inequigranular, con tamafio de grano fino a medio. La composicion
mineral principal es cuarzo, plagioclasa, anfibol, apatito, circon y biotita. Los minerales de
alteracion estan representados por saussurita, sericita, clorita, zoisita/clinozoisita, epidota y
carbonatos ademds de minerales opacos remplazando anfiboles. Las descripciones texturales y
formas de los minerales permiten sugerir la siguiente secuencia de cristalizacion: apatito + circon
— plagioclasa — anfibol + biotita — cuarzo. La asociacion y proporcion de minerales principales
encontrados y las recomendaciones Le Maitre ef al. (2002) permiti6 clasificar a cada una de estas
facies como tonalitas de anfibol y(o) biotita dependiendo de la proporcion de los minerales
accesorios. La clasificacion dada en este trabajo es congruente con la de Leal-Mejia (2011), sin
embargo, este autor no considero la variabilidad textural y mineralogica aqui detalladas. La facies
félsica presenta cambios composicionales dentro del campo de las tonalitas y en ningin caso la
composicion modal permite la clasificacion de un tipo diferente de rocas (e.g. Granodioritas), por
lo que las clasificaciones de rocas como granodioritas dada por Avila-Vallejo (2015) y Varona-
Bravo (2016), no corresponden y discrepa de las observaciones efectuadas en esta investigacion,

ya que no es evidente la presencia de feldespato potasico en las muestras analizadas.
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8.2. Alteracion hidrotermal
El pluton el Carmen hospeda vetas mineralizadas relacionadas con los depdsitos vetiformes de tipo
oro orogénico, las cuales fueron emplazadas en dos eventos, en un régimen fragil-ductil, el primero
caracterizado por cuarzo, pirita y oro, el segundo caracterizado por oro, galena, calcopirita,
telururos de Au-Ag y telururos de Pb (Naranjo-sierra et al., 2016; Naranjo-Sierra y Alvaran-
Echeverri, 2018, 2020). La alteracion hidrotermal en la roca caja (Pluton de El Carmen) se
evidencia en la presencia de las vetas y venillas compuestas por cuarzo y carbonatos
principalmente asociadas a zonas con boudinage de cuarzo y aparicion de salbanda y en menor
concentracion minerales de mena como pirita, calcopirita, galena y esfalerita. La interaccion entre
los fluidos mineralizantes que dieron origen al sistema vetiforme y la roca caja, pluton El Carmen,
dieron origen a una zona de la alteracion hidrotermal con una tendencia N-S en el centro de la zona

de estudio, caracterizada por tonalidades verdosas que enmascaran la textura original de la roca.

En la asociacion de facies de gabros y cuarzodioritas la alteracion se evidencia por la
saussuritizacion y sericitizacion de las plagioclasas, proceso que segin Loépez y Bellos
(2006), permite la formacion de zoisita/clinozoisita en las fracturas de la plagioclasa. La
cloritizacion y epidotizacion de los anfiboles con formacion de carbonatos y reemplazamiento de
anfiboles por minerales opacos también es un fendémeno comin. En la asociacion de facies de
tonalitas la alteracion hidrotermal se evidencia por la sericitizacidn con sobrecrecimiento de
moscovita y saussuritizacion de las plagioclasas, lo cual segun Lopez y Bellos (2006), permite la
formacion de epidota, zoisita/clinozoisita y allanita en las fracturas de la plagioclasa. La
cloritizacion también es evidente en estas facies, los anfiboles muestran reemplazamiento a
carbonatos, clorita y minerales opacos, mientras que, en los planos de exfoliacion de la biotita, se

observa la formacion de titanita, epidota y cuarzo (Lopez y Bellos, 2006). Estas reacciones y la

76



mineralogia resultante son tipicos en alteracion hidrotermal tipo propilitica (Plumlee, 1999), por

lo anterior se deduce que las rocas del pluton el Carmen presentan este tipo de alteracion.

La asociacion de facies que presenta mayor intensidad en la alteracion es la de gabros y
cuarzodioritas, localizado en la zona central del area de estudio, cerca al contacto con las facies de
tonalitas y puede ser observado en los nucleos de perforacion BLMDDH 18 009,
BLMDDH 18 011, ZaSY 210y ZaSY 139, sin embargo, hacia el Este la alteracion disminuye
significativamente (nucleos de perforacion BSARDDH 021 y BSARDDH 010). El
comportamiento de la alteracion en la asociacion de facies de tonalitas es similar a la asociacion
de gabros y cuarzodioritas, es decir; la mayor intensidad en la alteracion ocurre hacia el centro de
la zona de estudio (transecta sur, nicleos ECDDH 065 y BCDDH 21 107), sin embargo, hacia

el Oeste (transecta sur, nucleo de perforacion BGDDH _061) el grado de alteracion disminuye.

8.3. Construccion del plutén y procesos magmaticos
Los resultados de las descripciones macroscopicas de los nucleos de perforacion, el andlisis
petrografico y las distribucion de espacial de las facies (Figura 22), muestran que el pluton El
Carmen presenta una zonacion composicional, dada por dos asociaciones de facies: La asociacion
de facies de gabros-cuarzodioritas y la asociacion de facies de tonalitas, que respectivamente y
segin la clasificacion geoquimica corresponden a gabros-dioritas gabroicas y granodioritas-
tonalitas-trondhjemitas (Figura 23 A y D) (Leal-Mejia, 2011; Varona-Bravo, 2016), corroborado
por los resultados petrograficos. El contacto entre las asociaciones de facies (tonalitas intruyendo
a gabros-cuarzodioritas) como se ve en la Figura 7 B, y la relacion geocronologica (326.0+£5 a
333.1+5 Ma para los gabros-cuarzodioritas y de 310.6+5 a 322.5£5Ma para las tonalitas) (Leal-
Mejia. 2011) muestran que los gabros-cuarzodioritas fueron emplazados primero que las tonalitas.

La presencia de xenolitos y enclaves de composicion dioritica en las tonalitas, podria evidenciar
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que cuando se emplazaron las tonalitas, los gabros-cuarzodioritas alin no completaban su
cristalizacion y se encontraba en estado parcialmente liquido y sugiere que la construccion de este
cuerpo se dio por la inyeccion de multiples pulsos asociados a un mismo evento geoldgico (Castro-
Dorado, 2015). En la asociacion gabros - cuarzodioritas, la textura caimulo y orientacion sobre los
anfiboles podrian indicar procesos dominantes de cristalizacion fraccionada, mientras que, la
presencia de enclaves maficos en las tonalitas indicarian procesos de mezcla de magmas
(Vigneresse y Clemens, 2000), lo que reafirmaria lo planteado por Varona-Bravo (2016) (Figura
24). Leal-Mejia (2011) y Varona-Bravo (2016) indican que, geoquimicamente la asociacion de
facies de gabros-cuarzodioritas pertenece a la serie toleitica con algunas muestras en limite con la
calcoalcalina (Figura 23 B y C), y la asociacion de facies de tonalitas pertenece a la serie

calcoalcalina con algunas muestras en la serie toleitica (Figura 23, B y C).

Figura 23. Diagramas de clasificacion geoquimica. (A-C) Tomados y modificados de Varona-Bravo (2016).
A. Diagrama TAS para rocas pluténicas de Middlemost (1985). B. Triangulo de feldespatos de O’Connor (1965),
tomado y modificado de Leal-Mejia (2011). C. Diagrama AFM para discriminar entre las series toleitica y
calcoalcalina, propuesto por Irvine y Baragar (1971).
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Figura 24. Diagramas para identificar la contaminacion de los magmas, propuesto por Yang ef al. (2015). Tomados
y modificados de Varona-Bravo (2016).

8.4. Correlacion con otros plutones carboniferos y ambiente tectonico
En Colombia el primer registro de rocas igneas de edad carbonifera fue realizado por Leal-Mejia
(2011), posterior a ello y hasta la actualidad no se dan datado rocas igneas de esta edad, por tanto,
el magmatismo carbonifero estaria restringido a las rocas pertenecientes al pluton El Carmen.
Basados en los resultados geoquimicos, principalmente en el diagrama AFM (Figura 23, B), Leal-
Mejia (2011) y Varona-Bravo (2016) sugirieron que las rocas pertenecientes al pluton El Carmen
se habrian formado en zona de subduccion restringida durante el carbonifero, sin embargo Leal-
Mejia et al. (2019) indica que dichos datos presentan un vacio que es producido por la naturaleza
bimodal de lo que renombra como suite El Carmen-El Cordero (Pluton El Carmen) y no
corresponde a una tendencia calcoalcalina tipica de zonas de subduccion, usando el esquema de
clasificacion de Barbarin (1999), Leal-Mejia ef al. (2019) indic6 que la suite Carmen-El Cordero
se ajusta bien a los granitoides “toleiticos” derivados del manto, del tipo RTG, donde
mineraldgicamente se presenta en mayor proporcion anfibol, piroxeno, apatito, circon y en menor

medida biotita, titanita y allanita, que conforman rocas como gabros, tonalitas, trondhjemitas y
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plagiogranitos, lo cual es congruente con los resultados petrograficos obtenidos en el pluton de El
Carmen (gabros-cuarzodioritas y tonalitas) y con la clasificacion quimica (gabros-dioritas
gabroicas y granodioritas-tonalitas-trondhjemitas) dada por Leal-Mejia (2011). Los granitos del
tipo RTG presenta valores intermedios de Al,05 y CaO, valores altos de NaO, y valores bajos de
K, 0, Barbarin (1999), lo cual representa bien los datos de Leal-Mejia (2011), que incluyen bajas
relaciones iniciales de ’Sr/*Sr y valores de eNd(t) (37Sr/*°Sr(1)=0.70441-0.70516, eNd(t)=+0.58
a +3.79) y sugieren una fuente magmatica primitiva derivada del manto sin la presencia de un
componente cortical significativo. Finamente Leal-Mejia et al. (2019) menciona que el plutén El
Carmen se localizan a lo largo de la Falla de Otu, la cual en el pasado se ha interpretado como un
potencial limite de placa (Restrepo y Toussaint 1988; Gonzalez 2001), que podria representar el
eje longitudinal de una cuenca de rift que esté relacionado a etapas intermedias del aulacégeno de
Bolivar, lo cual apoya la teoria de que el ambiente de formacion para las rocas del pluton el Carmen
corresponde a un riff que se abrio hasta el punto de producir al menos localmente litosfera oceanica

(Figura 25) (Leal-Mejia et al., 2019).
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Figura 25. Esquema del ambiente tectonico del pluton El Carmen (sin escala). Basado en los datos de Leal-Mejia
(2019).
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9. Conclusiones
Con base en la descripcion macroscopica de nucleos y la clasificacion petrografica, el plutén El
Carmen se conforma por cinco facies plutonicas, que se agrupan en dos asociaciones de facies: I)
La asociacion de facies de gabros-cuarzodioritas, en la cual las dos facies (gabros anfibolicos y
cuarzodioritas anfibdlicas) deben ser mapeadas en conjunto, pero se diferencian texturalmente y
por la aparicion de cuarzo como mineral primario. II) La asociacion de facies de tonalitas, en la
cual las facies (tonalitas de anfibol y biotita, tonalitas de anfibol y tonalitas de biotitas) presentan

limites transicionales y basados en la presencia de anfibol y(o) biotita y diferencias texturales.

Petrograficamente la asociacion de facies de gabros-cuarzo dioritas, se caracteriza por la presencia
de anfibol, plagioclasa y ocasionalmente cuarzo como minerales principales, apatito y circon como
minerales accesorios, saussurita, sericita, clorita, carbonatos, epidota, zoisita/clinozoisita,

minerales opacos y cuarzo como producto de la alteracion hidrotermal.

La asociacion de facies de tonalitas se caracteriza por la presencia de cuarzo, plagioclasa, biotita
y(0) anfibol como minerales principales, apatito y circon como minerales accesorios, saussurita,
sericita, clorita, carbonatos, epidota, zoisita/clinozoisita, titanita, allanita, minerales opacos y

cuarzo como producto de la alteracion hidrotermal.

Ambas asociaciones de facies son cortadas por diques volcénicos, subvolcanicos y vetas

mineralizadas que generan alteracion propilitica en las rocas pertenecientes al pluton EI Carmen.

La relacion de los datos de petrografia obtenidos, con datos de geoquimica y geocronologia
disponibles, indican que el pluton El Carmen es un plutén compuesto, donde la construccion del
mismo ocurrié en minimo dos etapas, marcadas por el ascenso y emplazamiento de al menos dos

pulsos magmaticos principales e individuales, un pulso de composicion basica (gabros-dioritas
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gabroicas) emplazado durante la primera etapa, relacionado a procesos de cristalizacion
fraccionada, el cual se encontraba parcial a totalmente cristalizado durante el ascenso y
emplazamiento del segundo pulso, de composicion acida (tonalitas-trondhjemitas) durante la

segunda etapa, relacionado a procesos de mezcla de magmas.

El ambiente tectonico propuesto a partir de los datos disponibles de esta investigacion y anteriores,
es un rift, localizado al noroeste de Suramérica durante el carbonifero (Gondwana), el cual tuvo
una duracion de mas de 23 Ma y se asocia a las etapas intermedias de formacion del aulacdégeno

de Bolivar.
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Anexo 1: Formatos de logueo

Formato de logueo (ZaSY_199)
Minerales formados de roca
Textura
Desde | Hasta indice de color Cuarzo Plagioclasa Biotita .
Muestra Comentarios
(m) (m) - color general Forma - - Forma ~
Grado de . tamafio o Tamaio o Forma de Tamaiio o Tamaiio
e s Granularidad %o de %o . %o de
cristalinidad de grano . de grano cristales de grano . de grano
cristales cristales
Suelo, saprolito y roca muy altamente meteorizada,
por tanto, no se reconoce muy bien la mineralogia y la
0 32,15 - - - - - - - - - - - - - - - . .
textura, sin embargo se puede asociar a la roca de la
siguiente descripcion.
Ela:iiltlrczi’lular De grano Alteracion de biotita a clorita, el cuarzo presenta
32,15 80,3 Holocristalina levgmfnte fino a | Leucocratico Moteado | 20-25 Anhedral | 1-6mm 60-65 Subhedral 1-5mm 10-15 | Anhedral | 1-3mm JRA-02 ocasionalmente tamafios de hasta 8mm, se observa la
o medio presencia de vetillas de carbonatos principalmente.
porfiritica
Alteracion de biotitas a clorita, se observan venillas
Faneritica, De grano con /jepidota?, jactinolita? y carbonatos, la tonalidad
80,3 132,8 Holocristalina inequigranular fino a | Leucocratico Moteado | 25-30 Anhedral | 2-12mm 55-65 Subhedral 1-3mm 10-15 | Anhedral | 1-3mm JRA-01 rosa d? algunos  granos ,h‘a ce pensar la posible
levemente presencia de feldespato potasico, sin embargo, esta se
o grueso
porfiritica presenta cerca de las zonas altamente alteradas
hidrotermalmente.
No se reconoce la textura original de la roca y toma
una tonalidad verdosa, se observa una muy alta
132,8 135,1 - - - - - - - - - - - - - - - concentracion de venillas y orientacion de cuarzo, en
textura auge, indicando procesos de ;milonitizacion?
(deformacion ductil).
Faneritica,
- inequigranular De grano . Alteracion de biotitas a clorita, se observan venillas
135,1 143 Holocristalina fino a | Leucocratico Moteado 25-30 Anhedral | 2-12mm 55-65 Subhedral 1-3mm 10-15 | Anhedral | 1-3mm - o S i
levemente eSO con ;epidota?, jactinolita? y carbonatos.
porfiritica £
Fuerte alteracion y fracturamiento, a causa de dicha
alteracion la roca se observa con una tonalidad blanca
143 145,15 | - - - - - - - - - - - - - y con una disminucion muy notable de minerales
maficos (hasta de 5%), hay presencia de calcopirita
diseminada y exceso de silice (silicificacion).
Presenta una concentraciéon media de vetillas de
Faneritica De grano carbonato principalmente, con una inclinacion
145,15 152,15 Holocristalina ineaui rar;ular fino a | Leucocratico Moteado 25-30 Anhedral | 2-12mm 55-65 Subhedral 1-7mm 5-15 Anhedral 1-4mm - preferencial de 20° y hasta 40°, cerca de las vetillas
quig grueso hay una disminuciéon considerable de minerales
maficos.
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Formato de logueo (BLMDDH_ 18 009)

Desde
(m)

Hasta
(m)

Textura

Grado de
cristalinidad

Granularidad

tamaifio
de grano

indice de
color

color
general

Minerales formados de roca

Cuarzo

Plagioclasa

Anfiboles

Y%

Forma
de
cristales

Tamafio
de grano

%

Forma de
cristales

Tamafio
de grano

%

Forma
de
cristales

Tamafio
de grano

Muestra

Comentarios

11,85

Suelo, saprolito y roca muy altamente meteorizada, por
tanto no se reconoce muy bien la mineralogia, pero se
asocia a un gabro.

11,85

15,25

Holocristalina

Faneritica,
equigranular

De grano
fino a
medio

Mesocratico

Gris
moteado

50-60

Subhedral

1-2mm

40-50

Anhedral

1-2mm

JRA-03

Los anfiboles presentan procesos de cloritizacién, muy
rara vez se presentan plagioclasa con tamafios de hasta
7mm y los anfiboles de hasta 5mm, hay pequefias zonas
donde predomina la concentracion de plagioclasa y asi
mismo donde predomina la concentracién de anfiboles,
hay presencia de vetillas compuestas principalmente de
carbonatos y en menor proporcion de calcopirita y pirita.

15,25

16,6

Holocristalina

Faneritica,
inequigranular

De grano
fino a
medio

Mesocratico

Gris
oscuro
moteado

Anhedral

1-2mm

50-55

Subhedral

2-6mm

35-40

Anhedral
subhedral

1-6mm

Presenta alteracion de anfiboles a clorita, hay presencia
de vetillas con carbonatos y epidota?, en esta zona se
observa una variacion rapida (cm) en el tamafio de grano
pasando de fino(1mm) a medio (hastabmm).

16,6

36,1

Holocristalina

Faneritica
inequigranular

De grano
fino a
medio

Mesocratico

Gris
moteado

0-10

Anhedral

1-2mm

40-60

Subhedral

2-5mm

30-60

Anhedral
subhedral

1-5mm

JRA-06

Se observan zonas de acumulacion de plagioclasas y asi
mismo, zonas de acumulacion de anfiboles, donde el
tamafio de los mismos aumenta llegando hasta lcm, estas
variaciones se dan en el orden de cm a m, al igual que la
aparicion de cuarzo, alta presencia de vetillas de cuarzo
y carbonatos, pirita y calcopirita, con una inclinacién
preferencial de 30 a 65°, hay una intrusion de la tonalita
a Prof. Aproximada de 34m.

36,1

57,6

Holocristalina

Faneritica,
inequigranular

De grano
fino a
medio

Mesocratico

Gris
moteado

30-60

Subhedral

1-5mm

30-50

Anhedral
subhedral

1-5mm

JRA-05

Presencia de vetillas de carbonatos y cuarzo
principalmente, hay zonas donde la presencia de estas es
muy elevada y la roca toma tonalidades verde manzana
y la plagioclasa se ve con tonalidades levemente rosas, a
veces los minerales estan orientados, los anfiboles
alcanzan tamafios de hasta 1Cm ocasionalmente.

57,6

Afanitica

Verde
manzana

La roca corresponde a un dique con un alto grado de
fracturamiento y moderada presencia de venillas de
cuarzo y carbonatos.

