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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE ALTERACION HIDROTERMAL EN EL TUNEL
“VETA DE BARRO” (PROYECTO ANGOSTURA). MUNICIPIO DE CALIFORNIA (MACIZO DE
SANTANDER).”*

AUTOR: JOSE JAVIER ROJAS MORALES-**

PALABRAS CLAVES: Podrfido, epitermal, alta sulfidacién, argilica avanzada.

DESCRIPCION

El tunel “Veta de Barro” es una obra subterranea presente en el area del Proyecto Angostura
(localizado en el Macizo de Santander, Cordillera Oriental, Colombia), la cual se desarroll6
inicialmente de manera artesanal para extraccion de oro, posteriormente como tunel
exploratorio (por la empresa Eco Oro Minerals Corp). A lo largo de ésta excavaciéon minera de
unos 300 metros de longitud, se observan: (a) rocas metamorficas agrupadas dentro de la
unidad ‘Gneis de Bucaramanga’, la cual se considera afectada por un evento metamorfico,
temporalmente relacionado con la orogenia Grenviliana (limite Meso-Neoproterozéico); (b)
rocas metadioriticas, temporalmente relacionadas en origen con eventos magmaticos
coetaneos con el desarrollo de la orogenia Famatiniana (de edad Ordovicico Temprano) v;
(c) diques leucograniticos de edad Triasico Tardio-Jurasico Temprano. Las litologias
anteriormente referidas, localmente son cortadas por estructuras epigenéticas; tipo brechas,
venas y vetillas (temporal y genéticamente relacionadas con alteraciones hidrotermales
hipégenas), las cuales presentan interés metalogénico (Au-Cu-Ag), y neoformaciones de origen
supérgeno. Entre las estructuras epigenéticas mencionadas, es posible diferenciar dos estilos
de mineralizacion: uno de ambiente porfiritico y otro de ambiente epitermal. EI ambiente
porfiritico se evidencia mediante la presencia de venas de cuarzo-piritatcalcopirita (tipo D),
asociadas con una alteracidon de tipo cuarzo-sericita. EI ambiente epitermal se evidencia
mediante la presencia de venas de cuarzo-pirita, asociadas con una alteracion de tipo cuarzo-
alunitat(caolinita), la cual lateralmente pasa a una alteracién de tipo illita-caolinita-
montmorillonita-clorita. Las brechas antes referidas, se relacionan igualmente con las
alteraciones propias de los ambientes epitermales. Entre las estructuras epigenéticas
mencionadas y relacionadas con procesos supérgenos, se caracterizan por la presencia de
6xidos de hierro, jarosita y enriquecimiento secundario de minerales ricos en Cu. Las
relaciones entre los diferentes estilos de mineralizaciéon, permiten sugerir una evolucion del
sistema hidrotermal, pasando de un ambiente porfiritico somero a un ambiente epitermal de

alta a intermedia sulfidacion.

“Trabajo de grado
**Facultad de ingenierias fisico-quimica. Escuela de Geologia. Director: Luis Carlos Mantilla
Figueroa. Co-director: Julidn Andrés Lopez Isaza.
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ABSTRACT

TITLE: HYDROTHERMAL ALTERATION PROCESSES STUDY OF THE “VETA DE BARRO”
TUNNEL (ANGOSTURA PROJECT). CALIFORNIA TOWN (SANTANDER MASSIF).*

AUTHOR: JOSE JAVIER ROJAS MORALES-**

KEYWORDS: Porphyry, epithermal, high-sulphidation, advanced argillic, phyllic.

DESCRIPCTION

The “Veta de Barro” tunnel is an underground work located within the area of the Angostura
Project (Santander Massif, Eastern Cordillera, Colombia). The tunnel was initially developed by
artisanal gold mining and lately developed as an exploratory tunnel (by Eco Oro Minerals Corp).
Along this mining excavation of about 300 meters long, the following lithologies are observed:
(a) metamorphic rocks of the “Bucaramanga Gneiss”, which is affected by Grenvillian Orogeny
related metamorphic events (Meso-Nesoproterozoic limit); (b) metadioritic rocks associated to
magmatic pulses of the Famatinian Orogeny (Early Ordovician in age) and; (c) leucogranitic
dykes of Late Triassic — Early Jurassic age. The aforementioned lithologies are locally cut by
epigenetic structures; such as breccias and veinlets (temporally and genetically related with
hypogene hydrothermal alterations), which represent metallogenic interest (Au-Cu-Ag) and
contain supergene origin neoformations. Within the recognized hydrothermal epigenetic
structures is possible to differentiate two mineralization styles: one of porphyritic environments
and other of epithermal environments. The porphyritic environment is evidenced by the
presence of quartz-pyrite * chalcopyrite veins (D-type veins), related to quartz-sericite
alterations. The epithermal environment is evidenced by the presence of quartz-pyrite veins,
associated to quartz-alunite * kaolinite alteration, which grades laterally to illite-kaolinite-
montmorillonite-chlorite alteration. The abovementioned breccias are associated with epithermal
environments as well. Amongst the recognized epigenetic structures and related with
supergene processes, are characterized by iron oxides, jarosite and secondary enrichment in
Cu minerals. The relations between the two different mineralization styles allow suggesting an
evolution for the hydrothermal system, grading from a shallow porphyritic environment towards