58,1

101,3

Holocristalina

Faneritica,
inequigranular

De grano
fino a
medio

Mesocratico

Moteado
a gris
moteado

0-5

Anhedral

1-2mm

40-60

Subhedral

1-6mm

35-60

Anhedral
subhedral

1-5mm

JRA-07

Presencia de vetillas de carbonatos y cuarzo
principalmente, con inclinacion preferencial de 40-60°,
cuando la concentracion es muy elevada la roca presenta
tonalidades verdosas por alteracion de anfiboles,
ocasionalmente se presentan zonas con dominio de
plagioclasa y asi mismo zonas con dominio de anfiboles
y estos alcanzan tamafios de hasta 1cm, la plagioclasa de
hasta 7mm, la aparicion de cuarzo no es constante y
adicionalmente hay zonas donde predomina el tamario de
grano fino y hay zonas donde predomina el tamafio de
grano medio con una variacion transicional, todas estas
variaciones se dan en escalas de cm a m.
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Presencia de venillas de carbonatos y cuarzo con

Faneritica De grano Moteado Anhedral JRA-08 presencia de pirita, la zona ocasionalmente domina el
101,3 133,7 Holocristalina | . Lo fino a | Mesocratico a gris | - - - 40-65 Subhedral 1-5mm 35-65 1-10mm ’ tamafio de grano fino y ocasionalmente el tamafio de
inequigranular . subhedral 09 . S
medio moteado grano medio, pero esta variacion es de cm a m, a veces
hay aparicion de cuarzo, sin embargo no es tan comun.
La zona corresponde a un dique subvolcanicos(muestra
JRA-10), los granos son menores a lmm pero son
reconocibles con la lupa, entre mas cerca se encuentra a
1337 1712 Holocristalina Fan;rmca, De grano Mesocratico Verde _ _ _ 45-50 Anhedral <Imm 50-55 Anhedral | <Imm JRA- la roca caja se observa una textura mas afanitica, ha)f
equigranular fino manzana 10,11 zonas donde aparecen fragmentos de la roca que esta
siendo intruidas por el dique (muestra JRA-11),
presencia de venillas de carbonatos y cuarzo con
presencia de pirita.
Cambios muy rapidos en el tamafio de grano, formando
cimulos de minerales fino y cumulos de mirales de
Faneritica. De grano Moteado Anhedral tamafio medio, se observa en la roca venillas de cm de
171,2 1874 Holocristalina | . L fino a | Mesocratico a gris | 0-10 | Anhedral 1-5mm 40-60 Subhedral 1-6mm 30-60 1-6mm JRA-12 i . -
inequigranular . subhedral cuarzo y carbonatos, con alta presencia de pirita, hay
medio moteado J .
zonas de acumulacion de anfiboles, la presencia de
cuarzo es esporadica.
Zona Fuertemente alterada hidrotermalmente, la roca
1874 1883 ) ) ) ) ) } } } ) ) ) ) ) ) ) presenta coloracion verdosa, la roca se encuentra
’ ’ altamente fracturada y posiblemente afectada por una
pequeiia falla.
La roca es principalmente de tamafio fino a medio con
leve presencia de cuarzo (JRA-15), a veces se presenta
De erano como cimulos de anfiboles que alcanzan hasta lcm ,con
ﬁnog a cuarzo rellenando espacios entre ellos (muestra JRA-13),
. también presenta zonas con una disminucion de tamafio
Faneritica, medio, Moteado JRA-13 muy drastico, hay presencia de venillas de hasta 8Cm con
188,3 2399 Holocristalina | . L ocasional | Mesocratico a gris | 0-10 | Anhedral | 1-5mm 30-60 Subhedral 1-7mm 30-70 Anhedral 1-10mm > muy e yg) o
inequigranular A moteado 14y 15 inclinacion de 70° los de mayor tamafo y cerca de las
medio a 20°, los de menor tamafio, compuestas por cuarzo
eSO carbonatos y pirita, cerca de ellas las rocas presentan
g tonalidades verdosas y también hay aparicion de un
dique subvolcanicos el mismo descrito de la muestra
JRA-10.
Se observan unas zonas donde hay una alta
Faneritica De grano Gris concentracion en la cantidad de anfiboles, sin variar
239,9 255 Holocristalina | . L fino a | Mesocratico verdoso 0-10 | Anhedral | 1-2mm 20-30 Subhedral 1-4mm 60-70 Anhedral | 1-5mm JRA-16 drasticamente el tamafio, los anfiboles se encuentren
inequigranular . . .
medio, moteado fuertemente alterados a clorita, hay una concentracion
media de venillas de cuarzo, carbonatos y pirita.
La roca es principalmente de tamafio fino a medio con
leve presencia de cuarzo (JRA-17), la roca también
L Faneritica. De grano . Moteadq JRA-7 y | presenta tamafio de grano fino, la zona presenta venillas
255 288.,5 Holocristalina | . L fino a | Mesocratico a gris | - - - 30-60 Subhedral 1-5mm 40-65 Anhedral | 1-6mm L
inequigranular medio moteado JRA-18 de cuarzo, carbonatos y pirita., una veta a Prof. De 181m

la cual alcanza los 70 cm de espesor, adicionalmente se
observa que es cortada por el dique subvolcénicos.
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Formato de logueo (BLMDDH 18 011)

Minerales formados de roca

Textura
Desde Hasta indice de color Cuarzo Plagioclasa Anfiboles .
Muestra Comentarios
(m) (m) - color general Forma - - Forma -
Grado de . tamafio o Tamaio o Forma de Tamaiio o Tamaiio
e s Granularidad ) de %o . %o de
cristalinidad de grano . de grano cristales de grano . de grano
cristales cristales
Suelo, saprolito y roca muy altamente meteorizada,
0 13,3 - - - - - - - - - - - - - - - por tanto no se reconoce muy bien la mineralogia, pero
se asocia a un gabro.
Los anfiboles presentan procesos de cloritizacion, hay
pequeiias zonas donde predomina la concentracion de
s, | D2 20 —
13,3 21,15 Holocristalina | . Lo fino a | Mesocratico a gris | - - - 35-60 Subhedral 1-4mm 35-65 Anhedral | 1-5mm JRA-20 ~ g
inequigranular . alcanzan tamafios de hasta 7mm y presentan una forma
medio moteado . :
euhedral, hay presencia de venillas de cuarzo,
carbonatos y pirita, donde se concentran la roca
presenta tonalidades verdosas.
. Se observa la presencia de venillas de cuarzo y
L Faneritica, De grano . Gris carbonatos, generando tonalidad verdosa en la roca
21,15 252 Holocristalina | . L fino a | Mesocratico oscuro 50-55 Subhedral 1-5mm 45-50 Anhedral 1-5Smm JRA-19 . ., . >
inequigranular . pequeias zonas con concentracion de minerales de
medio moteado ~ .
tamafio de grano medio a grueso..
A 29m se observa una veta (~40Cm) con cuarzo,
carbonatos y pirita, ademas en la zona también hay un
Faneritica De grano Gris fuerte venilleo con inclinacion entre 20 y 40°, hay
25,2 32 Holocristalina | . . fino a | Mesocratico 0-5 Anhedral 1-3mm 55-60 Subhedral 2-6mm 30-45 Anhedral | 2-5mm JRA-21 - L >
inequigranular medio moteado zonas donde  disminuye  drasticamente la
concentracion de maficos, la aparicion de cuarzo es
poco constate.
Presencia de venillas de carbonatos y cuarzo
principalmente, ocasionalmente pirita con una
Faneritica De grano Moteado TRA-22 inclinacion de 35 a 70°, hay zonas donde la presencia
32 46,5 Holocristalina ineaui rar;ular fino a | Mesocratico a gris | 0-10 Anhedral | 1-3mm 55-60 Subhedral 2-5mm 35-45 Anhedral | 2-5mm 23 Y| de estas es muy elevada y la roca presenta tonalidades
qug medio moteado verdosas y hay granos de tonalidad rosa que se podrian
asociar a feldespato k, sin embargo, solo ocurre cerca
de las zonas de alteracion.
Faneritica De grano
46,5 46,9 Holocristalina inequigrar;ular fino a | Leucocratico Moteado 20-25 Anhedral 2-5mm 60-70 Subhedral 2-5mm - - - JRA-24 La zona corresponde a una intrusion de la tonalita.
medio
hay presencia de venillas de carbonatos y cuarzo, se
Faneritica De grano Moteado observa una zona de falla con una inclinacion de 40°,
46,9 58,1 Holocristalina | . L fino a | Mesocratico a gris | 0-10 Anhedral | 1-3mm 40-60 Subhedral 1-5mm 35-60 Anhedral | 2-5mm JRA-25 hay harina de falla y la roca esta muy fracturada, cerca
inequigranular . . .
medio moteado de las venillas hay granos de tonalidad rosa que hacen
pensar la presencia de feldespato k.
Verde La plagioclasa es mas comin como fenocristal y el
De erano manzana anfibol es mas comun dentro de la matriz, hay zonas
58,1 59,6 Holocristalina | Porfiritica f'mog Mesocratico moteado - - - 50-60 Subhedral <1-2mm 40-50 Anhedral | <l-lmm JRA-26 donde no se hacen presentes los fenocristales, la zona
a  negro presenta  venillas de carbonatos 'y cuarzo
moteado principalmente.
T e Moado
59,6 71,5 Holocristalina | . L fino a | Mesocratico a gris | 0-10 Anhedral Imm 50-65 Anhedral 1-4mm 50-55 Anhedral | <Ilmm JRA-29 o p ~
inequigranular . cuarzo y carbonatos, ademas una pequeiia zona Cm de
medio moteado .
acumulacion de anfiboles subhedral (Smm) y cuarzo
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(de hasta 3mm). En 71m hay una pequefia intrusion de
un pulso mas diferenciado, el cual presenta xenolitos
de la roca méfica.

71,5 80 Porfiritica De Lo matriz | _ Melanocritic | Negro - - - 100 Subhedral Imm - - - JRA-27 La roca corresponde a un dique volcénico.
afanitica o moteado
Zona con una alta presencia de vetas (80-81m) y
venillas de cuarzo y carbonatos con pirita, la roca esta
30 976 ) ) ) ) ) _ ) _ ) ) ) ) ) ) ) fuertemente alterada hidrotermalmente, la roca
’ presenta coloracion verdosa y variaciones muy
drasticas en el tamafio de grano, haciéndose mas fina
cerca de las venillas.
La roca presenta pequefias variaciones en el contenido
de plagioclasa, variaciones significativas en el tamafio
Faneritica De grano Moteado JRA28 de grano, haciéndose fino ocasionalmente, presenta
97,6 118,2 Holocristalina | . L fino a | Mesocratico a gris | 0-5 Anhedral | 1-2mm 55-60 Subhedral 1-4mm 40-55 Anhedral | 1-5mm ’ venillas de cuarzo, carbonato y pirita, ocasionalmente
inequigranular . 30y 31 L S
medio moteado se observa pirita diseminada, la muestra 31
corresponde a una zona donde hay baja concentracion
de maficos y aumenta la concentracion de plagioclasa
Gris La roca la roca corresponde a un dique subvolcanico,
118,2 121,5 Holocristalina Fan;rmca, De grano Mesocratico verdoso - - - 45-50 Subhedral <lmm 50-55 Anhedral | <Imm - ¢l cual entre mas cerea se encu entra a la roca caja se
equigranular fino moteado observa una textura mas afanitica, presenta venillas de
cuarzo y carbonatos.
la roca presenta pequefias variaciones en el tamafio de
grano, haciéndose ocasionalmente fino, sin embargo,
1215 | 1473 | Holocristalina | | 2neritica: De grano | yjesocritico | Moteado | - - - 50-60 | Subhedral | 2-Smm | 40-50 | Anhedral | 2-4mm | JRA=32. | predomina la fextura descrita, hay presencia de
inequigranular medio 33 venillas de carbonatos y cuarzo, que generan una
coloracion verde en la roca cerca de ellas, pequefia
intrusion de dique anteriormente descrito.
Roca fuertemente alterada, fracturada, con alta
1473 149,2 - - - - - - - - - - - - - - - presencia de venillas, no se reconoce la textura de la
roca original y hay presencia de salbanda.
De matriz Verde Anhedral La roca corresponde a un dique volcanico, con alta
149,2 163,2 Porfiritica » - - manzana | - - - 100 1-3mm - - - - . . , A
afanitica Subhedral presencia de venillas, podria presentar silicificacion
moteado
Se observan variaciones drasticas en el tamafio de
Faneritica. De grano grano y en la concentracion de anfibol respecto a la
163,2 176,5 Holocristalina | . L fino a | Mesocratico Moteado 0-10 Anhedral 1-2mm 40-60 Subhedral 1-6mm 40-60 Anhedral | 2-5mm JRA-34 . . .
inequigranular medio plagioclasa, hay presencia de venillas de cuarzo y
carbonatos, que ocasionalmente contiene pirita.
D matriz Verde Anhedral Lar T nd n di Icani n alt
176,5 | 1849 | Porfiritica NP - manzana | - - - 100 e 1-3mm | - - - - A roca carresponce a Ui dique voicaried, o atta
afanitica Subhedral presencia de venillas, podria presentar silicificacion
moteado
Lo Verde - L
184,9 187,9 Afanitica - - - - - - - - - - - - - La roca corresponde a un dique volcéanico.
manzana
La roca corresponde a un dique volcanico, con alta
. Verde . . , e 5
187.9 199.5 Porfiritica De matriz | ) manzana | - ) ) 100 Anhedral 1-3mm ) ) ) ) presencia de venillas, podria presentar silicificacion,
’ ’ afanitica moteado Subhedral adicionalmente de 197 hasta 199,5 la roca presenta alto

grado de fracturamiento y presencia de salbanda.
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La zona presenta una alta concentracion de venillas de
Moteado cuarzo y carbonatos, presenta una tonalidad verdosas
S Faneritica De grano . a gris cerca de ellas adicionalmente se observan cumulos de
199,5 218,5 Holocristalina | . . fino a | Mesocratico 0-5 Anhedral 1-2mm 45-50 Subhedral 1-6mm 45-50 Anhedral | 1-5Smm -
inequigranular medio claro anfibol de grano grueso, en estas zonas es donde hay
moteado cuarzo, ya que se presenta de manera intermitente y no
es muy comun.
La zona presenta una variacion dréstica en el tamafio
de grano, en una pequefia zona (8Cm) el tamaio de los
Faneritica De grano granos aumenta muy drasticamente (anfibol: hasta
218,5 227 Holocristalina incquieranular medio a | Mesocratica Moteado | 0-10 Anhedral | 2-3mm 55-60 Subhedral 3-9mm 40-45 Anhedral | 2-8mm JRA-35 3,4cm; aparece cuarzo: (3mm-1,3Cm) y la plagioclasa
que grueso se observa en forma anhedral como si fuese matriz),
ademas se observan venillas de cuarzo y carbonato,
una de 3cm que también contiene pirita.
La zona presenta una alta cantidad de venillas de
cuarzo carbonatos y pirita de Cm de grosor inclinacion
L Faneritica De grano . Moteado de 80 a 45°, cerca de estas la roca presenta tonalidades
227 264,7 Holocristalina | . . fino a | Mesocratica a negro | 0-5 Anhedral | 1-2mm 35-60 Subhedral 1-6mm 40-60 Anhedral | 1-6mm JRA-36 ? S ~ .
inequigranular . verdosas, la variacion de tamafio y el contenido de
medio moteado i . .
anfibol estin relacionados directamente, a menor
tamafio de grano mayor contenido de anfibol.
La zona presenta una alta cantidad de venillas de
Moteado .. L f )
o Faneritica De grano _ a ris cuarzo carbopatos y pirita, la.ppnmpal diferencia con
264 291,14 | Holocristalina | . . fino a | Mesocratica - - - 35-40 Subhedral 1-5Smm 60-65 Anhedral | 1-6 - la zona anterior es el predominio de tamafio de grano
inequigranular . oscuro :
medio fino respecto al grueso, con un alto contenido de
moteado .
anfibol y presencia nula de cuarzo.
La zona presenta alta cantidad de venillas de cuarzo,
S Faneritica De grano . Moteado carbonatos y pirita, ocasionalmente no se reconoce la
291,14 | 301,3 Holocristalina | . . fino a | Mesocratica a negro | 0-5 Anhedral 1-2mm 35-60 Subhedral 1-6mm 40-60 Anhedral | 1-6mm - e ? o
inequigranular . textura original y se observa una pequefa falla a
medio moteado . . .
299,2m, la presencia de cuarzo es intermitente.
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Formato de logueo (ZaSY_124)

Desde
(m)

Hasta
(m)

Textura

Grado de
cristalinidad

Granularidad

tamafio
de grano

indice de
color

color
general

Minerales formados de roca

Cuarzo

Plagioclasa

Anfiboles

Biotita

%

Forma
de
cristales

Tamafio
de grano

%

Forma de
cristales

Tamafio
de grano

%

Forma
de
cristales

Tamafio
de grano

%

Forma
de
cristales

Tamaiio
de grano

Muestra

Comentarios

23,5

Suelo, saprolito y roca muy
altamente meteorizada, por
tanto, no se reconoce muy
bien la mineralogia y la
textura, pero se asocia a una
tonalita hasta los 16m y de ahi
en adelante parece ser un
dique.

23,5

28,5

Porfiritica

De matriz
afanitica

Gris
verdoso
moteado

100

Anhedral

1-2mm

La roca corresponde a un
dique volcanico,
posiblemente de composicion
intermedia por su tonalidad.

47

Holocristalina

Faneritica,
inequigranular

De grano
fino a
medio

Leucocratico

Moteado

20

Anhedral

1-5mm

60-65

Subhedral

1-7mm

10-15

Anhedral
subhedral

1-7mm

5-10

Anhedral

1-3mm

Los anfiboles ocasionalmente
alcanzan tamafios de hasta
lcm, la zona presenta venillas
de cuarzo, carbonatos y
epidota, donde las venillas se
concentran la roca toma
tonalidades verdosas.

47

47,5

JRA-37

No se reconoce la textura
original de la roca y presenta
una tonalidad verdosa, la zona
presenta procesos de
milonitizacion, la  roca
presenta alta concentracion de
venillas de cuarzo, carbonatos
y epidota.

47,5

98,5

Holocristalina

Faneritica,
inequigranular

De grano
fino a
medio

Leucocratico

Moteado

20

Anhedral

1-6mm

60-65

Subhedral

1-6mm

10-15

Anhedral
subhedral

1-8mm

5-10

Anhedral

1-4mm

JRA-38,
39y 40

Ocasionalmente, los anfiboles
se observan en forma
euhedral y en tamafios de
hasta 1,3Cm, la zona presenta
venillas de cuarzo,
carbonatos, epidota y pirita,
en ocasiones llegando hasta
tamafios de 1Cm, Ila
concentracion de pirita es
baja, a Prof. De 54,9m se
observan enclaves maficos,
62,85-64,7m la roca se
encuentra afectada por una
falla y con alto grado de
fracturamiento.
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99,2

No se reconoce la textura
original de la roca y presenta
una tonalidad verdosa, ¢la
zona presenta procesos de
milonitizacion?, la  roca
presenta alta concentracion de
venillas de cuarzo, carbonatos
y epidota.

99,2

120,4

Holocristalina

Faneritica,
inequigranular

De grano
fino a
medio

Leucocratico

Moteado

20

Anhedral

1-5mm

60

Subhedral

1-6mm

5-15

Anhedral
subhedral

1-8mm

5-15

Anhedral

1-4mm

JRA-41,
42

La zona presenta venillas de
cuarzo carbonatos, epidota y
pirita, en ocasiones llegando
hasta tamafios de 3cm con una
inclinacion de 65-35°, se
observan enclaves maficos,

120,4

130,4

Se observa una brecha
hidrotermal de 1204 a
120,6m, esta fuertemente
alterada, fracturada, con
presencia de venillas de
cuarzo, carbonatos, epidota,
altos procesos de cloritizacion
y epidotizacion, con una
coloracion verdosa de la roca
de 120,6 a 124,4m, la roca
presenta una tonalidad blanca
y presenta silicificacion y
epidotizacion de 126,1 a
130m.

130,4

1553

Holocristalina

Faneritica,
inequigranular

De grano
fino a
medio

Leucocratico

Moteado

20

Anhedral

1-5mm

50-60

Subhedral

1-4mm

Anhedral
subhedral

1-7mm

Anhedral

1-2mm

JRA-43

Presenta moderada presencia
de venillas de cuarzo,
carbonatos y pirita (en menor
cantidad), inclinacion de 45 a
60°, ocasionalmente hay
aparicion de granos de color
rosado que hacen pensar la
presencia de  feldespato
aunque es cerca de las zonas
de mayor concentracion de
venillas.

1553

156,2

Afanitica

Verde
manzana

La roca corresponde a un
dique volcanico.