a high-intermediate sulphidation environment.

*Work Degree
** Physicochemical Faculty. School of Geology. Director: Luis Carlos Mantilla Figueroa. Co-
Director: Julian Andrés Lépez Isaza.
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INTRODUCCION

El Distrito Minero de Vetas-California esta localizado en el Macizo de
Santander, Cordillera Oriental Colombiana. Desde la época de la colonia se
tiene registro de explotacion de estos yacimientos ricos en Au y Ag. Con el
paso del tiempo, se han realizado varias investigaciones por diferentes
entidades, tanto de caracter publico como privado, nacional e internacional,
mediante estudios cartograficos, geomorfologicos, petrograficos, geoquimicos,
estructurales y metalogenéticos, con el fin de comprender los diferentes

procesos formadores de la mineralizacién presente en el distrito.

El Distrito Minero de Vetas-California es un deposito muy particular debido a
que se presenta de manera aislada dentro del sistema orogénico andino, con
respecto a otros depdsitos similares. La mineralizacion esta hospedada en su
mayoria en las rocas Pre-Cambricas, rocas igneas del Triasico-Jurasico e
intrusivos porfiriticos de edad Mioceno, y diferentes asociaciones minerales
(Au, Ag, Cu, Mo, Zn y Pb), a lo largo de los trenes o corredores mineralizantes
del distrito. Recientes estudios geologicos indican que el Distrito Minero de
Vetas-California presentan estilos de mineralizacion de tipo porfido y epitermal
(p- Ej.: Felder et al., 2010; Mantilla et al., 2009, 2012 y 2013). El presente
trabajo de investigacion se desarroll6 en las inmediaciones del Proyecto
Angostura, exactamente en el tunel Veta de Barro, donde el area de concesion
es presidida por la compafia Eco Oro Minerals Corp (antes Greystar
Resources), ubicado dentro del Distrito Minero de Vetas-California. Este
estudio tiene como finalidad reconocer los diferentes tipos de rocas a lo largo
del tunel, reconocer las diferentes asociaciones minerales de alteracion
hidrotermal que se imprimen a las distintas litologias, y por ultimo, definir los
estilos de mineralizacidén presentes en el tunel. La mineralizacion del Proyecto
Angostura se caracteriza por presentarse a lo largo de estructuras a manera de
enjambre de venas, donde las caracteristicas mineralogicas, quimicas y
microtermomeétricas permiten clasificarlo como un deposito epitermal de alta

sulfuracion.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Reconocer las diferentes unidades litologicas presentes a lo largo del tunel
Veta de Barro, e identificar y caracterizar las diferentes alteraciones
hidrotermales y estilos de mineralizacién presentes en éstas, para fines de
contribuir al conocimiento sobre la metalogénesis de los metales preciosos en

el area de estudio.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Documentar y analizar la informacion bibliografica disponible sobre el
Distrito Minero de Vetas-California, con la finalidad de contextualizar desde
el punto de vista geoldgico el area objeto de estudio.

* Realizar un estudio mineralogico-petrografico (microscopia Optica y
difraccion de rayos x-DRX-) de las rocas presentes en a lo largo del tunel
Veta de Barro, para fines de clasificar las variedades litologicas observadas
y caracterizar los diferentes tipos de alteraciones hidrotermales que han
afectado a éstas litologias.

* Realizar un estudio petrografico y microtermomeétrico de inclusiones fluidas
(IF) en cuarzos de relleno hidrotermal, asociado a diferentes tipos
concretos de alteraciones hidrotermales, con el propdsito de conocer las
propiedades fisico-quimicas de los paleofluidos hidrotermales.