156,2

200

Holocristalina

Faneritica,
inequigranular

De grano
fino a
medio

Leucocratico

Moteado

20

Anhedral

1-5mm

50-60

Subhedral

1-4mm

5-15

Anhedral
subhedral

1-7mm

Anhedral

1-3mm

La zona presenta roca fresca,
con leve incidencia de
venillas de cuarzo 'y
carbonatos, se observan
enclaves maficos, de 171,5 a
174m se observa fuerte
cloritizaciéon y epidotizacion
de la roca, de 178 a 180,5 la
roca esta fuertemente
fracturada, de 192,3-193,3m
estd afectada por una falla.
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Formato de logueo (ZaSY_139)

Minerales formados de roca

Textura
Desde Hasta indice de color Cuarzo Plagioclasa Anfiboles A
Muestra Comentarios
(m) (m) - color general Forma - - Forma -
Grado de . tamafio o Tamaio o Forma de Tamaiio o Tamaiio
e s Granularidad ) de %o . %o de
cristalinidad de grano . de grano cristales de grano . de grano
cristales cristales
Suelo rojo y arcilloso, saprolito y roca muy altamente
0 8 - - - - - - - - - - - - - - - meteorizada, por tanto no se reconoce muy bien la
mineralogia, pero se asocia a un gabro.
Hay un predominio de grano fino respecto al tamailo
Faneritica De grano de grano medio, la zona se encuentra altamente
8 16,8 Holocristalina inequi rariular fino a | Mesocratico Moteado | - - - 55-60 Subhedral 1-3mm 40-45 Anhedral | 1-2mm - fracturada y meteorizada, aunque se reconoce la roca
quig medio original (puede ser antropico, por acumulacion de
material).
16,8 20,8 - - - - - - - - - - - - - - - Suelo.
B De matriz Verde Subhedral La roca corresponde a un dique Volcanlcg, presenta
20,8 34,25 Porfiritica i, - - manzana - - - 100 1-3mm - - - - venillas de carbonatos y cuarzo, que ocasionalmente
afanitica anhedral . ..
moteado contienen pirita.
De matriz Verde La roca corresponde al mismo dique subvolcanico al
34,25 34,4 Porfiritica o, - - manzana | - - - - - - 100 Anhedral | 1-3mm - de la descripcion anterior y siguiente, pero en esta zona
afanitica .
moteado los fenocristales corresponden a anfibol.
. L i lcani t
B De matriz Verde Subhedral a roca corresponde a un dique vo. cdnico, presenta
34,4 40,4 Porfiritica i, - - manzana - - - 100 1-3mm - - - - venillas de carbonatos y cuarzo, que ocasionalmente
afanitica anhedral . .
moteado contienen pirita.
La roca presenta variaciones drasticas en el tamaiio de
Faneritica De grano Moteado grano, ocasionalmente fino, ocasionalmente fino a
40,4 43,8 Holocristalina | . . fino a | Mesocratico a gris | - - - 50-60 Subhedral 1-6mm 40 Anhedral | 1-5 - L . >
inequigranular . medio, hay presencia de venillas de carbonatos y
medio moteado
cuarzo.
La roca corresponde a dos diques volcanicos,
presentan venillas de carbonatos y cuarzo, que
ocasionalmente contienen pirita, adicionalmente a
. Verde . . .
o De matriz Subhedral veces no se observan fenocristales de plagioclasa, si no
43,8 67,4 Porfiritica f - - manzana | - - - 100 1-3mm - - - - o . . -
afanitica moteado anhedral de anfibol en un 100%, los diques se diferencias por el
tamafio de grano de los fenocristales en uno es fino y
en el otro medio, se observa el contacto entre ambos a
Prof. De 58 a 61,8m.
La roca presenta variaciones en el tamafio de grano, el
Faneritica De grano cuarzo se presenta de manera intermitente. Alta
67,4 72,5 Holocristalina incquieranular fino a | Mesocratico Moteado 5-10 Anhedral Imm 60-65 Subhedral 1-7mm 30-35 Anhedral 1-6mm - presencia de venillas con cuarzo, carbonatos y pirita,
quig grueso cerca de estas la roca presenta tonalidad verdosa y
disminuye drasticamente el tamaiio de grano.
En la zona hay una alta concentracion de venillas de
o . cuarzo, carbonatos y pirita, la roca podria corresponder
s Faneritica, De grano . Gris . 4 .
72,5 92,3 Holocristalina | . . Mesocratico 0-5 Anhedral | <Imm 45-50 Subhedral <lmm 45 Anhedral | <Imm - a un dique, o podria asociarse a una zona de fuerte
inequigranular fino oscuro L . -
alteracion hidrotermal que modifico la textura original
de la roca.
Alta concentracion de venillas de cuarzo, carbonatos y
o . pirita, cerca estas se observa también pirita diseminada
s Faneritica, De grano " Gris .
92,3 143,5 Holocristalina | . . Mesocratico 0-5 Anhedral | <Imm 40-60 Subhedral 1-5mm 40-60 Anhedral 1-4mm - y tonalidades verdosas en la roca, se observa la
inequigranular fino oscuro

intrusion también de un dique volcanico de textura
porfiritica, la zona presenta variaciones drésticas en el
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tamafio de grano, haciéndose fina ocasionalmente y
fina a medio.

143,5 144 Afanitica - - - S:éim - - - - - - - - - - La roca corresponde a un dique volcanico
la zona presenta variacién muy notables el tamafio de
grano, pasando de fino hasta grueso (zonas con
o Faneritica De grano . cﬁmglps de anfiboles (1,2mm) , en estas zonas hay
144 169,6 Holocristalina inequigeranular fino a | Mesocratico Moteado 0-5 Anhedral Imm 40-50 Subhedral 1-4mm 50-60 Anhedral 1-3mm - aparicion de granos de cuarzo (Smm)), también el
quig medio tamafio de grano disminuye hasta ser fino, hay alta
presencia de venillas de carbonatos, cuarzo y pirita, la
aparicion de cuarzo en la roca es muy intermitente.
La roca presenta una tonalidad muy oscura respecto al
resto de la roca, adicionalmente contiene fragmentos
De grano Gris de roca con mas contenido de plagioclasa y tamafio de
1606 | 18145 | Holocristaling | Laneritica, fino Mesocritico | O5UTO @ | - - 40 Subhedral | 1-2mm | 60 Anhedral | 1-2mm | JRA-45 | &ranofinoamedio, por tanto, podria corresponder aun
inequigranular (domina) negro dique subvolcanicos, la roca presenta venillas de
a medio moteado cuarzo, carbonatos y pirita, donde estas se concentran
la roca se observa en una tonalidad verdosa y no se
reconoce la textura original.
La roca presenta variaciones drasticas en el tamafio,
Lo Faneritica De grano . siendo  ocasionalmente  fino  equigranular 'y
181,45 189,1 Holocristalina | . . fino a | Mesocratico Moteado 0-5 Anhedral Imm 40-50 Subhedral 1-4mm 50-60 Anhedral | 1-3mm - . . S .
inequigranular medio ocasionalmente fino a medio, alta presencia de venillas

de cuarzo y carbonatos.

La zona presenta alta concentracion de venillas, una
tonalidad verde clara a verde manzana, modificando
189,1 193,8 - - - - - - - - - - - - - - - drasticamente la textura de la roca original, la dureza
de la roca es alta y hay exceso de silice, posiblemente
corresponda a silicificacion.

Faneritica La roca se encuentra altamente alterada y fracturada,
De grano

193,8 202,5 Holocristalina inequigranular fino a | Mesocratico Gris - - - 60 Subhedral 1-4mm 40 Anhedral | 1-2mm - s ¢ mbargo, se reconoce la textura y mm@ralogm
Levemente & moteado original de la roca, alta presencia de venillas de
porfiritica medio carbonatos y cuarzo principalmente.

Ocasionalmente hay presencia de cuarzo en muy bajo
contenido, se presenta de manera intermitente, hay
variaciones de tamafio de grano ocasionalmente a la
roca alcanza tamaflo de grano grueso, en estas zonas es
B De grano Moteadq mas comun la presen?iq de cuarzo, hay zonas.fionde

202,5 270 Holocristalina faner_mca fino a | Mesocratico a B8 1 0.5 Anhedral | 1-3mm 50-65 Subhedral 1-5mm 35-60 Anhedral | 1-4mm JRA-46 hay un aumento dréstico en la concentra,cu_)n de
inequigranular medio claro plagioclasa y zonas donde hay un aumento drastico de

moteado anfiboles, los cuales se observan levemente orientados,

la roca presenta venillas de cuarzo, carbonatos y
ocasionalmente pirita y calcopirita, cerca de estas la
roca presenta tonalidades verdosas y ocasionalmente
no se reconoce la textura original de la roca.
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Formato de logueo (BCDDH_21 107)

Minerales formados de roca

Textura
Desde | Hasta indice de color Cuarzo Plagioclasa Biotita .
Muestra Comentarios
(m) (m) - color general Forma - = Forma -
Grado de . tamafio o Tamaio o Forma de Tamaiio o Tamaiio
e s Granularidad ) de %o . %o de
cristalinidad de grano . de grano cristales de grano . de grano
cristales cristales
Suelo, saprolito y roca muy altamente meteorizada,
por tanto, no se reconoce muy bien la mineralogia y la
0 8,7 - - - - - - - - - - - - - - - . .
textura, sin embargo se puede asociar a la roca de la
siguiente descripcion.
La roca presenta un fuerte grado de alteracion, lo cual
- Faneritica. De grano . Amarillo genera una tonalidad amarillenta en las plagioclasas
8,7 24,6 Holocristalina | . L fino a | Leucocratico 20-30 Anhedral | 2-9mm 60-65 Subhedral 2-7mm 5-10 Anhedral 1-4mm - . . >
inequigranular eSO moteado presencia moderada de venillas de carbonatos, cuarzo,
g pirita y calcopirita.
la roca esta relativamente fresca, presenta alteraciones
de biotita a clorita, se observan enclaves maficos, los
L Faneritica. De grano ” 52 a 54m se observa salbanda y la roca se encuentra
24,6 80,05 Holocristalina | . L fino a | Leucocratico Moteado 25-30 Anhedral | 2-9mm 55-65 Subhedral 1-6mm 5-10 Anhedral 1-6mm - L .
inequigranular eSO fuertemente fracturada, lo cual indica afectacion por
& una pequefia falla, presencia leve de venillas de cuarzo
y carbonatos.
No se reconoce la textura original de la roca y toma
80,05 92,8 - - - - - - - - - - - - - - - una tonalidad gris verdosa, levemente fracturada y con
proceso de silicificacion.
La biotita presenta alteracion a clorita, en la zona hay
Faneritica. De grano presencia de venillas de cuarzo, carbonatos y pirita.
92,8 110,1 Holocristalina | . L fino a | Leucocratico Moteado 25-30 Anhedral | 2-10mm 60-65 Subhedral 2-7mm 5-15 Anhedral 1-6mm - . L . > . L
inequigranular eSO presenta variacion drastica en el contenido de biotita y
g ocasionalmente presenta tonalidades verdosas.
La roca presenta venillas de cuarzo y carbonatos,
Faneritica De grano cuando hay alta concentracion de estas la roca presenta
110,1 214,9 Holocristalina | . L fino a | Leucocratico Moteado 25-30 Anhedral | 2-8mm 55-60 Subhedral 1-8mm 5-10 Anhedral 1-6mm - tonalidades verdosas e incluso rosas, hay crecimiento
inequigranular L . .
grueso de biotitas y posiblemente presencia de anfiboles, en la
zona hay una alta presencia de enclaves maficos.
Hasta los 219m la roca se encuentra fuertemente
fracturada y hay presencia de salbanda, de 219 a 223
2149 | 2235 | - - - - . - . - - - - - - . . ela ¢ cesal
la roca presenta alteracion hidrotermal (silicificacion),
hay alta presencia de venillas de cuarzo y carbonatos
La zona tiene una presencia moderada de venas y
venillas de cuarzo y carbonatos, donde la presencia de
estas es alta la roca tienen tonalidades verdosas
posiblemente por cloritizacion de biotitas 'y
Faneritica. De grano epidotizacion de plagioclasas, también muestra
2235 | 261,7 | Holocristalina | ; oo 0% fino a | Leucocratico | Moteado | 25-30 | Anhedral | 1-10mm | 55-60 | Subhedral | 1-8mm | 5-15 Anhedral | 1-6mm | - IO p'ag ’ .
inequigranular grueso cambios texturales que enmascaran la textura original

de la roca, ocasionalmente se observan granos con
tonalidad rosa, lo cual hace pensar en posible presencia
de feldespato, sin embargo, es mas facilmente
asociable a la alteracion.
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Formato de logueo (BGDDH _061)

Desde
(m)

Hasta
(m)

Textura

Grado de
cristalinidad

Granularidad

tamaifio
de grano

indice de
color

color
general

Minerales formados de roca

Cuarzo Plagioclasa

Biotita

Y%

Forma - -
Tamaio o Forma de Tamaiio o
de %o . %o
. de grano cristales de grano
cristales

Forma
de
cristales

Tamafio
de grano

Muestra

Comentarios

37

Suelo, saprolito y roca muy altamente meteorizada,
por tanto, no se reconoce muy bien la mineralogia y la
textura, sin embargo se puede asociar a la roca de la
siguiente descripcion.

37

75,9

Holocristalina

Faneritica
inequigranular

De grano
fino a
grueso

Leucocratico

Moteado

25-30

Anhedral | 2-11mm 50-60 Subhedral 1-5mm 10-15

Anhedral

2-5mm

La zona presenta vetas y venillas de carbonatos y
cuarzo, donde estas se concentran la roca presenta una
tonalidad verdosa por cloritizacion de las biotitas y
enmascara drasticamente la textura original de la roca.

75,9

71,5

La roca presenta un alto grado de fracturamiento, y
alteracion, hay orientacion leve de cuarzo y las biotitas
estan totalmente cloritizadas, no se reconoce la textura
original de la roca.

71,5

78,35

Holocristalina

Faneritica
inequigranular

De grano
fino a
grueso

Leucocratico

Moteado

25-30

Anhedral | 2-11mm 50-60 Subhedral 1-5mm

Anhedral

2-6mm

hay zonas donde la roca se hace de grano mas fino y
presenta una tonalidad verdosa, pero esta relacionado
a alteracion hidrotermal, a causa de presencia de
venillas de carbonatos principalmente.

78,35

79,05

Porfiritica

De matriz
afanitica

Verde
manzana
moteado

La zona corresponde a un dique volcanico, se reconoce
anfibol como fenocristales de 1-2mm, presenta alta
presencia de venillas de carbonatos.

79,05

Holocristalina

Faneritica,
inequigranular

De grano
fino a
grueso

Leucocratico

Moteado

25-30

Anhedral | 2-11mm 55-60 Subhedral 1-5mm 10-15

Anhedral

2-5mm

la zona se encuentra fuertemente alterada
hidrotermalmente, ocasionalmente la roca presenta
tonalidades verdosas y rosas que hace pensar en la
presencia de feldespato k, sin embargo se puede
asociar a la alteracion, aparentemente hay una falla, a
profundidad de 84,Im, ya que hay presencia de
salbanda y la roca se esta altamente fracturada.

95,1

95,8

Afanitica

Gris
verdoso

La roca corresponde a un dique volcanico, presenta
alta presencia de venillas de carbonatos.

95,8

100,5

Holocristalina

Faneritica,
inequigranular

De grano
fino a
grueso

Leucocratico

Moteado

25-30

Anhedral 1-9mm 55-65 Subhedral 1-7mm

Anhedral

1-6mm

La zona presenta menor proporcion de maficos
respecto al resto de la roca, la biotita se encuentra
fuertemente cloritizada, leve presencia de venillas y
fracturamiento.
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Formato de logueo (ECDDH_065)

Desde
(m)

Hasta
(m)

Textura

Grado de
cristalinidad

Granularidad

tamaiio
de grano

indice de
color

color
general

Minerales formados de roca

Cuarzo Plagioclasa

Biotita

%

Forma -
Tamafio o
de de grano %
cristales g

Tamaifio
de grano

Forma de
cristales

Y%

Forma
de
cristales

Tamaiio
de grano

Muestra

Comentarios

18,06

Suelo, saprolito y roca muy altamente meteorizada,
por tanto, no se reconoce muy bien la mineralogia y la
textura, sin embargo se puede asociar a la roca de la
siguiente descripcion.

18,06

19,9

Porfiritica

De matriz
afanitica

Gris
verdoso
moteado

La zona corresponde a un dique volcanico, no se
reconoce ningiin mineral, presenta alta presencia de
venillas de carbonatos.

19,9

32,1

Holocristalina

Faneritica,
inequigranular

De grano
fino a
grueso

Leucocratico

Moteado

25-30

Anhedral | 2-7mm 60-65 Subhedral 2-7mm

Anhedral

1-5mm

La zona presenta una concentracion media de venillas
de carbonatos principalmente y cuarzo, cuando estas
se concentran la roca presenta tonalidades verdosas
por la cloritizacion de la biotita.

32,1

36,8

Porfiritica

De matriz
afanitica

Gris
verdoso
moteado

La roca corresponde a un dique, los cristales que se
observan corresponden 100% a anfibol, leve a
moderada presencia de venillas de carbonatos.

36,8

72,2

Holocristalina

Faneritica,
inequigranular

De grano
fino a
grueso

Leucocratico

Moteado

25-30

Anhedral | 2-9mm 60-65 Subhedral 2-9mm

Anhedral

1-6mm

JRA-48

Leve presencia de venillas de cuarzo y carbonatos,
cerca de ellas, la roca presenta una tonalidad verdosa,
por la cloritizacion de la biotita, al igual la plagioclasa
presenta tonalidades verdosas y ocasionalmente
rosadas o /posiblemente sea feldespato k?, sin
embargo solo se presenta cerca de donde hay
concentracion de venillas.

72,2

Afanitica

De matriz
afanitica

Gris
verdoso
Moteado

La zona corresponde a un dique volcanico, no se
reconoce ningin mineral, presenta alta presencia de
venillas de carbonatos..

81,5

94,8

Holocristalina

Faneritica,
inequigranular

De grano
fino a
grueso

Leucocratico

Moteado

25-30

Anhedral 1-9mm 60-65 Subhedral 1-7mm

10-15

anhedral

1-4mm

Hay presencia de enclaves maficos, la roca presenta
variacion en la concentracion de biotita, ;puede haber
presencia de anfibol en baja proporcion?, leve
presencia de venillas de carbonatos y cuarzo,
presentando leves tonalidades verdosas.

94,8

Zona fuertemente afectada por una falla, se observa
salbanda y un grado alto de fracturamiento.