* Analizar la geoquimica de roca total (elementos mayores, menores y
trazas) de las variedades igneas aflorantes en el area de estudio, para
fines de su caracterizacion y para establecer el contexto tectonico del
emplazamiento de los magmas genéticamente relacionados a éstas.

* Mediante los nuevos datos obtenidos, formular un modelo sobre la

metalogénesis de los metales preciosos presentes en el area de estudio.
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2. METODOLOGIA

Para logar los objetivos anteriormente mencionados, se siguid una metodologia
convencional, resumida en las siguientes fases: a) Oficina (busqueda y analisis
de la informacion existente); b) Campo (toma de muestras geo referenciadas y
demas datos de campo); c) Laboratorio; d) Interpretacion de datos y e)
Elaboracion del documento técnico final (trabajo de tesis de pregrado). Debido
a la importancia en la obtencién de nuevos datos, a continuacidén se documenta

de manera mas amplia sélo lo relacionado con la fase ‘Laboratorio’.

2.1 FASE DE LABORATORIO

Durante esta fase se realizd: a) La descripcidn macroscopica de las muestras
colectadas previamente en la fase de campo; b) El analisis de las muestras
mediante microscopia Optica; c) La identificacion de las fases minerales
presentes en las muestras de roca, mediante analisis de Difraccion de Rayos X
(DRX); d) El analisis de la composicion quimica (geoquimica) de las rocas y e)
Espectroscopia de infrarrojo de onda corta (SWIR).

A continuacion se describen las condiciones en las cuales se realizaron los
respectivos analisis de laboratorio y las caracteristicas de los equipos analiticos

usados para tal fin.

2.1.1 Descripcidon macroscopica. Durante el desarrollo de éste estudio se
realizd primero la descripcion macroscopica de las muestras colectadas en
campo, y se organizo esta informacién en el catalogo de muestras (ver Anexo
1). Esta descripcién incluyd: tipo de roca, contenido mineral, alteracion y tipos
de vetillas presentes. La descripcidon macroscépica permitié seleccionar de las
catorce (14) muestras colectadas en campo, trece (13) para la elaboracion de
secciones delgadas pulidas y analisis de microscopia 6ptica de luz transmitida
y luz reflejada. Se seleccionaron tres (3) muestras para seccion doblemente

pulida para el posterior analisis de microtermometria de inclusiones fluidas.

2.1.2 Descripcion petrografica. Se realizo el analisis petrografico de trece
(13) secciones delgadas pulidas mediante microscopia 6ptica de luz transmitida
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en el laboratorio de mineralogia optica de la escuela de Geologia de la UIS,
salon 311, con el equipo NKON ECLIPSE E200 50/POL con camara Digital
Sight DS-SM y pantalla incorporada Digital Sight DS-L1. El analisis permitid
identificar las fases minerales presentes en las rocas, las texturas,
microestructuras y alteraciones hidrotermales. En el marco de éste estudio se
diferenciaron los minerales formados durante los procesos igneos y minerales
epigenéticos formados por procesos de alteracion hidrotermal. Se realizd el
analisis petrografico de diez (10) secciones delgadas mediante microscopia
optica de luz reflejada en las oficinas de la compafia Eco-Oro Minerals Corp,
con el equipo Leica Dm750p con camara Digital Sight DS-SM y pantalla
incorporada Digital Sight DS-L1. El analisis permitié diferenciar la paragénesis
mineral de los minerales mena que fueron formados durante los procesos de
alteracion hidrotermal y supergénica. Apoyados en estos analisis, se pudieron
clasificar las litologias estudiadas y se identificaron los tipos de alteracion
hidrotermal que las afectaron.

2.1.3 Petrografia y microtermometria de inclusiones fluidas (IF). Con las
tres (3) secciones doblemente pulidas, seleccionadas para éste tipo de analisis,
se realizd el estudio petrografico de las Inclusiones Fluidas (IF), en el cual se
identificaron y describieron las diferentes asociaciones de inclusiones fluidas
(AIF). Una vez realizado el estudio petrografico de las IF, se seleccionaron
aquellas AIF de interés para su analisis mediante microtermometria. Este
estudio se realizo en el Laboratorio de Geologia de la UIS — Sede Guatiguara,
usando un microscopio de luz transmitida NIKON ECLIPSE 50i, el cual tenia
adaptada una platina de enfriamiento-calentamiento THMS 600 marca
LINKAM. Durante estos estudios, se registraron las temperaturas a las cuales
se presentaron cambios de fases, correspondientes a la Temperatura
Eutéctica, Temperatura de fusién final de hielo, Temperatura de fusion del
cristal de sal (halita?) y Temperatura de Homogenizacion.

2.1.4 Difraccion de rayos x. Este andlisis se realizé en trece (13) muestras de
roca, con el propoésito de identificar o precisar la presencia de algunas fases

minerales concretas, previamente observadas durante los analisis mediante
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microscopia optica, y sobre las cuales existian dudas o dificultades para su

clasificacion.

La preparacion de las muestras para el analisis de difraccién, consistido en
triturar cada una de las rocas hasta llegar a la fase mas fina (75um). Para esto,
fue necesario utilizar en un principio una trituradora de mandibula marca
RETSCH tipo BB200 y luego llevar el material resultante de esa trituracion a un
mortero de agata RM 100 RETSCH, para lograr su pulverizacion total y
homogénea. Una vez pulverizada la roca (agregado en polvo), se colectaron 10
gramos de muestra, para ser montados en un porta muestra de

polimetilmetacrilato (PMMA), mediante la técnica de llenado frontal.

El analisis del agregado en polvo se realizé en el laboratorio de difraccion de
rayos X, localizado en la escuela de Quimica de la Universidad Industrial de
Santander, usando un equipo BRUKER D8 ADVANCE, con geometria Da
Vinci. Seguidamente, se realizo la toma de los datos de difraccion bajo las
condiciones analiticas relacionadas en la Tabla 1.

La identificacion de las fases minerales presentes en los agregados en polvo
se realizé comparando los perfiles de DRX obtenidos para nuestras muestras,
con los perfiles de difraccidon reportados en la base de datos PDF-2 del
International Centre for Diffraction Data (ICDD), refinando ésta comparacion
mediante el Método de Rietveld.

Tabla 1. Caracteristicas del difractometro BRUKER D8 ADVANCE.

VOLTAJE 40 kV
CORRIENTE 30 mA
RENDIJA DE DIVERGENCIA 0.6 mm
RENDIJA SOLLER PRIMARIO 2.5°
MUESTREO 0.01526° 2theta
RANGO DE MEDICION 3.5-70% 2theta
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CuKa1

RADIACION
FILTRO Niquel
DETECTOR Lineal LynxEye
TIPO DE BARRIDO A pasos
TIEMPO DE MUESTREO 0.4 Segundos

Fuente: Informe INF-016-12-1 entregado por el laboratorio de quimica de la
ulS

2.1.5 Analisis geoquimicos. Los analisis de geoquimica de roca total, se
realizaron en el laboratorio ACME Ltd. Los procesos de preparacion de
muestras se llevaron a cabo en la sucursal de Medellin (Antioquia) y el restante
proceso analitico se realizd en la sede principal de éste laboratorio, localizada
en Vancouver (BC, Canada).

La preparacion de las muestras se inicio con la particion de éstas, para
reducirlas a un tamafo de grano de 6 mm y posteriormente poder ser trituradas
y pulverizadas. Con éste propdsito, fueron tomados 250 gramos de cada
muestra, para ser molidos y pulverizados hasta una malla 74 um. Para el
analisis de multiples elementos la muestra pasé por un proceso de digestion en
agua regia (mezcla de acido nitrico y clorhidrico) hecha a 1 gramo de muestra;
en cuanto a los analisis de elementos traza incluyendo REE la muestra se
prepar6 mediante fusibn de la misma en borato de litio. Esta técnica a
diferencia de la anterior solubiliza la mayoria de los elementos incluyendo los
altamente refractarios. Posteriormente el resultado de estas preparaciones se
analizé mediante la técnica ICP-MS (espectrometro de masa con fuente de
plasta de acoplamiento inductivo). El analisis de los o&xidos (elementos
mayores) fue hecho mediante fluorescencia de rayos X, la preparacion de las
muestras se hizo igualmente con fusién de borato de litio, con excepcion del

analisis de FeO el cual paso por una digestion acida de H2SO4-HF.
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2.1.6 Espectroscopia de infrarrojo de onda corta (SWIR). Los datos
espectroscopicos tomados para las 4 muestras, fueron colectados mediante el
equipo TerraSpec (Analytical Spectral Device — TerraSpec short-wave infrared
(SWIR) spectroscopic mineral analyzer), el cual permite diferenciar a partir de
la propiedad de reflactancia —respuesta a la luz-, diferentes fases minerales
entre las que se encuentran arcillas y filosilicatos (entre otras fases de
alteracion), que son dificiles de observar tanto en muestra de mano como en
seccion delgada. La Espectroscopia de Infrarrojo de Onda Corta (SWIR, por
siglas en ingles), es una técnica que consiste en registrar el espectro de
absorcion del infrarrojo que corresponde al cation—-OH de las energias de

enlace, la cual es caracteristica de algunas de lasestructuras minerales.
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3. GENERALIDADES DEL AREA DE TRABAJO

El tinel Veta de Barro esta localizado en el Distrito Minero de Vetas-California
a unos 370 km al NE de Bogota, en el Municipio de California (NE del
Departamento de Santander a 55 km de su capital, Bucaramanga). A éste
sector se accede siguiendo la via que comunica el Municipio de California con

el Proyecto Angostura (Figura 1).