95,8

115.8

Holocristalina

Faneritica,
inequigranular

De grano
fino a
grueso

Leucocratico

Moteado

25-30

Anhedral 1-9mm 55-65 Subhedral 1-7mm

5-10

Anhedral

1-6mm

Hay presencia de enclaves maficos, de 104 a 109m, se
observa que la roca estd muy fuertemente alterada y
presenta una textura como de brecha por alta
concentracion de venillas de carbonatos, cuarzo y
pirita, adicionalmente presenta una tonalidad verdosa
todos los minerales donde hay alta presencia de
venillas con epidota, y ocasionalmente la plagioclasa
presenta tonalidades rosas.
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Formato de logueo (BSARDDH 10)

Minerales formados de roca

Textura
Desde Hasta indice de color Cuarzo Plagioclasa Anfibol .
Muestra Comentarios
(m) (m) - color general Forma - - Forma -
Grado de . tamafio o Tamaio o Forma de Tamaiio o Tamaiio
e s Granularidad ) de %o . %o de
cristalinidad de grano . de grano cristales de grano . de grano
cristales cristales
Suelo, saprolito y roca muy altamente meteorizada,
por tanto, no se reconoce muy bien la mineralogia y la
0 6,8 - - - - - - - - - - - - - - - . .
textura, sin embargo se puede asociar a la roca de la
siguiente descripcion.
Faneritica De grano Anhedral Zona fuertemente meteorizada, llegando hasta suelo,
6,8 11,65 Holocristalina | . Lo fino a | Mesocratica Moteado | 0-5 Anhedral | 1-2mm 50-55 Subhedral 1-5mm 35-45 1-3mm - pero hay una pequefia zona donde se reconoce la roca
inequigranular . subhedral L
medio original y corresponde a un gabro.
Faneritica De grano Anhedral La plagioclasa muestra una tonalidad verdosa y el
11,65 18,85 Holocristalina | . L fino a | Leucocratico Moteado 15-20 Anhedral 1-3mm 50-55 Subhedral 1-3mm 20-30 1-3mm JRA-47 cuarzo una tonalidad azulosa haciendo ver la roca con
inequigranular . subhedral
medio un color oscura.
Se observa una disminucién muy drastica en la
concentracion de anfiboles y adicionalmente se
Faneritica. De grano Anhedral encuentran altamente cloritizados, respecto a la
18,85 22,45 Holocristalina | . L fino a | Leucocratico Moteado 25-30 Anhedral | 2-5mm 50-60 2-7mm 5-10 Anhedral 1-4mm - X > !
inequigranular medio subhedral muestra anterior, el cuarzo presenta tonalidad azulosa
y hay una leve a incipiente presencia de venillas de
cuarzo y carbonatos.
Se observa nuevamente el aumento de minerales
Faneritica De grano Anhedral maficos, sin embargo, hay zonas donde se concentran,
22,45 27 Holocristalina | . T fino a | Leucocratico Moteado 15-20 Anhedral | 1-3mm 50-55 Subhedral 1-3mm 20-30 1-3mm - generando enclaves de minerales maficos, leve
inequigranular . subhedral . .
medio presencia de venillas de cuarzo y carbonatos, cerca de
ellas, la roca presenta una tonalidad verdosa.
Presencia moderada de venillas de cuarzo y
L Faneritica, De grano . carbonatos, donde hay alta presencia la roca presenta
27 30,45 Holocristalina | . L fino a | Leucocratico Moteado 20-25 Anhedral | 2-5mm 50-60 Subhedral 2-7mm 5-10 Anhedral 1-4mm - . i LoE .
inequigranular medio tonalidades verdosas y disminuye la concentracion de
maficos por cloritizacion.
La zona presenta variaciones en la concentracion de
Faneritica De grano maficos, hay zonas donde hay alto contenido de
30,45 41,8 Holocristalina ineaui rar;ular fino a | Leucocratico Moteado 15-20 Anhedral | 1-3mm 50-60 Subhedral 1-3mm 20-30 Anhedral | 1-3mm - anfiboles, hay presencia moderada de venillas de
qug medio cuarzo y carbonatos, generando leve alteracion
hidrotermal y leve coloracion verdosa a la roca..
La zona presenta una alta concentracion de fragmentos
correspondientes a una roca holocristalina faneritica
418|773 | Holocristalina | | 2eric®: De a0 | 1 o cocratico | Moteado | 25-30 | Anhedral | 2-5mm | 5060 | Subhedral | 2-5 510 | Anhedral | 2-7mm | JRA-49 | cquigranular de grano fino, mesocritica con anfiboly
inequigranular medio plagioclasa, con formas redondeadas, elipsoidales y

ocasionalmente angulares, posiblemente sea una zona
de intrusion de la tonalita en los gabros.
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Formato de logueo (BSARDDH 21)

Desde
(m)

Hasta
(m)

Textura

Grado de
cristalinidad

Granularidad

tamafio
de grano

indice de
color

color
general

Minerales formadores de roca

Cuarzo

Plagioclasa

Anfibol

%

Forma
de
cristales

Tamafio
de grano

Y%

Forma de
cristales

Tamaiio
de grano

%

Forma
de
cristales

Tamafio
de grano

Muestra

Comentarios

25

Suelo, saprolito y roca muy altamente
meteorizada, por tanto, no se reconoce
muy bien la mineralogia y la textura, sin
embargo, se puede asociar a un gabro,
ya que hay zonas donde se reconoce
levemente y presenta un indice de color
mesocratico.

25

28,15

Holocristalina

Faneritica,
inequigranular

De grano
fino a
grueso

Leucocratico

Moteado

25-30

Anhedral

2-11mm

60-65

Subhedral

2-10mm

La roca presenta contenido de maficos
de entre 5 a 10%, los cuales
corresponden a biotita y posiblemente
anfibol, la zona corresponde a una
intrusion de la tonalita.

28,15

54,7

Holocristalina

Faneritica,
inequigranular

De grano
fino a
medio

Mesocratico

Moteado
a gris
moteado

55-60

Anhedral

1-4mm

40-45

Anhedral

1-3mm

JRA-50

La zona presenta una concentracion alta
de wvetas y venillas de cuarzo,
carbonatos, pirita, calcopirita,
ocasionalmente galena y esfalerita, las
plagioclasas presentan una tonalidad
verdosa y el anfibol presenta
cloritizacion, que se intensifica cerca de
las vetas y venillas.

54,7

55,2

Holocristalina

Faneritica,
inequigranular

De grano
fino a
grueso

Leucocratico

Moteado

25-30

Anhedral

2-11mm

60-65

Subhedral

2-10mm

La roca presenta contenido de méficos
de entre 5 a 10%, los cuales
corresponden a biotita y posiblemente
anfibol, la zona corresponde a una
intrusion de la tonalita.

64,5

Holocristalina

Faneritica,
inequigranular

De grano
fino a
medio

Mesocratico

Gris
moteado

55-60

Subhedral

1-2mm

40-45

Anhedral
subhedral

1-2mm

Moderada presencia de venillas de
carbonatos, cuarzo y pirita, cerca de
ellas la roca presenta una tonalidad
verdosa, por cloritizacion de anfiboles y
alteracion de la plagioclasa.

64,5

108,05

Holocristalina

Faneritica,
inequigranular

De grano
fino a
medio

Mesocratico

Moteado
a gris
moteado

0-5

Anhedral

>1-lmm

55-65

Subhedral

1-4mm

30-45

Anhedral

1-3mm

De 65 a 70m la roca representa una
pequefia zona de crecimiento de
minerales, donde la plagioclasa es
masiva y se presenta en forma anhedral,
de gran tamafio envolviendo anfiboles,
ocasionalmente los anfiboles alcanzan
tamaifios de hasta 1,5Cm, hay presencia
de elevada de vetas y venillas de
carbonatos, cuarzo y pirita, hay
presencia de cuarzo, pero podria ser de
por la alta presencia de venillas.

108,05

111,8

Afanitica

La roca corresponde a un dique
volcanico, hay presenta venillas de
carbonatos principalmente.
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Moderada a alta presencia de venillas de

De grano Moteado Anhedral carbonatos, cuarzo y pirita, cerca de
111,8 116,9 Holocristalina | Holocristalina fino a | Mesocratico a gris | - - - 55-60 Subhedral 1-2mm 40-45 1-2mm ellas la roca presenta una tonalidad
. subhedral L
medio moteado verdosa, por cloritizacion de anfiboles y
alteracion de la plagioclasa.
La roca corresponde a un dique
116,9 118 Afanitica - - - - - - - - - - - - - volcanico, hay presenta venillas de
carbonatos principalmente.
La roca presenta contenido de maficos
o Faneritica De grano _ de entre 5 a 1(_)%_, los cuales
118 119 Holocristalina inequigrar;ular fino a | Leucocratico moteado 25-30 Anhedral | 2-11lmm 60-65 Subhedral 2-10mm - - - corresponden a Dbiotita, la zona
grueso corresponde a una intrusion de la
tonalita.
la zona presenta variaciones en el
Faneritica De grano Moteado tamafio de grano y ocasionalmente
119 125,5 Holocristalina inequigrar;ular fino a | Mesocratico a gris | 0-5 Anhedral | >1-1lmm 55-60 Subhedral 1-4mm 45-55 | Anhedral 1-3mm presenta tonalidades verdosas, la
medio moteado presencia de cuarzo es muy
intermitente.
1255 125.6 Porfiritica De N matriz | ) ) ) ) ) 100 Anhedral <Imm ) ) ) La zona corresponde a un dique
afanitica volcanico.
De 129 a 130,5 y de 140 a 145 vuelve a
intruir el dique volcéanico afanitico, hay
Faneritica. De grano Moteado 2E:rzporesencc1:r§§n:tzt: Y }:’ emllgfrigf
125,6 145,5 Holocristalina | . T fino a | Mesocratico a gris | 0-5 Anhedral | >1-1lmm 55-60 Subhedral 1-4mm 45-55 | Anhedral 1-3mm 0 K
inequigranular . ocasionalmente la roca presenta
medio moteado . .
tonalidades verdosas, la presencia de
cuarzo es ocasional, no se presenta
constante en toda la roca.
Faneritica De grano La roca presenta contenido de biotita
145,5 163,5 Holocristalina incaui rar;ular medio a | Leucocratico moteado 25-30 Anhedral | 2-11mm 60-65 Subhedral 2-10mm - - - entre 5 a 10%, la zona corresponde a
qug grueso una intrusion de la tonalita.
La zona presenta una concentracion
moderada a alta de vetas y venillas de
cuarzo, carbonatos y pirita, donde se
Faneritica De grano Moteado concentran mas las rocas presentan
163,5 166,45 Holocristalina incaui rar;ular fino a | Mesocratico a gris | 0-5 Anhedral | >1-1lmm 55-60 Subhedral 1-6mm 45-55 | Anhedral 1-4mm tonalidades verdosas y ocasionalmente
qug medio moteado tiene una apariencia levemente

porfiritica por cristales de gran tamaiio
de plagioclasa, la presencia de cuarzo es
intermitente y poco constante.
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Formato de logueo (ZaSY_210)

Minerales formados de roca

Textura
Desde Hasta indice de color Cuarzo Plagioclasa Anfiboles .
Muestra Comentarios
(m) (m) - color general Forma - - Forma ~
Grado de . tamafio o Tamaio o Forma de Tamaiio o Tamaiio
e s Granularidad %o de %o . %o de
cristalinidad de grano . de grano cristales de grano . de grano
cristales cristales
Suelo, saprolito y roca muy altamente meteorizada,
0 16,05 - - - - - - - - - - - - - - - por tanto no se reconoce muy bien la mineralogia, pero
se asocia a un gabro.
La roca se observa levemente porfiritica por el mayor
Moteado ~ . .
Faneritica De grano a ris tamaflo de las plagioclasas, presenta venillas de
16,05 21,7 Holocristalina | . L fino a | Mesocratico - - - 55 Subhedral 1-6mm 45 Anhedral | 1-4mm - cuarzo, carbonatos y pirita, esta Gltima también se
inequigranular . oscuro L
medio observa diseminada en la roca cerca de donde las
moteado i
venillas se concentran
Faneritica De grano El mineral mafico que presenta es biotita entre un 5 a
21,7 22,7 Holocristalina incauieranular fino a | Leucocratico Moteado 25-30 Anhedral | 2-11mm 50-60 Subhedral 1-Smm - - - - 10%, corresponde a la intrusion de la tonalita en forma
qug grueso de diques.
La roca presenta venillas de cuarzo, carbonatos y
Faneritica De grano Moteado pirita, ocasionalmente contienen epidota, de 26 a 30 m
22,7 31,7 Holocristalina inequi rariular fino a | Mesocratico a gris | 0-5 Anhedral 1-2mm 55 Subhedral 2-7mm 45 Anhedral | 2-5mm - la roca esta fuertemente alterada, presenta tonalidades
quig medio moteado verdosas y disminuye drasticamente el tamafo de
grano, la presencia de cuarzo es intermitente.
Faneritica De grano El mineral mafico que presenta es biotita entre un 5 a
31,7 33,7 Holocristalina incquieranular fino a | Leucocratico Moteado 25-30 Anhedral | 2-11mm 50-60 Subhedral 1-5mm - - - - 10%, corresponde a la intrusion de la tonalita en forma
qug grueso de diques.
Presenta venillas de cuarzo, carbonatos y pirita, esta
ultima también se observa diseminada en la roca cerca
Moteado .
Faneritica De grano a ris de donde las venillas se concentran, la roca presenta
33,7 46,9 Holocristalina | . L fino a | Mesocratico - - - 55 Subhedral 1-6mm 45 Anhedral 1-4mm - variaciones drasticas en el tamafio de grano,
inequigranular . oscuro . iy
medio ocasionalmente haciéndose fino, donde hay alta
moteado . . )
concentracion de venillas la roca presenta tonalidades
verdosas.
Faneritica De grano Holo- El mineral mafico que presenta es biotita entre un 0 y
46,9 48,7 Holocristalina | . . fino a . Moteado | 25-30 Anhedral | 2-11mm 50-60 Subhedral 1-5mm - - - - un 5%, corresponde a la intrusion de la tonalita en
inequigranular leucocratico .
grueso forma de diques.
Gris Aunque en la zona hay un dominio de texturas de
Faneritica De grano verdoso grano fino ocasionalmente aumente de tamano de
48,7 58,6 Holocristalina incquieranular fino a | Mesocratico moteado - - - 50-60 Subhedral 1-2mm 40-50 Anhedral | 1-2mm - grano a grano medio, hay presencia de venillas de
quig medio a gris carbonatos y cuarzo, su tonalidad podria asociarse a la
moteado alteracion hidrotermal.
Faneritica De grano El mineral mafico que presenta es biotita entre un 5 a
58,6 59,6 Holocristalina incquieranular fino a | Leucocratico Moteado 25-30 Anhedral | 2-11mm 50-60 Subhedral 1-5mm - - - - 10%, corresponde a la intrusion de la tonalita en forma
quig grueso de diques.
En la zona se observan variaciones drasticas en el
tamafo de grano, haciéndose fina ocasionalmente, hay
T . Moo praocs e v  verile o e, cainto
59,6 75,1 Holocristalina | . L fino a | Mesocratico a gris | 0-5 Anhedral | 1-2mm 55 Subhedral 2-7Tmm 45 Anhedral | 2-5mm - p y P i
inequigranular medio moteado concentran se observa pirita descaminada y la roca

presenta tonalidades verdosas, al final de la zona hay
una intrusién de tonalita en forma de dique, la
presencia de cuarzo es intermitente y poco continua.
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La roca corresponde a un dique volcanico, el cual se

75,1 77,9 Afanitica - - - - - - - - - - - - - - encuentra intruyendo a la tonalita y al gabro, hay
presenta venillas de carbonatos principalmente.
La roca se observa levemente porfiritica por el mayor
Moteado il i
Faneritica De grano a gris tamaiio de las plagioclasas, presenta una veta, cerca
71,9 83,3 Holocristalina | . Lo fino a | Mesocratico - - - 55 Subhedral 1-6mm 45 Anhedral | 1-4mm - estd la roca presenta tonalidades verdosas y no se
inequigranular . oscuro . o
medio reconoce la textura original de la roca, adicionalmente
moteado . L
hay venillas de cuarzo, carbonatos y pirita
Faneritica De grano El mineral mafico que presenta es biotita entre un 5 a
83,3 85,65 Holocristalina incquieranular fino a | Leucocratico moteado 25-30 Anhedral | 2-11mm 50-60 Subhedral 1-5mm - - - - 10%, corresponde a la intrusion de la tonalita en forma
quig grueso de diques.
La zona presenta variaciones drasticas en el tamaflo de
Faneritica. De grano Moteado ano, venillas de cuarzo y carbonatos resenta
85,65 88,65 Holocristalina | . L fino a | Mesocratico a gris | 0-5 Anhedral 1-2mm 55 Subhedral 2-7mm 45 Anhedral | 2-5mm - grano, Y ., oS ¥y P
inequigranular . tonalidad verdosa por alteracion hidrotermal, la
medio moteado . .
presencia de cuarzo es ocasional.
De matriz Gris La roca corresponde a un dique volcanico, presenta
88,65 | 94,55 | Porfiritica . - - verdoso | - - - 70 Subhedral | 2-4mm | 30 Anhedral | 1-2mm | - ; P due v o P
afanitica venillas de cuarzo, carbonatos y pirita.
moteado
En la zona predomina el tamafio de grano fino, sin
De grano Moteado embargo, ocasionalmente hay pequefias zonas con
94,55 | 107,25 | Holocristalina | | 2neritica fino a | Mesocratico | % €S| . : - 60 Subhedral | 1-2mm | 40 Anhedral | 1-2mm | - aumento de tamalo de grano a medio, hay presencia
inequigranular medio claro de venillas de cuarzo, carbonatos y ocasionalmente
moteado pirita, la roca presenta tonalidades verdosas cerca a
ellas.
La plagioclasa alcanza tamafios de hasta lcm
Faneritica embebidos en una matriz holocristalina de grano fino
L inequigranular De grano " Gris de anfiboles, haciendo ver a la roca levemente
107 127 Holocristalina fino a | Mesocratico - - - 60 Subhedral 1-4mm 40 Anhedral | 1-2mm JRA-51 P, § .
Levemente medio moteado porfiritica, la roca presenta presencia moderada de
porfiritica venillas de cuarzo y carbonatos, que ocasionalmente
contiene pirita.
Ocasionalmente hay presencia de cuarzo en muy bajo
contenido, se presenta de manera intermitente, hay
Moteado L - .
Faneritica De grano a i variaciones de tamafio de grano ocasionalmente
127 140,7 Holocristalina | . . fino a | Mesocratico - - - 60 Subhedral 1-2mm 40 Anhedral | 1-2mm - dominando el tamafio de grano medio, sin embargo en
inequigranular . claro . ~
medio la zona predomina el tamafio de grano fino, hay
moteado . .
presencia moderada de venillas de carbonatos y cuarzo
principalmente.
La plagioclasa alcanza tamafios de grano grueso
embebidos en una matriz holocristalina de grano fino
. a medio de anfiboles, haciendo ver a la roca levemente
Faneritica P .
inequigranular De grano Gris porfiritica, la roca presenta presencia moderada de
140,7 161,1 Holocristalina Levemente fino a | Mesocratico moteado 0-5 Anhedral | 1-2mm 55-60 Subhedral 1-6mm 40 Anhedral | 1-4mm - venillas de cuarzo y carbonatos, que ocasionalmente
- medio contiene pirita, cerca de ellas la roca presenta tamafio
porfiritica

de grano fino y tonalidades verdosas, de 157,4 a 158,4
hay una intrusion de un dique volcanico con textura
porfiritica de matriz afanitica.
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Anexo 2: Formatos de clasificacion petrografica.

PETROGRAFIA: Muestra JRA_01

Proyecto Trabajo de grado
Unidad geologica Pluton El Carmen
Localizacion (Distrito minero del Bagre, El Bagre, Antioquia)

N =1328159,89 Profundidad= 83,7 - 84,Im
Coordenadas E =918036,96

Origen de coordenadas: Magna Colombia Bogota
Analista Jairo Rincon Alape

Numero de puntos de
conteo

600

Fecha del analisis

20-10-2021

DESCRIPCION MACROSCOPICA

muestra de mano:
holocristalina, faneritica,

plagioclasa,

Jactinolita? Y epidota.

Caracteristicas de la roca en campo y/o en

grano fino a grueso, color moteado, indice de
color leucocratico, compuesta por cuarzo,
ocasionalmente con tonalidad
rosa por alteracion y biotita cloritizada.

Presenta  textura
inequigranular, de

La zona donde se tomo la muestra tiene presencia de venillas de cuarzo, carbonatos,

Clasificacion de campo: Tonalita

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Textura general/grado
de cristalinidad

Holocristalina, faneritica, inequigranular, de grano fino a grueso,

ligeramente porfiritica.

Otras texturas o texturas
especiales

Poiquilitica de apatito en plagioclasa.

Descripcion de la matriz

COMPOSICION MINERALOGICA (%Vol.):

MINERALES
MINERALES PRIMARIOS SECUNDARIOS
Ml.ne{'ales % Mmera!es % Minerales de alteracion
principales accesorios
Cuarzo 28,75 | Apatito 0,16 | Saussurita 25,81
Plagioclasa 23,49 Sericita 6,18
Biotita 2,16 Clorita 6,18

Carbonatos 0,31

Epidota 2,16
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Clinozoisita /Zoisita | 2,01
Titanita 0,31
Allanita 0,31
Minerales de introduccion
Opacos 0,16
Cuarzo 1,70
Carbonatos 0,31

Clasificacion de la roca: Tonalita de biotita

DESCRIPCION MICROSCOPICA DE MINERALES

Cuarzo: Se presenta principalmente rellenando intersticios entre minerales en forma
anhedral, con tamario de grano fino a grueso (0,6-7mm), incoloro limpio, con extincion recta
v ondulante, adicionalmente se presenta en forma de venillas con carbonatos y opacos.

Plagioclasa: Se presenta en forma tabular subhedral, tamaiio de grano fino a medio
(predominante) (0,4-4mm), incoloro con aspecto turbio, macla polisintética, compleja y
zonacion, nucleo del mineral altamente alterado a saussurita, sericita, carbonatos, epidota y
clinozoisita/zoisita.

Biotita: Se presenta en forma laminar subhedral, tamario de grano fino a medio (0,4-2mm),
pleocroismo marron claro-oscuro, exfoliacion en una direccion paralela a la elongacion,
extincion recta, altamente alterado a clorita, presenta formacion de titanita,
zoisita/clinozoisita y epidota en los planos exfoliacion, ocasionalmente es remplazada por
minerales opacos.

Apatito: Se presenta en forma prismatica euhedral dentro de la plagioclasa, tamanio de grano
fino (0,1-0,2mm), extincion recta, elongacion negativa.

Minerales opacos: Se presenta en formas anhedrales, remplazando la biotita, tamario de
grano fino (<Imm).

Allanita: Se presenta como mineral de alteracion junto con la zoisita/clinozoisita, forma
tabular subhedral, tamario de grano fino (0,2mm), pleocroismo débil marron claro-muy claro,
relieve alto y colores de interferencia gris azulados.

Carbonatos: Se presenta principalmente en forma de venillas con cuarzo, es incoloro, relieve
medio y colores de interferencia de alto orden.

Titanita: Se presenta por alteracion de la biotita junto con la clorita, en forma anhedral,
tamario de grano fino (0,25mm), pleocroismo marron oscuro-claro y colores de interferencia
de alto orden.

OBSERVACIONES: La roca presenta intrusion de venillas de carbonatos, alteracion propilitica
marcada por la cloritizacion de la biotita, en este mismo proceso se forma titanita y epidota en
los planos de exfoliacion de la biotita, ademas de la epidotizacion de las plagioclasas.
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REGISTRO FOTOGRAFICO

Nota: Cuarzo (Qz) junto con plagioclasas (Pl), las cuales se encuentran alteradas a Saussurita (Sau) y sericita
(Ser), Zoisita/Clinozoisita (Zo/Czo) y allanita (Aln) rellenando espacios entre minerales.

Fotos tomadas en objetivo de 10X, izquierda (PPL), derecha (XPL).

Nota: Cuarzo (Qz) junto con Biotita (Bt) alterandose a clorita (Chl) con planos de exfoliacion rellenos de epidota
(Ep) y Zoisita/Clinozoisita (Zo/Czo), plagioclasas (Pl) las cuales se encuentran alteradas a Saussurita (Sau) y
sericita (Ser), adicionalmente una venilla de carbonato (Cb) con epidota (Ep).

Fotos tomadas en objetivo de 4X, izquierda (XPL), derecha (PPL).
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PETROGRAFIA: Muestra JRA_02

Proyecto Trabajo de grado
Unidad geologica Pluton El Carmen
Localizacion (Distrito minero del Bagre, El Bagre, Antioquia)

N =1328159,89 Profundidad= 46,5m
Coordenadas E =918036,96

Origen de coordenadas: Magna Colombia Bogota
Analista Jairo Rincon Alape

Numero de puntos de
conteo

600

Fecha del analisis

28-08-2021

DESCRIPCION MACROSCOPICA

muestra de mano:

color

de

indice de
fenocristales

Caracteristicas de la roca en campo y/o en
Presenta
holocristalina, porfiritica,

leucocradtico,
cuarzo 'y una matriz
holocristalina, faneritica, inequigranular, de
grano fino a medio compuesta por plagioclasa y biotita cloritizada.

textura
color moteado,
presenta

La alteracion es hidrotermal, marcada por venillas de cuarzo principalmente.

Clasificacion de campo: Tonalita

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Textura general/grado
de cristalinidad

Holocristalina, Porfiritica.

Otras texturas o texturas
especiales

Poiquilitica de apatito en plagioclasa.

Descripcion de la matriz

Holocristalina, faneritica, inequigranular de grano fino a

medio.

COMPOSICION MINERALOGICA (%Vol.):

MINERALES
MINERALES PRIMARIOS SECUNDARIOS
Ml.nerales % Mlnera!es % Minerales de alteracion
principales accesorios
Cuarzo 44,44 | Apatito 0,16 | Saussurita 16,36
Plagioclasa 18,67 Sericita 5,09
Biotita 3,55 Clorita 8,64
Carbonatos 0,31
Epidota 1,54
Clinozoisita /Zoisita | 0,62

116



Titanita 0,16
Minerales de introduccion
Opacos 0,15
Carbonatos 0,31

Clasificacion de la roca: Tonalita de biotita
DESCRIPCION MICROSCOPICA DE MINERALES

Cuarzo: Se presenta como fenocristales y dentro de la matriz, tamanio de grano fino a grueso
(0,5-11mm), hexagonal subhedral-anhedral, incoloro limpio, con extincion recta y ondulante.

Plagioclasa: Se presenta dentro de la matriz, tamano de grano fino a medio (0,4-3,5mm),
forma tabular subhedral-euhedral, incoloro con aspecto turbio, macla polisintética, compleja
¥ zonacion, nucleo del mineral altamente alterado a saussurita, sericita, carbonatos, epidota
y clinozoisita/zoisita.

Biotita: Se presenta dentro de la matriz en forma laminar subhedral, tamario de grano fino a
medio (0,5-2mm), pleocroismo marron claro-oscuro, exfoliacion en una direccion, extincion
recta, altamente alterado a clorita, presenta formacion de titanita, zoisita/clinozoisita y
epidota en los planos exfoliacion, ocasionalmente es remplazada por minerales opacos.

Apatito: Se presenta en forma prismatica subhedral dentro de la plagioclasa, tamario de
grano fino (0,1-0,2mm), extincion recta, elongacion negativa.

Minerales opacos: Se presenta en formas anhedrales, remplazando la biotita y diseminado,
con tamario de grano fino (<Imm).

Carbonatos: Se presenta principalmente en forma de venillas con cuarzo, es incoloro, relieve
medio y colores de interferencia de alto orden.

Titanita: Se presenta por alteracion de la biotita junto con la clorita, en forma anhedral,
tamainio de grano fino (0,2-0,5mm), pleocroismo marron oscuro-claro y colores de
interferencia de alto orden.

Epidota y Zoisita/Clinozoisita: Se presentan por alteracion de la plagioclasa, principalmente
en forma de agregados xenomorfos y ocasionalmente tabular o prismdtica, también se
presenta dentro de los planos de exfoliacion de la biotita, tamario de grano fino (<Imm),
incoloros, con relieve alto, la epidota con colores de interferencia de alto orden y la
zoisita/clinozoisita con colores de interferencia gris amarillo de primer orden — azul anomalo.

OBSERVACIONES: La roca presenta intrusion de venillas de carbonatos, alteracion propilitica
marcada por la cloritizacion de la biotita, en este mismo proceso se forma titanita, epidota y
zoisita/clinozoisita en los planos de exfoliacion de la biotita, adicionalmente epidotizacion y
cloritizacion de la plagioclasa.
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REGISTRO FOTOGRAFICO

Nota: Cuarzo (Qz) junto con plagioclasa (Pl) epidotizada, cloritizada y alterada a Saussurita (Sau) y sericita
(Ser), biotita (Bt) alterandose a clorita (Chl) y a titanita (Ttn).

Fotos tomadas en objetivo de 4X, izquierda (XPL), derecha (PPL).

Nota: Fenocristales de cuarzo (Qz), matriz de biotita (Bt) alterandose a clorita (Chl), plagioclasa (Pl) alteradas
a Saussurita (Sau), sericita (Ser) y epidota (Ep).

Compilado de varias fotografias tomadas en objetivo de 4X (XPL).

118



PETROGRAFIA: Muestra JRA_03

Proyecto Trabajo de grado
Unidad geologica Pluton El Carmen
Localizacion (Distrito minero del Bagre, El Bagre, Antioquia)

N =1328780,791 Profundidad= 13,25m
Coordenadas E =919808,72

Origen de coordenadas: Magna Colombia Bogota
Analista Jairo Rincon Alape

Numero de puntos de
conteo

600

Fecha del analisis

11-09-2021

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Caracteristicas de la roca en campo y/o en
Presenta
holocristalina, faneritica, inequigranular, de
grano fino a medio, color gris oscuro moteado,
indice de color mesocratico, compuesta por

muestra de mano:

plagioclasa 'y anfibol
proporciones.

La alteracion es hidrotermal marcada por venillas de cuarzo, carbonatos, pirita y calcopirita.

textura

casi en iguales

Clasificacion de campo: Gabro

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Textura general/grado
de cristalinidad

Holocristalina, faneritica,

inequigranular,

(predominante) a medio, hipidiomorfica.

de grano fino

Otras texturas o texturas
especiales

Poiquilitica de apatito en anfibol.
Concertal entre plagioclasa y anfibol.

Descripcion de la matriz

COMPOSICION MINERALOGICA (%Vol.):

MINERALES
MINERALES PRIMARIOS SECUNDARIOS
Ml.nef’ales % Mlnera!es % Minerales de alteracion
principales accesorios
Plagioclasa 12,65 | Apatito 0,16 | Saussurita 10,80
Anfibol 41,82 Sericita 3,24
| Clorita 8,95
Carbonatos 1,00
Epidota 3,00
Clinozoisita /Zoisita | 8,43
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Minerales de introduccion
Epidota 2,09
Clinozoisita /Zoisita | 5,00
Opacos 0,16
Cuarzo 0,93
Carbonatos 1,31

Clasificacion de la roca: Gabro anfibolico

DESCRIPCION MICROSCOPICA DE MINERALES

Plagioclasa: Se presenta en forma tabular subhedral, tamario de grano fino (predominando)
a medio (0,4-1,5mm), incoloro con aspecto turbio, macla simple, polisintética y compleja,
altamente alterado a saussurita, sericita, carbonatos, epidota y clinozoisita/zoisita.

Anfibol: Se presenta ocasionalmente como cumulos en hdbito prismdtico y hexagonal,
subhedral-euhedral, de grano fino a medio (0,4-2mm), pleocroismo verde azulado-verde
marron y verde amarillento, macla simple, exfoliacion en una direccion en cortes
longitudinales y en dos direcciones en cortes basales, extincion inclinada (20°) alterado a
clorita y epidota, presenta formacion de zoisita/clinozoisita en los planos de exfoliacion.

Apatito: Se presenta en forma prismatica euhedral dentro de la plagioclasa, tamario de grano
fino (0,3-0,6mm), extincion recta, elongacion negativa.

Minerales opacos: Se presenta diseminados en la roca remplazando anfiboles, de grano fino
(<Imm), con formas anhedrales.

Clinozoisita/Zoisita: Se presenta como mineral de alteracion a partir de la plagioclasa
(aumenta su proporcion cerca de las venillas), en agregados granulares junto con la epidota,
de grano muy fino a medio (0,1-1,5mm), incoloro, con colores de interferencia gris-amarillo
de primer orden a azul andomalo, ademas se presenta como mineral de introduccion, en las
venillas junto con el cuarzo, los carbonatos y la epidota, formdndose también en los planos de
exfoliacion de los anfiboles.

Epidota: Se presenta como mineral de alteracion a partir de la plagioclasa y el anfibol, en
agregados granulares junto con la clinozoisita/zoisita (en plagioclasa), de grano fino a medio
(<Imm), pleocroismo muy leve verde muy claro-claro e incoloro, con colores de interferencia
de altos ordenes (manto de arlequin), ademas se presenta como mineral de introduccion, en
las venillas junto con el cuarzo, los carbonatos y la clinozoisita/zoisita.

Cuarzo y carbonatos: Se presentan como minerales de introduccion en venillas.

OBSERVACIONES: Se observa la intrusion de venillas de carbonatos, cuarzo, epidota y
zoisita/clinozoisita, alteracion propilitica marcada por la cloritizacion, epidotizacion de los
anfiboles y epidotizacion de las plagioclasas (aumenta cerca de las venillas).
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REGISTRO FOTOGRAFICO

Nota: Venilla de cuarzo (Qz) y Carbonatos (Cb) generando alteracion total de plagioclasas a Zoisita/Clinozoisita
(Zo/Czo) y epidota (Ep), adicionalmente anfiboles (Amp) cloritizados y epidotizados.

Fotos tomadas en objetivo de 4X, izquierda (XPL), derecha (PPL).

Nota: Apatito (Ap) dentro de un anfibol (Amp) alterandose levemente a clorita (Chl,) plagioclasas (Pl) las cuales
se encuentran alteradas a Saussurita (Sau) y zoisita/clinozoisita (Zo/Czo).

Fotos tomadas en objetivo de 4X, izquierda (XPL), derecha (PPL).
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PETROGRAFIA: Muestra JRA_05

Proyecto Trabajo de grado
Unidad geologica Pluton El Carmen
Localizacion (Distrito minero del Bagre, El Bagre, Antioquia)

N =1328780,791 Profundidad= 42,5m
Coordenadas E =919808,72

Origen de coordenadas: Magna Colombia Bogota
Analista Jairo Rincon Alape

Numero de puntos de
conteo

600

Fecha del analisis

05-11-2021

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Caracteristicas de la roca en campo y/o en

muestra de mano:
holocristalina, faneritica,

grano fino a medio, color moteado e indice de
color mesocradtico, presenta leve orientacion de
plagioclasa alteradas con tonalidad rosa, y de

Presenta  textura
inequigranular, de

anfiboles, adicionalmente una leve presencia de cuarzo.

La alteracion es hidrotermal marcada por venillas de cuarzo y carbonatos.

Clasificacion de campo: Gabro

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Textura general/grado
de cristalinidad

Holocristalina, faneritica, inequigranular, de grano fino a medio,

hipidiomorfica.

Otras texturas o texturas
especiales

Poiquilitica de apatito en anfibol.
Poiquilitica de apatito en plagioclasa.
Poiquilitica de plagioclasa en anfibol.

Descripcion de la matriz

COMPOSICION MINERALOGICA (%Vol.):

MINERALES
MINERALES PRIMARIOS SECUNDARIOS
Ml.ne{'ales % Mmera!es % Minerales de alteracion
principales accesorios
Plagioclasa 0,15 | Apatito 0,77 | Saussurita 34,31
Anfibol 43,12 | Cuarzo 0,93 | Sericita 6,49
| Clorita 4,95

Carbonatos 0,53

Epidota 3,40
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Clinozoisita /Zoisita | 3,40
Minerales de introduccion

Opacos 0,62
Cuarzo 0,46
Carbonatos 0,56

Clasificacion de la roca: Gabro anfibolico

DESCRIPCION MICROSCOPICA DE MINERALES

Plagioclasa: Se encuentran totalmente alterada a saussurita, que a su vez es remplazada por
titanita y en menor proporcion a sericita y zoisita/clinozoisita, se observan unos pocos
remanentes de los cristales de plagioclasa y su habito tabular.

Anfibol: Se presenta como cristales subhedral con habito prismatico y hexagonal subhedral,
de grano fino a medio (0,4-2,5mm), ocasionalmente de grano grueso (hasta 7mm), levemente
orientado y en cumulos, pleocroismo verde azulado-verde marron amarillento, macla simple,
exfoliacion en una direccion en cortes longitudinales y en dos direcciones en cortes basales,
extincion inclinada (20°), alterado a clorita, epidota y carbonatos, ocasionalmente muestra
colores de interferencia alto y habitos que probablemente sean remanentes de clinopiroxeno.

Apatito: Se presenta en forma prismatica euhedral dentro de la plagioclasa y el anfibol,
tamario de grano fino (0,1-0,25mm), extincion recta, elongacion negativa.

Minerales opacos: Se presenta diseminados en la roca de grano fino (<Imm), con formas
anhedrales, remplazando los anfiboles, ocasionalmente junto con cuarzo.

Cuarzo: Se presentan como mineral accesorio, con formas anhedrales, rellenando espacios
entre minerales, tamario de grano fino (0,1-0,5mm), adicionalmente se presenta junto con
minerales opacos en fracturas de anfiboles.

Saussurita: Se encuentra parcialmente remplazada por titanita y ocasionalmente muestra
sobre crecimiento de clinozoisita/zoisita, formado por alteracion a partir de plagioclasas
posiblemente de composicion intermedia a cdlcica.

OBSERVACIONES: Alteracion hidrotermal marcada por la epidotizacion de los anfiboles, la
saussuritizacion total de las plagioclasa y a su vez el remplazamiento de la saussurita por titanita.
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REGISTRO FOTOGRAFICO

Nota: Cristales de anfibol (Amp), de tamario grueso, levemente orientados, suave alteracion a carbonatos (Cb) y
con remplazamiento de minerales opacos (Opq), adicionalmente se observa saussurita (Sau) y sericita siendo
remplazada por titanita.

Fotos tomadas en objetivo de 4X, izquierda (PPL), derecha (XPL).

Nota: Apatito (Ap) dentro de un anfibol (Amp), algunos de los anfiboles (Amp) se encuentran alterados a epidota
(Ep), saussurita (Sau) siendo remplazada por titanita, sericita (ser) y carbonatos (Cb) formados por alteracion,
a partir de plagioclasas, se observa también cuarzo (Qz) rellenando espacios entre minerales y también junto
con un mineral opaco (Opq).

Fotos tomadas en objetivo de 4X, izquierda (XPL), derecha (PPL).
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PETROGRAFIA: Muestra JRA_06

Proyecto Trabajo de grado
Unidad geologica Pluton El Carmen
Localizacion (Distrito minero del Bagre, El Bagre, Antioquia)

N =1328780,791 Profundidad= 18,5m
Coordenadas E =919808,72

Origen de coordenadas: Magna Colombia Bogota
Analista Jairo Rincon Alape

Numero de puntos de
conteo

600

Fecha del analisis

15-10-2021

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Caracteristicas de la roca en campo y/o en

muestra de mano:
holocristalina, faneritica,

grano fino a medio, color moteado, indice de
color mesocratico, compuesta principalmente
por plagioclasa y anfibol, con una baja

proporcion de cuarzo.

Presenta  textura
inequigranular, de

Presenta venillas de cuarzo y carbonato.

Clasificacion de campo: Cuarzodiorita

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Textura general/grado
de cristalinidad

Holocristalina, faneritica, inequigranular, de grano fino a medio,

hipidiomorfica.

Otras texturas o texturas
especiales

Poiquilitica de apatito en plagioclasa.
Poiquilitica de plagioclasa en anfibol.

Descripcion de la matriz

COMPOSICION MINERALOGICA (%Vol.):

MINERALES
MINERALES PRIMARIOS SECUNDARIOS
Ml.ne{'ales % Mmera!es % Minerales de alteracion
principales accesorios
Cuarzo 8,86 | Apatito 0,32 | Saussurita 18,84
Plagioclasa 14,01 | Biotita 0,16 | Sericita 9,50
Anfibol 43,16 Clorita 1,61

Epidota 0,81
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Clinozoisita /Zoisita | 1,29
Minerales de introduccion
Opacos 0,64
Carbonatos 0,80

Clasificacion de la roca: Cuarzodiorita anfibdlica.

DESCRIPCION MICROSCOPICA DE MINERALES

Cuarzo: Se presenta en forma anhedral, rellenando espacios entre minerales, con tamaiio de
grano fino (0,1-1mm), incoloro limpio.

Plagioclasa: Se presenta en forma tabular subhedral, tamario de grano fino a medio (0,4-3,5),
incoloro con aspecto turbio, macla polisintética y simple, altamente alterado a saussurita,
sericita, epidota y clinozoisita/zoisita.

Anfibol: Se presenta como cristales subhedral con habito prismadtico y hexagonal subhedral,
de grano fino a medio (0,3-4) (hasta 7mm ocasionalmente), pleocroismo verde azulado-verde
marron a verde amarillento, macla simple, exfoliacion en una direccion en cortes
longitudinales y en dos direcciones en cortes basales, extincion inclinada (20°), alterado a
clorita y epidota.

Biotita: Se presenta en muy baja proporcion, principalmente en los bordes de los anfiboles y
crecimiento de epidota en los planos de exfoliacion, forma laminar subhedral, tamaiio de
grano fino (<Imm), pleocroismo marron claro-oscuro, exfoliacion en una direccion,
altamente alterado a clorita.

Apatito: Se presenta en forma prismatica euhedral dentro de la plagioclasa, tamario de grano
fino (0,1-0,2mm), extincion recta, elongacion negativa.

Minerales opacos: Se presenta en formas anhedrales, remplazando anfiboles, con tamario de
grano fino (<Imm).

OBSERVACIONES: La roca presenta alteracion hidrotermal, marcada por la epidotizacion de
los anfiboles y plagioclasa, ademds de la saussuritizacion de la plagioclasa.
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REGISTRO FOTOGRAFICO

Nota: Cuarzo (Qz) anhedral rellenando espacios entre minerales, Saussurita (Sau), sericita (Ser) y
Zoisita/Clinozoisita (Zo/Czo) formados a partir de la alteracion de plagioclasas, los anfiboles (Amp) presentan
leve alteracion a clorita (Chl) y epidota (Ep), algunos presentan macla simple.

Fotos tomadas en objetivo de 10X, izquierda (XPL), derecha (PPL).

Nota: Cuarzo (Qz) rellenando espacios entre minerales, anfibol (Amp) alterandose a clorita (Chl) y a epidota
(Ep), plagioclasas (Pl) las cuales se encuentran alteradas a Saussurita (Sau) y sericita (Ser).