Figura 1. Localizacion del Distrito Minero de Vetas-California (Macizo de

Santander, cordillera oriental).
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Fuente: Mantilla et al (2013).
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Figura 2. Fisiografia de la zona de la zona de estudio y su ubicacion
respecto al municipio de California.

Fuente: Google Earth. 7.0.2. Modificada por el autor.

Desde el punto de vista geografico el tunel Veta de Barro hace parte del
Proyecto Angostura, con bocamina definida por las coordenadas (origen
Bogota): X: 1°309.243; Y: 1°130.963; Z: 3107 msnm. En este sector predomina
un relieve montafioso con altas pendientes, donde los escarpes, valles
profundos y drenajes paralelos y subparalelos estan controlados
estructuralmente. La vegetacion caracteristica es de tipo andino, con frailejones
y escasos pastizales en las partes mas altas, arbustos en las partes medias y

bosques a lo largo de las quebradas (Figura 2).

El Proyecto Angostura y sus alrededores mas proximos, se encuentra en un
rango de clima templado a frio con temperaturas entre los 8°C y 16°C. Las
principales corrientes son las quebradas Angostura, Paez, La Perezosa y El
Pozo, donde la interseccion entre la quebrada Paez y Angostura dan lugar a la
quebrada la Baja, la cual junto al Rio Vetas es uno de los principales drenajes
del Rio Surata (Figura 3).
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Figura 3. Panoramica del Proyecto Angostura.

CAMPAMENTO

Fuente: Modificada de Diaz y Guerrero, 2006.
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4. ANTECEDENTES

Marco Tecténico Regional

La cordillera de los Andes presenta grandes variaciones de caracter tectonico y
la combinacién de fallas de rumbo, or6genos y acreciones que se desarrollan
sobre la misma, causan que la margen noroccidental del continente
Suramericano sea compleja (Cediel et al, 2003). La deformacion dentro de los
Andes del norte es debida principalmente a la complejidad que hay entre las
relaciones de la Placa Suramericana, Placa del Caribe con movimiento hacia al
Este, Placa Nazca con movimiento E-SE y La Placa Cocos con movimiento E-
NE (Taboada et al., 2000). El Sistema Orogénico Andino Colombiano, al igual
como los Andes de Mérida y los Andes Ecuatorianos, pertenecen a lo también
denominado como Andes del Norte (Gansser, 1973; Aleman and Ramos,
2000). El sistema Orogénico Andino Colombiano es considerado como el
resultado de varios eventos de acrecion de terrenos (Restrepo et al., 2011). De
acuerdo con Cediel et al. (2003), la region Andina de Colombia esta compuesta
por la Subplaca Central Continental, la Subplaca de Maracaibo, el Dominio
Tecténico Occidental y el Terreno compuesto por Guajira-Falcén. El area de
estudio esta localizada en el Terreno Chibcha, segun Restrepo et al. (2011) y
en la Subplaca de Maracaibo segun Cediel et al. (2003). Recientemente, Van
Der Lelij (2013) mediante datos geocronologicos, isotopicos y metamorficos en
el basamento del Macizo de Santander y Andes de Mérida, suguiere que éstas
secuencias del basamento son de origen autoctono y que los términos de
Terreno Chibcha y Terreno Mérida son engafosas porque se basan en datos
geocronologicos ambiguos e implican un origen aléctono para las rocas del
basamento. La Subplaca de Maracaibo comprende el llamado Bloque
Triangular Tecténico de Maracaibo, el cual es limitado por la Falla
Bucaramanga-Santa-Marta con direccion NNW y la Falla Bocond con direccion
NE (Taboada et al., 1999, 2000). El area de estudio, localizada en el Distrito
Minero de Vetas-California (Fig. 3), coincide con la posicién sur de la esquina
inferior del Bloque Maracaibo (Tschanz et al., 1974; Van der Hilst and Mann,
1994).
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Marco Geolégico Regional