Fotos tomadas en objetivo de 4X, izquierda (XPL), derecha (PPL).
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PETROGRAFIA: Muestra JRA_09

Proyecto Trabajo de grado
Unidad geologica Pluton El Carmen
Localizacion (Distrito minero del Bagre, El Bagre, Antioquia)
N =1328780,791 Profundidad= 103m
Coordenadas E =919808,72
Origen de coordenadas: Magna Colombia Bogota
Analista Jairo Rincon Alape
1;)1;1?;(:)1"0 de puntos de 600
Fecha del analisis 23-10-2021

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Caracteristicas de la roca en campo y/o en
muestra de mano: Presenta textura
holocristalina,  faneritica, equigranular a
inequigranular, de grano fino a medio, color
gris oscuro moteado, indice de color
mesocratico, compuesta por plagioclasa y

anfibol, casi en iguales proporciones

La alteracion es hidrotermal marcada por venillas de cuarzo, carbonatos, pirita y calcopirita

Clasificacion de campo: Gabro

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Textura general/grado | Holocristalina, faneritica, inequigranular, de grano fino a medio,

de cristalinidad hipidiomorfica.
Otras texturas o texturas | Poiquilitica de plagioclasa en anfibol.
especiales Poiquilitica de circon en plagioclasa.

Descripcion de la matriz

COMPOSICION MINERALOGICA (%Vol.):

MINERALES
MINERALES PRIMARIOS SECUNDARIOS
Ml.nerales % Mlnera!es % Minerales de alteracion
principales accesorios
Plagioclasa 6,96 | Apatito 0,26 | Saussurita 24,27
Anfibol 55,84 | Circon 0,06 | Sericita 0,32
| Clorita 0,81

Epidota 5,66

Clinozoisita /Zoisita | 4,85
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Minerales de introduccion
Opacos 0,81
Carbonatos 0,16

Clasificacion de la roca: Gabro anfibolico

DESCRIPCION MICROSCOPICA DE MINERALES

Plagioclasa: Se encuentra casi totalmente alterada, principalmente a saussurita y en menor
proporcion a clinozoisita/zoisita, sericita y epidota, rara vez se presenta menos alterada,
incolora sucia, con hadbito tabular subhedral, tamario de grano fino (<Imm) y macla
polisintética.

Anfibol: Se presenta ocasionalmente como cumulos en habito prismatico y hexagonal
subhedral, de grano fino a medio (0,2-2,5mm), pleocroismo verde azulado-verde marron a
verde amarillento, macla simple, exfoliacion en una direccion en cortes longitudinales y en
dos direcciones en cortes basales, alterado a clorita y epidota, extincion inclinada (20°),
presenta zonacion, mostrando cambio de color de interferencia en los bordes, adicionalmente
rara vez se encuentra siendo remplazado por minerales opacos.

Apatito: Se presenta en forma prismdtica euhedral dentro de los anfiboles, tamaiio de grano
fino (0,2-0,4mm), extincion recta, elongacion negativa.

Circon: Se presenta en habito prismatico subhedral, incoloro, tamario de grano fino (0,2mm),
con relieve muy alto, con colores de interferencia de alto orden, dentro de la plagioclasa y en
contacto con un anfibol.

Minerales opacos: se presenta remplazando el anfibol, en tamario de grano fino (<Imm)

Clinozoisita/Zoisita: Se presenta como mineral de alteracion a partir de la plagioclasa, en
agregados granulares junto con la epidota, de grano fino (0,1-1mm), incoloro, con colores de
interferencia gris-amarillo de primer orden a azul anomalo.

Epidota: Se presenta como mineral de alteracion a partir del anfibol y la plagioclasa, en
agregados junto con la clinozoisita/zoisita (en plagioclasa), de grano fino (<Imm),
pleocroismo muy leve verde muy claro-claro e incoloro, con colores de interferencia de altos
ordenes (manto de arlequin).

Carbonatos: Se presentan como minerales de introduccion en venillas.

OBSERVACIONES: La intensa saussuritizacion de la plagioclasa, ademdas de la epidotizacion
de los anfiboles y la plagioclasa sean posiblemente producto de alteracion hidrotermal.
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REGISTRO FOTOGRAFICO

Nota: Circon (Zrn) dentro de una plagioclasa (Pl) y en contacto con un anfibol (Amp), los anfiboles (Amp) se
encuentran alterados a clorita (Chl), también se observa la alteracion de la plagioclasa (Pl) a saussurita (Sau),
Sericita (Ser), zoisita/Clinozoisita (Zo/Czo) y epidota (Ep).

Fotos tomadas en objetivo de 4X, izquierda (XPL), derecha (PPL).

Nota: Zoisita/Clinozoisita (Zo/Czo) creciendo junto con la epidota, producto de alteracion de una plagioclasa,
anfiboles (Amp) con zonacion (Bordes de diferente color de interferencia), alterandose a clorita (Chl) y epidota
(Ep), adicionalmente se observa mucha saussurita (Sau) producto de alteracion de plagioclasas.

Fotos tomadas en objetivo de 4X, izquierda (XPL), derecha (PPL).
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PETROGRAFIA: Muestra JRA_ 13

Proyecto Trabajo de grado
Unidad geologica Pluton El Carmen
Localizacion (Distrito minero del Bagre, El Bagre, Antioquia)

N =1328780,791 Profundidad= 190m
Coordenadas E =919808,72

Origen de coordenadas: Magna Colombia Bogota
Analista Jairo Rincon Alape

Numero de puntos de
conteo

600

Fecha del analisis

23-11-2021

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Caracteristicas de la roca en campo y/o en

muestra de mano:

holocristalina, faneritica, inequigranular, de
grano medio a grueso, color gris oscuro-
color
compuesto principalmente por anfiboles en
forma de cumulos rodeados de plagioclasa y con presencia de cuarzo rellenando espacios

moteado, indice de

entre anfiboles.

Hay presencia de venillas de epidota, cuarzo y carbonatos.

Presenta  textura

mesocratico,

ot
b

Clasificacion de campo: Cuarzodiorita

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Textura general/grado
de cristalinidad

Holocristalina, faneritica, inequigranular, de grano medio a

grueso, hipidiomorfica.

Otras texturas o texturas
especiales

Descripcion de la matriz

COMPOSICION MINERALOGICA (%Vol.):

MINERALES
MINERALES PRIMARIOS SECUNDARIOS
Ml.nerales % Mlnera!es % Minerales de alteracion
principales accesorios
Plagioclasa 2,66 Saussurita 7,02
Anfibol 71,14 Sericita 3,32
Cuarzo 1,76 Clorita 13,22

Carbonatos 0,44
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Minerales de introduccion
Opacos 0,44

Clasificacion de la roca: Cuarzodiorita anfibdlica.
DESCRIPCION MICROSCOPICA DE MINERALES
Plagioclasa: Se presenta casi totalmente alterada a saussurita y sericita.

Anfibol: Se presenta como cumulos en habito hexagonal subhedral, de grano medio a grueso
(2-10mm), pleocroismo verde-verde marron, exfoliacion en dos direcciones en cortes basales,
se encuentran altamente fracturados, alterado a clorita y siendo remplazado por minerales
opacos.

Cuarzo: Se presenta rellenando espacios entre anfiboles, formas anhedrales, con tamario de
grano medio (2-3mm), extincion ondulante.

Minerales opacos: Se presenta diseminados en la roca remplazando anfiboles, de grano fino
(<Imm) acompariado con clorita, con formas anhedrales.

OBSERVACIONES: Se observa la intrusion de venillas de carbonatos, cuarzo y epidota, una
completa saussuritizacion de las plagioclasas y cloritizacion de los anfiboles posiblemente por
alteracion hidrotermal.
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REGISTRO FOTOGRAFICO

Nota: Cuarzo (Qz) rellenando espacios entre anfiboles (Amp), los cuales se encuentran alterados a clorita (Chl),
la clorita en forma redondeadas dentro de los anfiboles ocasionalmente esta acompaiiada de minerales opacos.

Compilado de varias fotografias tomadas en objetivo de 4X (XPL).
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PETROGRAFIA: Muestra JRA-15

Proyecto Trabajo de grado
Unidad geologica Pluton El Carmen
Localizacion (Distrito minero del Bagre, El Bagre, Antioquia)

N =1328780,791 Profundidad= 200m
Coordenadas E =919808,72

Origen de coordenadas: Magna Colombia Bogota
Analista Jairo Rincon Alape

Numero de puntos de
conteo

600

Fecha del analisis

17-09-2021

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Caracteristicas de la roca en campo y/o en

muestra de mano:
holocristalina, faneritica,

grano fino a medio, color moteado, indice de
color mesocratico, compuesta principalmente
por plagioclasa y anfibol en proporciones

Presenta  textura
inequigranular, de

similares, con una baja proporcion de cuarzo.

Presenta venillas de cuarzo y carbonato.

Clasificacion de campo: Cuarzodiorita

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Textura general/grado
de cristalinidad

Holocristalina, faneritica, inequigranular, de grano fino a medio,

hipidiomorfica.

Otras texturas o texturas
especiales

Poiquilitica de apatito en plagioclasa y anfibol.
Poiquilitica de plagioclasa en anfibol.

Descripcion de la matriz

COMPOSICION MINERALOGICA (%Vol.):

MINERALES
MINERALES PRIMARIOS SECUNDARIOS
Ml.ne{'ales % Mmera!es % Minerales de alteracion
principales accesorios
Cuarzo 4,17 | Apatito 0,15 | Saussurita 31,64
Plagioclasa 4,63 | Biotita 0,46 | Sericita 6,17
Anfibol 45,68 Clorita 1,70

Epidota 2,00
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Clinozoisita /Zoisita | 1,77
Minerales de introduccion

Opacos 0,77
Carbonatos 0,16
Epidota 0,50
Clinozoisita /Zoisita | 0,20

Clasificacion de la roca: Cuarzodiorita anfibdlica.

DESCRIPCION MICROSCOPICA DE MINERALES

Cuarzo: Se presenta en forma anhedral, rellenando espacios entre minerales, con tamario de
grano fino (0,1-1mm), incoloro limpio.

Plagioclasa: se presenta casi totalmente alterada a saussurita y sericita principalmente, en
menor medida a zoisita/clinozoisita y epidota, ocasionalmente en formas tabulares de tamario
de grano fino a medio (0,4-5mm), rara vez dentro de los anfiboles en textura Poiquilitica.

Anfibol: Se presenta como cristales subhedral con habito prismatico y hexagonal subhedral,
de grano fino a medio (0,3-5mm), ocasionalmente se presenta como cumulos, pleocroismo
verde azulado-verde marron, verde amarillento, macla simple, exfoliacion en una direccion
en cortes longitudinales y en dos direcciones en cortes basales, extincion inclinada (20°),
algunos granos presentan zonacion (bordes con diferencia de colores de interferencia) y se
esta alterando a clorita y epidota.

Biotita: Se presenta en muy baja proporcion, con crecimiento de epidota en planos de
exfoliacion, posiblemente remplazando anfiboles, forma laminar subhedral-anhedral, tamario
de grano fino (<Imm), pleocroismo marron claro-oscuro, exfoliacion en una direccion
paralelo a la elongacion, extincion recta, altamente alterada a clorita y estd siendo remplaza
por minerales opacos.

Apatito: Se presenta en forma prismatica alargada euhedral dentro de la plagioclasa y el
anfibol, tamanio de grano fino (0,1-0,4mm), extincion recta, elongacion negativa.

Minerales opacos: Se presenta en formas anhedrales, remplazando anfiboles, con tamario de
grano fino (<Imm).

OBSERVACIONES: La roca presenta alteracion hidrotermal, marcada por la epidotizacion de
los anfiboles y plagioclasa, ademas de la saussuritizacion de la plagioclasa, se observan venillas
de cuarzo, carbonatos, epidota y zoisita/Clinozoisita.
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REGISTRO FOTOGRAFICO

Nota: Cuarzo (Qz) anhedral rellenando espacios entre plagioclasas, las cuales se encuentran totalmente
alteradas a Saussurita (Sau) que a su vez es reemplazada por titanita, también se estd alterando a sericita (Ser),
se observan algunos apatitos (Ap) dentro de un anfibol (Amp) levemente alterado a clorita (Chl), que estan en
contacto con biotita (Bt) alterada a clorita y siendo remplaza por minerales opacos (Opq).

Fotos tomadas en objetivo de 10X, izquierda (PPL), derecha (XPL).

Nota: Plagioclasa (Pl) alterada a saussurita (sau), sericita (Ser) y zoisita/clinozoisita (Zo/Czo), se observa un
grano de plagioclasa con textura Poiquilitica en un anfibol (Amp) el cual se estd alterando a epidota (Ep) y
clorita (Chl), también se observa cuarzo (Qz) rellenando espacios entre minerales junto con un mineral opaco

(Opq).

Fotos tomadas en objetivo de 4X, izquierda (XPL), derecha (PPL).
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PETROGRAFIA: Muestra JRA_18

Proyecto Trabajo de grado
Unidad geologica Pluton El Carmen
Localizacion (distrito minero del Bagre, El Bagre, Antioquia)

N =1328780,791 Profundidad=277m
Coordenadas E =919808,72

Origen de coordenadas: Magna Colombia Bogota
Analista Jairo Rincon Alape

Numero de puntos de

conteo

600

Fecha del analisis

11-11-2021

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Caracteristicas de la roca en campo y/o en
muestra de mano: Presenta textura
holocristalina, faneritica, equigranular, de
grano fino, color gris oscuro moteado, indice

de color mesocradtico, compuesta por
plagioclasa y anfibol casi en iguales
proporciones.

La alteracion es hidrotermal marcada por venillas de cuarzo, carbonatos, pirita y calcopirita.

Clasificacion de campo: Gabro

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Textura general/grado
de cristalinidad

Holocristalina, faneritica,
hipidiomorfica.

inequigranular,

de grano fino,

Otras texturas o texturas
especiales

Concertal entre plagioclasa y anfibol.

Descripcion de la matriz

COMPOSICION MINERALOGICA (%Vol.):

MINERALES
MINERALES PRIMARIOS SECUNDARIOS
Ml.ne{'ales % Mmera!es % Minerales de alteracion
principales accesorios
Plagioclasa 17,54 | Cuarzo 0,66 | Saussurita 6,58
Anfibol 58,11 Sericita 2,19
Clorita 2,19
Epidota 8,11
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Clinozoisita /Zoisita | 3,95

Minerales de introduccion
Opacos 0,67

Clasificacion de la roca: Gabro anfibolico

DESCRIPCION MICROSCOPICA DE MINERALES

Plagioclasa: Se presenta principalmente alterado a saussurita, sericita, carbonatos, epidota
y clinozoisita/zoisita, también se presenta en forma tabular subhedral, tamario de grano fino
(<Imm), incoloro con aspecto turbio, macla simple, polisintética y compleja.

Anfibol: Se presenta principalmente como producto de uralitizacion, habito prismatico largo,
anhedral de grano fino (<Imm), pleocroismo verde a verde amarillento, exfoliacion en una
direccion en cortes longitudinales, extincion inclinada (10-20°), con zonacion y esta alterado
a clorita y epidota.

Cuarzo: Se presenta rellenando espacios entre minerales, en forma anhedral, con tamaiio de
grano fino (<Imm).

Minerales opacos: Se presenta diseminados en la roca remplazando anfiboles, de grano fino
(<Imm), con formas anhedrales.

Epidota: Se presenta como mineral de alteracion a partir de la plagioclasa y el anfibol, en
agregados granulares junto con la clinozoisita/zoisita (en plagioclasa), de grano fino a medio
(<Imm), pleocroismo muy leve verde muy claro-claro e incoloro, con colores de interferencia
de altos ordenes (manto de arlequin).

OBSERVACIONES: Roca fuertemente alterada, con procesos de uralitizacion de anfiboles y
saussuritizacion de las plagioclasas.
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REGISTRO FOTOGRAFICO

Nota: Plagioclasa (Pl) con macla compleja (simple + periclina + polisintética), se observa también anfiboles
producto de uralitizacion.

Fotos tomadas en objetivo de 10X, izquierda (XPL), derecha (PPL).

Nota: Plagioclasa (Pl) alterada a sericita (Ser), epidota (Ep), zoisita/clinozoisita, saussurita (Sau), se observan
también anfiboles (Amp) producto de uralitizacion.

Fotos tomadas en objetivo de 10X, izquierda (XPL), derecha (PPL).
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PETROGRAFIA: Muestra JRA_36

Proyecto Trabajo de grado
Unidad geologica Pluton El Carmen
Localizacion (Distrito minero del Bagre, El Bagre, Antioquia)
N =1328780,71 Profundidad=235m
Coordenadas E =919808,983
Origen de coordenadas: Magna Colombia Bogota
Analista Jairo Rincon Alape
1;)1;1:1;(:)1"0 de puntos de 600
Fecha del analisis 23-10-2021

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Caracteristicas de la roca en campo y/o en
muestra de mano: Presenta textura
holocristalina,  faneritica, equigranular a
inequigranular de grano fino a medio, color
moteado, indice de color mesocratico,
compuesta por plagioclasa y anfibol casi en

iguales proporciones.

Presenta venillas de cuarzo, carbonatos, pirita y calcopirita.

Clasificacion de campo: Gabro

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Textura general/grado | Holocristalina, faneritica, inequigranular, de grano fino a medio,

de cristalinidad hipidiomorfica.
Otras texturas o texturas | Poiquilitica de plagioclasa en anfibol.
especiales Poiquilitica de apatito en anfibol.

Descripcion de la matriz

COMPOSICION MINERALOGICA (%Vol.):

MINERALES
MINERALES PRIMARIOS SECUNDARIOS
Ml.nerales % Mlnera!es % Minerales de alteracion
principales accesorios
Plagioclasa 8,60 | Apatito 0,32 | Saussurita 6,66
Anfibol 53,25 | Cuarzo 0,32 | Sericita 26,46
| Clorita 0,49

Epidota 0,81

Clinozoisita /Zoisita | 2,77
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Minerales de introduccion
Clinozoisita /Zoisita | 0,16
Carbonatos 0,16

Clasificacion de la roca: Gabro anfibolico

DESCRIPCION MICROSCOPICA DE MINERALES

Plagioclasa: Se encuentra casi totalmente alterada, principalmente a sericita y en menor
proporcion a saussurita, clinozoisita/zoisita y epidota, rara vez se presenta menos alterada,
incolora sucia, con habito tabular subhedral, tamarno de grano fino a medio (0,5-4,5mm) y
presenta macla polisintética.

Anfibol: Se presenta ocasionalmente como cumulos en habito prismatico y hexagonal
subhedral-anhedral, de grano fino a medio (0,4-3,5mm), pleocroismo verde azulado-verde
marron a verde amarillento, macla simple y polisintética, exfoliacion en una direccion en
cortes longitudinales y en dos direcciones en cortes basales, alterado a clorita y epidota,
extincion inclinada (20°), presenta zonacion, mostrando cambio de color de interferencia en
los bordes, adicionalmente se encuentra siendo remplazado por minerales opacos.

Apatito: Se presenta en forma prismdtica euhedral dentro de los anfiboles, tamaiio de grano
fino (0,1-0,2mm), extincion recta, elongacion negativa.

Minerales opacos: se presenta remplazando el anfibol, en tamario de grano fino (<I1mm).

Clinozoisita/Zoisita: Se presenta como mineral de alteracion a partir de la plagioclasa, en
agregados granulares, de grano fino (<Imm), incoloro, con colores de interferencia gris-
amarillo de primer orden a azul anomalo.

Epidota: Se presenta como mineral de alteracion a partir del anfibol y la plagioclasa, en
agregados junto con la clinozoisita/zoisita (en plagioclasa), de grano fino (<Imm),
pleocroismo muy leve verde muy claro-claro e incoloro, con colores de interferencia de altos
ordenes (manto de arlequin).

Carbonatos: Se presentan como minerales de introduccion en venillas junto con la
zoisita/clinozoisita.

OBSERVACIONES: Es la tinica muestra de los gabros, donde la plagioclasa presenta una mayor
alteracion a sericita que a saussurita.
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REGISTRO FOTOGRAFICO

Nota: Se observa textura Poiquilitica de plagioclasa totalmente alterada a sericita (ser) y zoisita/clinozoisita
(Zo/Czo) en anfibol (Amp), el cual estd siendo remplazado por minerales opacos (Opq).

Fotos tomadas en objetivo de 4X, izquierda (XPL), derecha (PPL).