El tunel Veta de Barro esta localizado dentro del Macizo de Santander y es uno
de los varios prospectos de Au-Ag que se encuentran a lo largo del Distrito
Minero de Vetas-California (DMVC). Las rocas mas antiguas del DMVC
pertenecen al Macizo de Santander (Clavijo, 1994) y comprende tres
principales unidades metamoérficas. La unidad principal es el Gneis de
Bucaramanga (Ward et al, 1973; también conocido como. Denominado
Complejo de Bucaramanga: Clavijo, 1994), el cual consiste de un alto grado de
paragneises cuarzo feldespaticos, hornbléndicos, micaceos y granatiferos y
cantidades subordinadas de anfibolitas, migmatitas, cuarcitas, marmoles y
esporadicamente granulitas, con edades del Proterozoico Temprano (Garcia y
Rios, 1999; Ordofiez-Carmona et al., 2006; Royero y Clavijo, 2001). El Ortoneis
de Berlin es una unidad conformada por cuerpos metamorficos de origen igneo
con edades entre el Proterozoico Superior y Paleozoico Inferior, con estructura
néisica, aspecto masivo y composicion félsica a intermedia, que junto al
Complejo Bucaramanga conforman el basamento del Macizo de Santander
(Ward et al., 1973; ; Royero y Clavijo, 2001). El Gneis de Bucaramanga
suprayace por la Formacion Silgara; la cual esta compuesta principalmente por
anfibolitas, esquistos, filitas, metalimolitas, meta-areniscas, meta-grauvacas y
marmoles que van desde Proterozoico Tardio hasta Paleozoico Temprano, y
también hace parte del basamento metamdérfico del Macizo de Santander.
(Ward et al., 1973; Schaefer et al., 1998; Garcia y Rios, 1999; Rios et al,,
2003). Esta unidad no se encuentra aflorando en el DMVC pero se presenta en
los alrededores del mismo (Ward et al., 1973). Metagabros-metadioritas de
edad Ordovicico Temprano en torno a 477 + 4.1 Ma, han sido documentadas
en el area del Proyecto Angostura (Tunel Veta de Barro) dentro del DMVC y
representa las rocas mas jovenes afectadas por el metamorfismo de alto grado
(Mantilla et al., 2012).

Asi mismo se reporta la presencia de rocas igneas aflorantes en el Distrito
Minero de Vetas-California, las cuales estan relacionadas con los eventos

magmaticos de edades que van del Ordovicico Medio, datadas en pegmatitas
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al este del Municipio de Chitaga Datadas K-Ar en Moscovitas en torno a 457 +
12 Ma y gabros de Silurico Tardio localizados hacia al sur del Municipio de
Pamplona con dataciones K-Ar en Horblendas en torno a 426 + 23 Ma (Ward et
al., 1973; Boinet et al., 1985; Goldsmith et al., 1971). Sin embargo, las rocas
igneas de edades entre ~ 470-210 Ma, no han sido mapeadas en el DMVC
(Mantilla et al., 2012). Mantilla et al. (2012) concluye que las rocas igneas de
edad Triasico Tardio y Jurasico Temprano pueden ser clasificadas dentro de
tres grupos segun las relaciones de corte reconocidas en campo y la
geocronologia. La mas antigua es un Leucogranito de feldespato alcalino de
grano medio denominado como Alaskita-l (entre ~ 204-199 Ma), Las rocas
intermedias son de composicion tonalitica, dioritica y granodioritica (con
edades entre ~ 199-198 Ma). El mas joven es el Leucogranito de cuarzo-
moscovita denominado Alaskita Il (entre ~ 198-196 Ma). Estas rocas igneas

hacen parte del grupo pluténico de Santander (Ward et al., 1973).

De igual manera, hay presencia de rocas sedimentarias de edad Cretacico que
son instruidas por cuerpos graniticos y dioriticos del Triasico-Jurasico. La
seccion estratigrafica del Mesozoico esta conformada por rocas sedimentarias
del Cretacico, la cual desarrolla condiciones de transgresion marina en el
Cretacico Inferior seguidas de rocas sedimentarias continentales del Cretacico
Superior y Terciario (Goldsmith et al., 1971; Ward et al. 1973; Evans, 1977;
Mendoza y Jaramillo, 1979; Ward et al. 1977; Polania, 1980).

Estudios geocronolégicos recientes, U-Pb en circones, realizados por Mantilla
et al. (2009, 2011), Mediante la presencia de diques y cuerpos porfiriticos
aproximadamente de un kilometro cuadrado de exposicion, Indica la existencia

de un pulso magmatico de edad Mioceno Tardio (entre 10.9 y 8.4 + 0.2 Ma).

Se destaca la presencia de diques riodaciticos en el sector suroccidental del
municipio Arboledas, Norte de Santander), mediante estudios geocronolégicos,
U-Pb en circones (Cruz et al. 2014), indican un pulso magmatico de edad
Mioceno Tardio (13.9+ 0.2 Ma).

Dataciones K-Ar realizadas por la Nippon Mining Company en 1976, en
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minerales de alteracion de wuna intrusién porfiritica de composicion
granodioritica dieron como resultado un rango de edades entre 60 y 66 Ma,
ubicando éstas rocas en el rango del Cretacico Superior a comienzos del
Terciario (Mathur et al, 2002). Dataciones Re-Os realizadas por Mathur et al.,
(2002) dan como resultado una isécrona de edad 57 £ 10 ma que provee una
evidencia que liga la edad de la roca porfiritica estudiada por la Nippon Mining
Company con la mineralizacion que los autores asocian con el desarrollo de un
sistema epitermal. El error de la isécrona de Re-Os y la dispersion de las
edades K-Ar (60-66 ma) no demuestran una correspondencia exacta entre las
dos, pero enmarca la mineralizacion dentro de un periodo del Cretacico Tardio
al Terciario Temprano. La edad de éste evento magmatico ha sido descartada,
sobre la base de los estudios geocronoldgicos realizados en diferentes rocas
igneas por Mantilla et al. (2011, 2012).

Dataciones Re-Os en Molibdenitas en torno a 10.14 + 0.04 Ma (en Mantilla et
al., 2012) de venas de cuarzo- molibdenita, presentes en el sector de la Mina El
Cuatro (Quebrada La Baja), han permitido establecer que este pulso
magmatico del Mioceno Tardio guarda relacidon directa (causa-efecto) con los

estilos de mineralizacion porfiritico reconocidos en sectores concretos a lo largo

de la Quebrada La Baja.

Dataciones 40Ar/39Ar en alunita y moscovita en leucogranitos, muestra edades
en torno a ~3.5 Ma and 1.6 Ma en Rodriguez (2014), para La Bodega, La
Mascota y El Cuatro.
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5. RESULTADOS

51 MARCO TECTONICO Y ESTRUCTURAL DEL AREA DE ESTUDIO

El tunel Veta de Barro se encuentra dentro del Proyecto Angostura, el cual
hace parte del DMVC. El DMVC se encuentra en la esquina inferior derecha del
Bloque Triangular de Maracaibo conformado por la Falla Bucaramanga-Santa-
Marta con direccion NNW vy la Falla Bocon6 con direccion NE (Figura 4;
Taboada et al., 1999, 2000). Tendencias lineales hacia el NE son identificadas
en imagenes satelitales como lo son el Sistema de Fallas del Rio Surata y
Cucutilla con direccidon NE (ver Figura 5). Estas ultimas consideradas como
derivadas de la Falla de Bucaramanga-Santa Marta (Clavijo et al., 2001). En
éste sentido, vale la pena puntualizar que llama la atencion que la
mineralizacion en el DMCV esta fuertemente controlada por patrones

estructurales tanto regionales como locales.

Figura 4. Localizacion del Distrito Minero de Vetas-California y el Bloque
Tectoénico de Maracaibo.
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Fuente: Modificado de Taboada et al. (2000).
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También se pueden reconocer fallas locales al interior del bloque formado por
las Fallas de Surata y Cucutilla. Entre las fallas menores encontramos dos
importantes lineaciones con direccion aproximadamente NE (ENE) — SW
(WSW), denominadas como Falla La Baja (1) (al W; Figura 5) y La Falla
Méngora (2) (al E; Figura 5).

Figura 5. Imagen satelital de los principales patrones estructurales del
area de interés y sus alrededores.
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Fuente: Tomada de Google Earth 7.0.2. Modificada por el autor.