Nota: Cumulo de anfiboles (Amp) los cuales presentan zonacion en contacto con plagioclasas (Pl) altamente
alteradas principalmente a sericita (Ser) saussurita (Sau) y en menor medida a zoisita/clinozoisita (Zo/Czo).

Fotos tomadas en objetivo de 4X, izquierda (XPL), derecha (PPL).
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PETROGRAFIA: Muestra JRA_40

Proyecto Trabajo de grado
Unidad geologica Pluton El Carmen
Localizacion (Distrito minero del Bagre, El Bagre, Antioquia)

N =1326861,43 Profundidad= 45m
Coordenadas E =918028.,98

Origen de coordenadas: Magna Colombia Bogota
Analista Jairo Rincon Alape

Numero de puntos de
conteo

600

Fecha del analisis

22-09-2021

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Caracteristicas de la roca en campo y/o en
muestra de mano: Holocristalina, faneritica,
inequigranular, de grano fino a medio, color
moteado con indice de color leucocrdtico,
presenta alto contenido de cuarzo, plagioclasa
v baja proporcion de minerales mdficos como

anfibol y biotita.

La zona donde se tomo la muestra esta afectada por una falla y por una serie de vetas y venillas
con cuarzo, carbonatos, pirita y epidota, adicionalmente la roca tiene tonalidades verdosas.

Clasificacion de campo: Tonalita

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Textura general/grado
de cristalinidad

Holocristalina, faneritica, inequigranular, de grano fino a medio,

hipidiomorfica.

Otras texturas o texturas
especiales

Poiquilitica de circon y apatito en cuarzo.

Concertal entre anfibol y biotita.

Concertal entre cuarzo y plagioclasa.

Descripcion de la matriz

COMPOSICION MINERALOGICA (%Vol.):

MINERALES
MINERALES PRIMARIOS SECUNDARIOS
Ml.ne{'ales % Mlnera!es % Minerales de alteracion
principales accesorios
Cuarzo 41,66 | Anfibol 3,39 | Saussurita 21,91
Plagioclasa 17,59 | Biotita 0,31 | Sericita 6,17
Apatito 0,15 | Clorita 4,32
Circon 0,15 | Epidota 1,54
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Clinozoisita /Zoisita | 0,93
Titanita 0,31
Minerales de introduccion
Carbonatos 0,31
Opacos 1,26

Clasificacion de la roca: Tonalita de anfibol y biotita.

DESCRIPCION MICROSCOPICA DE MINERALES

Cuarzo: Se presenta principalmente rellenando espacios entre minerales, con formas
anhedrales, con tamario de grano fino a medio (0,3-4mm), rara vez hasta 6mm, incoloro,
limpio, extincion recta y ondulante, ocasionalmente con interdigitacion en los bordes con
plagioclasa.

Plagioclasa: Se presenta en habito tabular, subhedral, de grano fino a medio (0,5-4mm),
aspecto muy turbio, presenta macla simple, polisintética y compleja, se encuentran alteradas
a saussurita, sericita, epidota y clinozoisita/zoisita, ocasionalmente con interdigitaciones en
los bordes con cuarzo.

Anfibol: Se presenta en habito prismatico, subhedral-anhedral, de grano fino a medio (0,2-
2mm), pleocroico verde-verde marron amarillento, exfoliacion en una direccion en cortes
longitudinales y en dos direcciones en cortes basales, alterado a clorita, carbonatos y epidota,
adicionalmente se encuentra siendo remplazados por minerales opacos.

Biotita: Se presenta en habito laminar, subhedral-anhedral, de grano fino a medio (1-2mm),
pleocroico marron-marron oscuro, ocasionalmente verdoso por alteracion, exfoliacion en una
direccion paralela a la elongacion, alterado a clorita, titanita y epidotizada.

Apatito: Se presenta como mineral euhedral dentro del cuarzo, incoloro, de grano fino
(0,3mmy), extincion recta, elongacion negativa.

Circon: Se presenta como mineral euhedral dentro del cuarzo, incoloro, de grano fino (0,1-
0,2mm), con relieve muy alto y colores de interferencia de alto orden

Minerales opacos: Se presenta diseminados en la roca de grano fino (<Imm), con formas
anhedrales, remplazando principalmente anfiboles y rellenando los planos de exfoliacion de
los mismos.

Carbonatos: Se presentan como minerales de introduccion en venilla, generando una fuerte
alteracion hidrotermal.

OBSERVACIONES: Se observa la intrusion de venillas de carbonatos y cuarzo principalmente
que generan alteracion propilitica marcada por cambio de tonalidad en la roca, la cloritizacion
v epidotizacion de los anfiboles y la biotita, ademas de una disminucion dradstica en la
concentracion de mdficos
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REGISTRO FOTOGRAFICO

Nota: Plagioclasa (Pl) con alteracion a saussurita (Sau), sericita (ser) y epidota (Ep), se observa anfibol (Amp)
alterandose a clorita (Chl), adicionalmente se observa cuarzo rellenando espacios entre minerales.

Fotos tomadas en objetivo de 4X, izquierda (XPL), derecha (PPL).

Nota: Anfibol totalmente alterado a clorita (Chl), se observa también minerales opacos (Opq) rellenando
espacios en los planos de exfoliacion del anfibol, adicionalmente un apatito (Ap) dentro de un cuarzo (Qz).

Fotos tomadas en objetivo de 4X, izquierda (PPL), derecha (XPL).

145



PETROGRAFIA: Muestra JRA_41

Proyecto Trabajo de grado
Unidad geologica Pluton El Carmen
Localizacion (Distrito minero del Bagre, El Bagre, Antioquia)

N =1326861,43 Profundidad= 118m
Coordenadas E =918028.,98

Origen de coordenadas: Magna Colombia Bogota
Analista Jairo Rincon Alape

Numero de puntos de
conteo

600

Fecha del analisis

31-08-2021

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Caracteristicas de la roca en campo y/o en
Presenta
holocristalina, faneritica, inequigranular, de
grano fino a medio, color moteado, indice de
compuesta por cuarzo
anhedral, plagioclasa subhedral y como

muestra de mano.

color leucocratico,

textura

minerales maficos anfibol y biotita.

En la zona donde se obtuvo la muestra hay presencia de enclaves maficos, venillas de cuarzo

y carbonatos.

Clasificacion de campo: Tonalita

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Textura general/grado
de cristalinidad

Holocristalina, faneritica, inequigranular, de grano fino a medio
(predominante), hipidiomorfica.

Otras texturas o texturas
especiales

Poiquilitica de apatito en plagioclasa.
Poiquilitica de circon en cuarzo.
Concertal entre plagioclasa-anfibol y anfibol-cuarzo.

Descripcion de la matriz

COMPOSICION MINERALOGICA (%Vol.):

MINERALES
MINERALES PRIMARIOS SECUNDARIOS
Ml.nerales % Mlnera!es % Minerales de alteracion
principales accesorios
Cuarzo 26,39 | Apatito 0,16 | Saussurita 34,10
Plagioclasa 8,95 | Circon 0,15 | Sericita 0,48
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Anfibol 12,65 Clorita 4,01
Biotita 3,40 Epidota 0,93
Clinozoisita /Zoisita | 0,31
Titanita 0,15
Minerales de introduccion
Carbonatos 0,31
Opacos 2,01

Clasificacion de la roca: Tonalita de anfibol y biotita.

DESCRIPCION MICROSCOPICA DE MINERALES

Cuarzo: Se presenta principalmente rellenando espacios entre minerales, con formas
anhedrales, con tamario de grano fino a medio (0,4-5mm), rara vez hasta 6mm, incoloro,
limpio, extincion recta y ondulante.

Plagioclasa: Se presenta en habito tabular, subhedral, de grano medio (1-4,5mm), aspecto
muy turbio, presenta macla simple y polisintética, la mayoria de los granos se encuentran
altamente alterados a saussurita, sericita, epidota y clinozoisita/zoisita.

Anfibol: Se presenta en habito prismatico, subhedral, de grano fino a medio (0,4-4mm),
pleocroico verde oliva a verde amarillento-café amarillento, macla simple, exfoliacion en una
direccion en cortes longitudinales y en dos direcciones en cortes basales, alterado a clorita y
epidota.

Biotita: Se presenta en habito laminar, subhedral, de grano medio (1,5-2,5mm), pleocroismo
marron claro-marron oscuro, exfoliacion en una direccion en cortes longitudinales, alterada
a clorita y titanita, ocasionalmente epidotizada.

Apatito: Se presenta como mineral euhedral dentro de la plagioclasa, de grano fino (<Imm),
incoloro, extincion recta, elongacion negativa.

Circon: Se presenta como mineral euhedral dentro del cuarzo, de grano fino (<Imm),
incoloro, con relieve muy alto, con colores de interferencia de alto orden.

Minerales opacos: Se presenta diseminados en la roca de grano fino (<Imm), con formas
anhedrales, remplazando minerales maficos.

Clorita: Se presenta como mineral de alteracion a partir de la biotita y los anfiboles, habito
laminar, pleocroismo verde claro, verde muy claro, exfoliacion en una direccion, con colores
de interferencia azul-violeta anomalo.

Carbonatos: Se presentan como minerales de introduccion en venillas.

OBSERVACIONES: Se observa la intrusion de venillas de carbonatos y cuarzo, lo cual genera
una alteracion hidrotermal de tipo propilitica, marcada por la cloritizacion y epidotizacion de los
minerales mdficos y la saussuritizacion de la plagioclasa.
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REGISTRO FOTOGRAFICO

Nota: Biotita (Bt) altamente alterada a clorita (Chl) y titanita (Ttn), adicionalmente esta siendo remplazado por
minerales opacos (Opq), se observa saussurita (Sau) y sericita (Ser) producto de alteracion de una plagioclasa,
también se observa cuarzo (Qz) y anfibol (Amp) con macla simple.

Fotos tomadas en objetivo de 4X, izquierda (PPL), derecha (XPL).

Nota: Biotita (Bt) con interdigitaciones en los bordes con una plagioclasa (Pl) las cuales estan altamente alteras
a saussurita (Sau) y Sericita (Ser), se observa anfibol (Amp) con macla simple, siendo remplazado por minerales
opacos (Opq) y cuarzo (Qz) rellenando espacios entre minerales.

Fotos tomadas en objetivo de 4X, izquierda (PPL), derecha (XPL).
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PETROGRAFIA: Muestra JRA_ 43

Proyecto Trabajo de grado
Unidad geologica Pluton El Carmen
Localizacion (Distrito minero del Bagre, El Bagre, Antioquia)
N =1326861,43 Profundidad= 147m
Coordenadas E =918028.,98
Origen de coordenadas: Magna Colombia Bogota
Analista Jairo Rincon Alape
1;)1;1:1;(:)1"0 de puntos de 600
Fecha del analisis 16-10-2021

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Caracteristicas de la roca en campo y/o en
muestra de mano. Presenta textura
holocristalina, faneritica, inequigranular, de
grano fino a medio, color moteado, indice de
color leucocradtico, compuesta por cuarzo
anhedral, plagioclasa subhedral y como
minerales maficos anfibol y biotita.

En la zona donde se obtuvo la muestra hay presencia de venillas de cuarzo y carbonatos.

Clasificacion de campo: Tonalita

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Textura general/grado | Holocristalina, faneritica, inequigranular, de grano fino a medio
(predominante), hipidiomorfica.

de cristalinidad

Otras texturas o texturas | Poiquilitica de apatito en plagioclasa.

especiales

Poiquilitica de plagioclasa en anfibol.

Descripcion de la matriz

COMPOSICION MINERALOGICA (%Vol.):

MINERALES
MINERALES PRIMARIOS SECUNDARIOS
Ml.ne{'ales % Mlnera!es % Minerales de alteracion
principales accesorios
Cuarzo 25,6 | Apatito 0,16 | Saussurita 43,64
Plagioclasa 3,54 Sericita 4,19
Anfibol 11,76 Clorita 4,35
Biotita 2,58 Epidota 1,13
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Clinozoisita /Zoisita | 1,28

Carbonatos 0,16
Minerales de introduccion
Opacos 1,61

Clasificacion de la roca: Tonalita de anfibol y biotita.

DESCRIPCION MICROSCOPICA DE MINERALES

Cuarzo: Se presenta principalmente rellenando espacios entre minerales, con formas
anhedrales, con tamario de grano fino a medio (0,4-4,5mm), incoloro, limpio, extincion recta
v ondulante.

Plagioclasa: Se presenta casi totalmente alterada a saussurita, sericita, epidota, carbonatos
v clinozoisita/zoisita, ocasionalmente en habito tabular, subhedral, de grano fino a medio (0,6-
Smm), aspecto muy turbio, presenta macla simple y polisintética.

Anfibol: Se presenta en habito prismatico, subhedral, de grano fino a medio (0,5-4mm),
pleocroico verde oliva a verde amarillento-café amarillento, macla simple, exfoliacion en una
direccion en cortes longitudinales y en dos direcciones en cortes basales, alterado a clorita y
epidota, adicionalmente esta siendo remplazado por minerales opacos.

Biotita: Se presenta en habito laminar, subhedral, de grano medio (1-3mm), pleocroismo
marron claro-marron oscuro, exfoliacion en una direccion en cortes longitudinales, alterada
a clorita y epidotizada.

Apatito: Se presenta como mineral euhedral dentro de la plagioclasa, de grano fino (<Imm),
incoloro, extincion recta, elongacion negativa.

Minerales opacos: Se presenta diseminados en la roca de grano fino (<Imm), con formas
anhedrales, remplazando minerales mdficos.

Clorita: Se presenta como mineral de alteracion a partir de la biotita y los anfiboles, hadbito
laminar, pleocroismo verde claro, verde muy claro, exfoliacion en una direccion, con colores
de interferencia azul-violeta anomalo.

OBSERVACIONES: Se observa la intrusion de venillas de carbonatos y cuarzo, lo cual genera
una alteracion hidrotermal de tipo propilitica, marcada por la cloritizacion y epidotizacion de los
minerales maficos y la saussuritizacion de la plagioclasa.
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REGISTRO FOTOGRAFICO

Nota: Biotita (Bt) epidotizada y alterada a clorita (Chl) y con planos de exfoliacion rellenos de zoisita/clinozoisita
(Zo/Czo), adicionalmente estd siendo remplazado por minerales opacos (Opq), se observa saussurita (Sau) y
sericita (Ser) producto de alteracion de una plagioclasa, también se observa cuarzo (Qz) y anfibol (Amp).

Fotos tomadas en objetivo de 4X, izquierda (XPL), derecha (PPL).

Nota: Saussurita (Sau) a partir de una plagioclasa Poiquilitica en anfibol (Amp), el cual esta alterado a clorita
(Chl), epidota (Ep) y es remplazado por minerales opacos (Opq), se observa sericita (Ser) a partir de la alteracion
de plagioclasa, adicionalmente cuarzo (Qz) rellenando espacios entre minerales.

Fotos tomadas en objetivo de 4X, izquierda (XPL), derecha (PPL).
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PETROGRAFIA: Muestra JRA_45

Proyecto Trabajo de grado
Unidad geologica Pluton El Carmen
Localizacion (Distrito minero del Bagre, El Bagre, Antioquia)
N =1327964,19 Profundidad= 175m
Coordenadas E =919806,24
Origen de coordenadas: Magna Colombia Bogota
Analista Jairo Rincon Alape
1;)1;1?;(:)1"0 de puntos de 600
Fecha del analisis 11-09-2021

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Caracteristicas de la roca en campo y/o en
muestra de mano: Presenta textura
holocristalina, faneritica, inequigranular, de
grano fino a medio con variaciones drdsticas
en el tamario de grano, color moteado a gris
verdoso oscuro moteado, indice de color

mesocrdtico, compuesta por plagioclasa con variaciones de tamarnio muy drdstica y anfibol.

La tonalidad verdosa se puede asociar a la presencia de vetas y venillas de cuarzo y
carbonatos, la cual genera alteracion hidrotermal que enmascara la textura y el color original

de la roca.

Clasificacion de campo: Gabro

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Textura general/grado
de cristalinidad

Holocristalina, faneritica, inequigranular, de grano fino a medio,

hipidiomorfica.

Otras texturas o texturas
especiales

Poiquilitica de plagioclasa en anfibol.
Concertal entre plagioclasa y anfibol.

Descripcion de la matriz

COMPOSICION MINERALOGICA (%Vol.):

MINERALES
MINERALES PRIMARIOS SECUNDARIOS
Ml.nef'ales % Mlnera!es % Minerales de alteracion
principales accesorios
Plagioclasa 3,70 Saussurita 31,99
Anfibol 40,40 Sericita 15,82
| Clorita 0,34

Carbonatos 1,35

Epidota 5,39
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Clinozoisita /Zoisita | 0,67
Minerales de introduccion
Opacos 0,34

Clasificacion de la roca: Gabro anfibolico

DESCRIPCION MICROSCOPICA DE MINERALES

Plagioclasa: Se presenta totalmente alterada a saussurita, sericita, carbonatos, epidota y
clinozoisita/zoisita, ya no se reconoce muy bien sus propiedades.

Anfibol: Se presenta ocasionalmente como cumulos en habito prismdtico y hexagonal,
subhedral, de grano fino a medio (0,4-4mm), pleocroismo verde azulado-verde marron y verde
amarillento, macla simple, exfoliacion en una direccion en cortes longitudinales y en dos
direcciones en cortes basales, extincion inclinada (20°) alterado a clorita, carbonatos y
epidota, presenta formacion de zoisita/clinozoisita en los planos de exfoliacion,
adicionalmente estad siendo remplazado por minerales opacos.

Minerales opacos: Se presenta diseminados en la roca remplazando anfiboles, de grano fino
(<Imm), con formas anhedrales.

Clinozoisita/Zoisita: Se presenta como mineral de alteracion a partir de la plagioclasa
(aumenta su proporcion cerca de las venillas), en agregados granulares junto con la epidota,
de grano fino (<Imm), incoloro, con colores de interferencia gris-amarillo de primer orden a
azul anomalo, ademas se presenta como mineral de introduccion, en las venillas junto con el
cuarzo, los carbonatos y la epidota, formandose también en los planos de exfoliacion de los
anfiboles.

Epidota: Se presenta como mineral de alteracion a partir de la plagioclasa y el anfibol, en
agregados granulares junto con la clinozoisita/zoisita (en plagioclasa), de grano fino a medio
(<Imm), pleocroismo muy leve verde muy claro-claro e incoloro, con colores de interferencia
de altos ordenes (manto de arlequin).

Carbonatos: Se presentan como mineral de alteracion de los anfiboles y la plagioclasa,
incoloro sucio, con colores de interferencia de muy alto orden, adicionalmente se observa
como mineral de introduccion en venillas.

OBSERVACIONES: Se observa la intrusion de vetas y venillas con cuarzo y carbonatos
principalmente que generan fuerte alteracion hidrotermal, evidenciado en el alto grado de
alteracion de los minerales en la roca, cambios texturales y de coloracion de la misma.
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REGISTRO FOTOGRAFICO

Nota: Anfibol (Amp) alterado a clorita (Chl), carbonatos (Cb) y epidota (Ep), rodeado de sericita (Ser) y
saussurita (Sau) producto de alteracion de plagioclasa, adicionalmente pequerios granos de zoisita/clinozoisita
(Zo/Czo) formandose en la saussurita.

Fotos tomadas en objetivo de 4X, izquierda (XPL), derecha (PPL).

Nota: Anfibol (Amp) alterado a epidota en textura concertal con plagioclasa, la cual se encuentra totalmente
alterada a saussurita (Sau) y sericita (Ser)

Fotos tomadas en objetivo de 4X, izquierda (PPL), derecha (XPL).
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PETROGRAFIA: Muestra JRA_46

Proyecto Trabajo de grado
Unidad geologica Pluton El Carmen
Localizacion (Distrito minero del Bagre, El Bagre, Antioquia)
N =1327964,19 Profundidad= 220m
Coordenadas E =919806,24
Origen de coordenadas: Magna Colombia Bogota
Analista Jairo Rincon Alape
1;)1;1;?)1"0 de puntos de 600
Fecha del analisis 16-09-2021

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Caracteristicas de la roca en campo y/o en
muestra de mano: Presenta textura
holocristalina, faneritica, inequigranular, de
grano fino a medio, color moteado a gris
moteado, indice de color mesocrdtico,
compuesta  por  plagioclasa y  anfibol

cloritizado.

La zona presenta variaciones de tamario drastica tanto de los anfiboles como de la plagioclasa

alcanzando tamarios gruesos (>5mm).

Clasificacion de campo: Gabro

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Textura general/grado | Holocristalina, faneritica, inequigranular, de grano fino a medio,

de cristalinidad hipidiomorfica.

Otras texturas o texturas | Poiquilitica de plagioclasa en anfibol.
especiales Concertal entre plagioclasa y anfibol.

Descripcion de la matriz

COMPOSICION MINERALOGICA (%Vol.):

MINERALES
MINERALES PRIMARIOS SECUNDARIOS
Ml.nef'ales % Mlnera!es % Minerales de alteracion
principales accesorios
Plagioclasa 1,70 | Cuarzo 1,23 | Saussurita 22,61
Anfibol 53,55 | Apatito 0,15 | Sericita 3,24
Clorita 4,32
Epidota 4,78
Clinozoisita /Zoisita | 7,41

Minerales de introduccion
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Opacos 0,34
Cuarzo 0,10
Carbonatos 0,60

Clasificacion de la roca: Gabro anfibolico

DESCRIPCION MICROSCOPICA DE MINERALES

Cuarzo: Se presenta en muy baja cantidad rellenando espacios entre minerales, incoloro
limpio, con tamanio de grano fino (<Imm).

Plagioclasa: Se presenta totalmente alterada a saussurita, sericita, epidota y
clinozoisita/zoisita, ya no se reconoce muy bien sus propiedades.

Anfibol: Se presenta ocasionalmente como cumulos en habito prismdtico y hexagonal,
subhedral, de grano fino a medio (0,4-3mm), pleocroismo verde azulado-verde marron y verde
amarillento, macla simple, ocasionalmente polisintética y zonacion, exfoliacion en una
direccion en cortes longitudinales y en dos direcciones en cortes basales, extincion inclinada
(20°) alterado a clorita, carbonatos y epidota, presenta formacion de zoisita/clinozoisita en
los planos de exfoliacion, adicionalmente esta siendo remplazado por minerales opacos.

Minerales opacos: Se presenta diseminados en la roca remplazando anfiboles, de grano fino
(<Imm), con formas anhedrales.

Clinozoisita/Zoisita: Se presenta como mineral de alteracion a partir de la plagioclasa
(aumenta su proporcion cerca de las venillas), en agregados granulares junto con la epidota,
de grano fino (<Imm), incoloro, con colores de interferencia gris-amarillo de primer orden a
azul anomalo, ademas se presenta como mineral de introduccion, en las venillas junto con el
cuarzo, los carbonatos y la epidota, formandose también en los planos de exfoliacion de los

anfiboles.

Epidota: Se presenta como mineral de alteracion a partir de la plagioclasa y el anfibol, en
agregados granulares junto con la clinozoisita/zoisita (en plagioclasa), de grano fino a medio
(<Imm), pleocroismo muy leve verde muy claro-claro e incoloro, con colores de interferencia
de altos ordenes (manto de arlequin).

Carbonatos: Se presentan como mineral de introduccion junto con el cuarzo en venillas.

OBSERVACIONES: Se observa la intrusion de vetas y venillas con cuarzo y carbonatos
principalmente.
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REGISTRO FOTOGRAFICO

Nota: Anfibol (Amp) en cumulos alterado a clorita (Chl) y epidota (Ep) en contacto con sericita (Ser),
zoisita/clinozoisita (Zo/Czo) y saussurita (Sau) producto de alteracion de plagioclasa.

Fotos tomadas en objetivo de 4X, izquierda (XPL), derecha (PPL).

Nota: Venilla de cuarzo (Qz) y carbonatos (Cb) generando alteracion en los anfiboles (Amp) a epidota (Ep) y
clorita (Chl), adicionalmente se observa saussurita (Sau) y zoisita/clinozoisita (Zo/Czo), producto de alteracion
de la plagioclasa.

Fotos tomadas en objetivo de 4X, izquierda (XPL), derecha (PPL).
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PETROGRAFIA: Muestra JRA_47

Proyecto Trabajo de grado
Unidad geologica Pluton El Carmen
Localizacion (Distrito minero del Bagre, El Bagre, Antioquia)
N =1328455,42 Profundidad= 15m
Coordenadas E=921105,59
Origen de coordenadas: Magna Colombia Bogota
Analista Jairo Rincon Alape
1;)1;1?;(:)1"0 de puntos de 600
Fecha del analisis 11-10-2021

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Caracteristicas de la roca en campo y/o en
muestra de mano. Presenta textura
holocristalina, faneritica, inequigranular, de
grano fino a medio, color moteado, indice de
color leucocradtico, compuesta por cuarzo

anhedral, plagioclasa subhedral y como

mineral mafico anfibol cloritizado.

En la zona donde se obtuvo la muestra hay presencia de muchos xenolitos pertenecientes al

cuerpo gabroico, lo cual podria ser una zona de intrusion de la tonalita.

Clasificacion de campo: Tonalita

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Textura general/grado | Holocristalina, faneritica, equigranular a inequigranular, de

de cristalinidad grano fino a medio, hipidiomorfica.

Otras texturas o texturas | Poiquilitica de apatito en anfibol.

especiales

Descripcion de la matriz

COMPOSICION MINERALOGICA (%Vol.):

MINERALES
MINERALES PRIMARIOS SECUNDARIOS
Ml.nef'ales % Mlnera!es % Minerales de alteracion
principales accesorios
Cuarzo 23,20 | Apatito 0,16 | Saussurita 4,09
Plagioclasa 30,39 | Biotita 0,33 | Sericita 1,64
Anfibol 32,84 Clorita 2,45

Epidota 2,61

Clinozoisita /Zoisita | 1,96

Minerales de introduccion
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Opacos 0,33

Clasificacion de la roca: Tonalita de anfibol.

DESCRIPCION MICROSCOPICA DE MINERALES

Cuarzo: Se presenta principalmente de manera intersticial rellenando espacios entre
minerales, con formas anhedrales, con tamaiio de grano fino a medio (0,4-1,5mm), incoloro,
limpio, extincion recta y ondulante.

Plagioclasa: Se presenta en habito tabular, subhedral a euhedral, de grano fino a medio (0,5-
4mm), aspecto turbio, presenta macla simple, polisintética y compleja, presentan leve
alteracion a saussurita, sericita, epidota y clinozoisita/zoisita.

Anfibol: Se presenta en habito prismatico, subhedral a euhedral, de grano fino a medio (0,3-
1,5mm), pleocroico verde oliva a verde amarillento-café amarillento, macla simple,
exfoliacion en una direccion en cortes longitudinales y en dos direcciones en cortes basales,
alterado a clorita y epidota.

Biotita: Se presenta en muy baja cantidad en habito laminar, subhedral, de grano fino
(<Imm), pleocroismo marron verdoso claro-marron verdoso oscuro, exfoliacion en una
direccion en cortes longitudinales, fuertemente alterada a clorita por ello su tonalidad
verdosa, ocasionalmente epidotizada.

Apatito: Se presenta como mineral euhedral dentro del anfibol, de grano fino (0,1-0,2mm),
incoloro, extincion recta, elongacion negativa.

Minerales opacos: Se presenta diseminados en la roca de grano fino (<Imm), con formas
anhedrales, remplazando minerales maficos.

Clorita: Se presenta como mineral de alteracion a partir de la biotita y los anfiboles, hadbito
laminar, pleocroismo verde claro, verde muy claro, exfoliacion en una direccion, con colores
de interferencia azul-violeta y marron anomalo.

OBSERVACIONES: /a zona donde se tomo la muestra corresponde a una zona de intrusion de
la tonalita en el gabro.
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REGISTRO FOTOGRAFICO

Nota: Apatito (Ap) incluido en anfibol (Amp) con macla simple, adicionalmente se estan alterando a clorita (Chl)
y siendo remplazados por minerales opacos (Opq), se observa plagioclasa (Pl) alterdndose a saussurita (Sau),
sericita (Ser) y epidota (Ep), también hay cuarzo (Qz) rellenando espacios entre minerales.

Fotos tomadas en objetivo de 4X, izquierda (XPL), derecha (PPL).

Nota: Anfiboles (Amp) con macla simple y polisintética alterandose a clorita (Chl) y epidota (Ep) en contacto
con cuarzo (Qz) el cual se presenta rellenando espacios entre minerales, también se observa plagioclasa (Pl)
alterandose a sericita (Ser), epidota (Ep) y zoisita/clinozoisita (Zo/Czo).

Fotos tomadas en objetivo de 4X, izquierda (XPL), derecha (PPL).
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PETROGRAFIA: Muestra JRA_49

Proyecto Trabajo de grado
Unidad geologica Pluton El Carmen
Localizacion (distrito minero del Bagre, El Bagre, Antioquia)

N =1328455,42 Profundidad= 60m
Coordenadas E=921105,59

Origen de coordenadas: Magna Colombia Bogota
Analista Jairo Rincon Alape

Numero de puntos de
conteo

600

Fecha del analisis

08-10-2021

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Caracteristicas de la roca en campo y/o en

muestra de mano.
holocristalina, faneritica,

grano medio, color moteado, indice de color
leucocratico, compuesta por cuarzo anhedral,
plagioclasa subhedral y como mineral mafico

anfibol.

Presenta  textura
inequigranular, de

En la zona donde se obtuvo la muestra hay presencia de muchos enclaves maficos.

Clasificacion de campo: Tonalita

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Textura general/grado
de cristalinidad

Holocristalina, faneritica, equigranular a inequigranular, de

grano fino a medio (predominante), hipidiomorfica.

Otras texturas o texturas
especiales

Poiquilitica de circon en anfibol y cuarzo.

Poiquilitica de apatito en anfibol.

Descripcion de la matriz

COMPOSICION MINERALOGICA (%Vol.):

MINERALES
MINERALES PRIMARIOS SECUNDARIOS
Ml.ne{'ales % Mlnera!es % Minerales de alteracion
principales accesorios
Cuarzo 36,96 | Circon 0,22 | Saussurita 2,17
Plagioclasa 40,87 | Biotita 0,22 | Sericita 2,61
Anfibol 8,04 | Apatito 0,22 | Clorita 3,48

Epidota 0,43
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Clinozoisita /Zoisita | 1,95
Minerales de introduccion
Opacos 2,61
Carbonatos 0,22

Clasificacion de la roca: Tonalita de anfibol.

DESCRIPCION MICROSCOPICA DE MINERALES

Cuarzo: Se presenta principalmente de manera intersticial rellenando espacios entre
minerales y en mosaico, con formas anhedrales, con tamario de grano fino a medio (0,4-5mm),
incoloro, limpio, extincion recta y ondulante.

Plagioclasa: Se presenta en habito tabular, subhedral a euhedral, de grano fino a medio (0,8-
3,5mm), aspecto turbio, presenta macla simple, polisintética y compleja, presentan leve
alteracion a saussurita, sericita, epidota y clinozoisita/zoisita.

Anfibol: Se presenta en habito prismatico, subhedral a euhedral, de grano fino a medio (0,5-
2mm), pleocroico verde oliva a verde amarillento-café amarillento, macla simple, exfoliacion
en una direccion en cortes longitudinales y en dos direcciones en cortes basales, alterado a
clorita y epidota.

Biotita: Se presenta en muy baja cantidad en habito laminar, subhedral, de grano fino
(<Imm), pleocroismo marron verdoso claro-marron verdoso oscuro, exfoliacion en una
direccion en cortes longitudinales, fuertemente alterada a clorita por ello su tonalidad verdosa
y con zoisita/clinozoisita en planos de exfoliacion.

Apatito: Se presenta como mineral euhedral dentro del anfibol, de grano fino (<Imm),
incoloro, extincion recta, elongacion negativa.,

Circon: Se presenta como mineral euhedral dentro del anfibol y el cuarzo, de grano fino
(<Imm), incoloro, prismatico con relieve alto, presenta zonacion y colores de interferencia
de alto orden.

Minerales opacos: Se presenta diseminados en la roca de grano fino (<Imm), con formas
anhedrales, remplazando minerales mdficos.

OBSERVACIONES: /a zona donde se tomo la muestra corresponde a una zona de intrusion de
la tonalita en el gabro.
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REGISTRO FOTOGRAFICO

Nota: Circon (Zrn) con zonacion Incluido dentro de un anfibol (Amp), el cual se encuentra fuertemente alterado
a clorita (Chl), adicionalmente se observa cuarzo (Qz) y plagioclasa (Pl).

Fotos tomadas en objetivo de 10X, izquierda (XPL), derecha (PPL).

Nota: Anfibol (Amp) siendo remplazado por minerales opacos (Opq), alterandose a clorita y con formacion de
zoisita clinozoisita en los planos de exfoliacion, se observa plagioclasa (Pl) alterindose a epidota (Ep),
adicionalmente se observa cuarzo (Qz)

Fotos tomadas en objetivo de 4X, izquierda (XPL), derecha (PPL).
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PETROGRAFIA: Muestra JRA_49 E-MD

Proyecto Trabajo de grado
Unidad geologica Pluton El Carmen
Localizacion (Distrito minero del Bagre, El Bagre, Antioquia)

N =1328455,42 Profundidad= 60m
Coordenadas E=921105,59

Origen de coordenadas: Magna Colombia Bogota
Analista Jairo Rincon Alape

Numero de puntos de
conteo

600

Fecha del analisis

06-10-2021

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Caracteristicas de la roca en campo y/o en

muestra de mano:
holocristalina, faneritica,

grano fino, color gris oscuro moteado, indice

de color mesocratico,
plagioclasa 'y anfibol
proporciones.

Presenta

textura
equigranular de

L3 "8 -
&n
r_‘ut'.

compuesta
casi en

por
iguales

Se presenta en forma de enclave micro granular, dentro de la tonalita de anfibol.

Clasificacion de campo: Enclave mdfico.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Textura general/grado
de cristalinidad

Holocristalina,
hipidiomorfica.

faneritica, equigranular,

de grano fino,

Otras texturas o texturas
especiales

Concertal entre anfibol y biotita.
Concertal entre plagioclasa y anfibol.

Descripcion de la matriz

COMPOSICION MINERALOGICA (%Vol.):

MINERALES
MINERALES PRIMARIOS SECUNDARIOS
Ml.ne{'ales % Mmera!es % Minerales de alteracion
principales accesorios
Plagioclasa 34,29 Saussurita 2,86
Anfibol 48,51 Sericita 4,00
Biotita 4,63 Clorita 0,57

Epidota 1,14
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Clinozoisita /Zoisita | 0,57

Minerales de introduccion
Opacos 2,86
Carbonatos 0,57

Clasificacion de la roca: Micro diorita de anfibol y biotita.

DESCRIPCION MICROSCOPICA DE MINERALES

Plagioclasa: Se presenta en forma tabular subhedral con tamanio de grano fino (0,1-0,4mm),
incoloro con aspecto turbio, macla simple, polisintética y compleja, ocasionalmente sin macla,
levemente alterada a sericita, saussurita, epidota y zoisita/clinozoisita.

Anfibol: Se presenta en habito prismatico hexagonal, subhedral a anhedral de grano fino
(0,1-0,5mm), pleocroismo verde a verde amarillento-marron amarillento, exfoliacion en una
direccion en cortes longitudinales y en dos direcciones en cortes basales, extincion inclinada
(20°), esta alterado a clorita y epidota y adicionalmente se encuentra siendo remplazado por
minerales opacos.

Biotita: Se presenta en hdbito laminar, subhedral de tamario de grano fino (0,1-0,2 mm),
pleocroismo, marron rojizo-marron oscuro, exfoliacion en una direccion paralelo a la
elongacion, extincion recta y esta alterado a clorita.

Minerales opacos: Se presenta diseminados en la roca remplazando anfiboles, de grano fino
(<Imm), con formas anhedrales.

Epidota: Se presenta como mineral de alteracion a partir de la plagioclasa y el anfibol, en
agregados granulares junto con la clinozoisita/zoisita (en plagioclasa), de grano fino (<I1mm),
pleocroismo muy leve verde muy claro-claro e incoloro, con colores de interferencia de altos
ordenes (manto de arlequin).

OBSERVACIONES: Se presenta en forma de enclaves dentro de la tonalita.

165



REGISTRO FOTOGRAFICO

Nota: Plagioclasa (Pl) con macla compleja polisintética alterdndose a sericita (Ser) y epidota (Ep), se observa
también anfiboles (Amp) alterandose a clorita (Chl) y siendo remplazado por minerales opacos (Opq).

Fotos tomadas en objetivo de 10X, izquierda (XPL), derecha (PPL).

Nota: Plagioclasa (Pl) alterada a sericita (Ser), epidota (Ep) y zoisita/clinozoisita, se observan también anfiboles
(Amp) con crecimiento de biotita (Bt) en los bordes, adicionalmente minerales opacos (Opq) diseminados
remplazando principalmente minerales mdficos.

Fotos tomadas en objetivo de 10X, izquierda (XPL), derecha (PPL).
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PETROGRAFIA: Muestra JRA_51

Proyecto Trabajo de grado
Unidad geologica Pluton El Carmen
Localizacion (Distrito minero del Bagre, El Bagre, Antioquia)
N =1327933 Profundidad= 115m
Coordenadas E=919161,92
Origen de coordenadas: Magna Colombia Bogota
Analista Jairo Rincon Alape
1;)1;1?;(:)1"0 de puntos de 600
Fecha del analisis 19-11-2021

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Caracteristicas de la roca en campo y/o en
muestra de mano: Presenta textura
holocristalina, porfiritica, color gris oscuro
moteado, indice de color mesocratico,
compuesta por fenocristales de plagioclasa de
tamainio medio en una matriz holocristalina,

faneritica de grano fino a medio de anfibol y plagioclasa casi en iguales proporciones.

La alteracion es hidrotermal marcada por venillas de cuarzo, carbonatos, pirita y calcopirita.

Clasificacion de campo: Gabro

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Textura general/grado | Holocristalina, faneritica, inequigranular, de grano fino a medio,

de cristalinidad hipidiomorfica.

Otras texturas o texturas
especiales

Descripcion de la matriz

COMPOSICION MINERALOGICA (%Vol.):

MINERALES
MINERALES PRIMARIOS SECUNDARIOS
Ml.ne{'ales % Mmera!es % Minerales de alteracion
principales accesorios
Plagioclasa 13,17 | Cuarzo 1,17 | Saussurita 22,50
Anfibol 36,33 Sericita 1,33
Clorita 14,17
Epidota 0,67
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Clinozoisita /Zoisita | 10,02

Minerales de introduccion
Opacos 0,33
Clinozoisita /Zoisita | 0,31

Clasificacion de la roca: Gabro anfibolico

DESCRIPCION MICROSCOPICA DE MINERALES

Plagioclasa: Se presenta principalmente alterado a saussurita y clinozoisita/zoisita, en menor
medida a sericita y epidota, tamario de grano fino a medio (0,2-4mm), incoloro con aspecto
turbio.

Anfibol: Se presenta principalmente en habito prismdtico, subhedral de grano fino a medio
(0,3-1,5mm), pleocroismo verde a verde amarillento, exfoliacion en una direccion en cortes
longitudinales, extincion inclinada (10-20°), los nucleos de los minerales presentan formacion
de anfiboles secundarios (uralitizacion) y alterados a clorita.

Clinozoisita/Zoisita: Se presenta como mineral de alteracion a partir de la plagioclasa
(aumenta su proporcion cerca de las venillas), en agregados granulares junto con la epidota,
de grano muy fino (<Imm), incoloro, con colores de interferencia gris-amarillo de primer
orden a azul anomalo, ademads se presenta como mineral de introduccion, en las venillas junto
con el cuarzo.

Cuarzo: Se presenta rellenando espacios entre minerales, en forma anhedral, con tamario de
grano fino (<Imm).

Minerales opacos: Se presenta diseminados en la roca remplazando anfiboles, de grano fino
(<Imm).

OBSERVACIONES: Roca fuertemente alterada, con procesos de uralitizacion de anfiboles y
saussuritizacion de las plagioclasas.
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REGISTRO FOTOGRAFICO

Nota: Anfibol (Amp) uralitizado en los nucleos y con fuerte alteracion a clorita (Chl) en los bordes,
adicionalmente esta siendo remplazado por minerales opacos (Opq), también se observa saussurita (Sau) y
zoisita/clinozoisita (Zo/Czo) como producto de alteracion de la plagioclasa.

Fotos tomadas en objetivo de 4X, izquierda (XPL), derecha (PPL).

Nota: Plagioclasa fuertemente alterada a saussurita (Sau) y zoisita/clinozoisita (Zo/Czo), también se observa
anfiboles (Amp) uralitizados y alterados a clorita (Chl).

Fotos tomadas en objetivo de 4X, izquierda (XPL), derecha (PPL).
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