El area del Proyecto Angostura se encuentra delimitada al oeste por la Falla
Angostura con direccion NE (4), al este por la Falla Romeral-Cucutilla con
direcciéon NE (5), ambas fallas de cinematica rumbo-deslizante lateral derecha y
la Falla Paez con direccién ESE (3) que limita hacia al sur tal como se observa
en la Figura 5. Estas fallas se interpretan como parte del Sistema de Fallas de
Bocond a escala regional, extendiéndose en direccion NE hacia Venezuela
(Taboada et al., 2000). En la Figura 6 se puede observar que el depdsito de

Angostura esta sub-dividido geograficamente dentro de un numero de areas o
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secciones que de Sur a Norte estan referidas como El Vivito, El Silencio, Nueva
Alta, La Perezosa, El Diamante, La Alta y su vecino La Alta Este, El Pozo, Veta
de Barro, Veta de Barro Este y Cristo Rey (Felder et al., 2005).

Figura 6. Distribucion tabular de las estructuras mineralizantes y locacioén

de los altos tenores o shoots del deposito de Angostura.
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Fuente: Felder et al (2005).

Dentro del enrejado de fallas anteriormente descrito se desarrollan diferentes
patrones en las estructuras mineralizantes con direcciones E-W a NE-SW y
NW-SE (Felder et al., 2005) (Figura 6). Dentro de éstos patrones se destacan
la Falla La Perezosa (6) con estructuras en direccion ENE-WSW en las zonas
de La Perezosa y La Alta. La Falla El Pozo (7) con estructuras en direccion
ESE-WNW en las zonas de Veta de Barro y Cristo Rey, y otras estructuras
menores con direccion E-W, NW y WNW en las areas de El Vivito y El Silencio
(8) (Figura 7). La actividad a lo largo de los principales sistemas fallas laterales
con direcciones NNW-SSE y NE-SW, son el resultado en el desacoplamiento

34



tecténico y escape del Bloque de Maracaibo hacia el N (Montes et al., 2004).

Figura 7. Detalle de las principales fallas locales de Angostura.
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Fuente: Tomada del Google Earth 7.0.2. Modificada por el autor.

Las estructuras mineralizantes formadas en los diferentes sectores del
Proyecto Angostura, muestran una relacion directa con las fallas de rumbo-
deslizantes a lo largo de la direccion noreste de las fallas La Baja-Angostura y
Romeral-Cucutilla, donde el movimiento lateral derecho de las fallas generd
una dilatacion en la zona lo que provocd un aumento de permeabilidad
secundaria (planos de anisotropia, ideales para el escape de fluidos) de la roca
huésped para el paso de los fluidos mineralizantes.

La historia estructural (estructuras mineralizadas y fallas) en Angosturas ha
sido estudiada por Horner (2005) (tomado de Angostura’s report 2012), quien
identificé cinco etapas de deformacion fragil. Estas fueron clasificadas en base
a las relaciones de corte observadas en campo, interpretacion y analisis de
fotografias aéreas, imagenes satelitales e informacién estructural existente de

la geologia regional y local para el Proyecto Angosturas. Dentro de éstas se
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describen varias etapas de generacion:

Etapa 1: Fallas con direccion NE-SW con buzamientos altos a moderados para
las zonas noroeste y sureste del proyecto. Estas generalmente presentan baja

mineralizacion y ocasionalmente muestran alteracion.

Etapa 2: Venas y brechas mineralizadas con direccion NW-SE, parcialmente
desarrolladas como fallas, con buzamientos alrededor 60°, localizadas en las

zonas noreste y suroeste.

Etapa 3: Esta representada por venas, vetillas y brechas mineralizas con
direcciones E-W a ENE-WSW buzamientos altos a moderados (85°-65°) para

las zonas norte y sur.

Etapa 4: Venas, vetillas y fallas con direcciones N-S y E-W y estructuras de
bajo angulo (20°-50°) que buzan hacia el oeste, norte o sur.

Etapa 5: Venas, Vetillas y fallas con direcciones NW-SE, N-S y NE-SW.
Buzamientos altos a moderados hacia el W. Venas con direccion E-W con
buzamientos altos hacia la parte norte y sur. Estas estructuras muestran poca

mineralizacion.

La finalidad de la informacion antes relacionada, sobre las multiples etapas
estructurales anteriormente mencionadas, solo tiene por objetivo aportar datos
que ayuden a comprender y entender el comportamiento de los controles
estructurales a lo largo del Proyecto Angostura, debido a las etapas de
mineralizacion y alteracion hidrotermal, las cuales seran referidas en éste
documento, estan estrechamente ligadas a los patrones estructurales

preferenciales ya citados.

En el sector de Veta de Barro se encontraron estructuras brechadas que cortan
las rocas metamorficas del Gneis de Bucaramanga de edad Proterozoico,
Metadioritas del Ordovicico Temprano y leucogranitos de afinidad Alaskitica del
Triasico-Jurasico (las caracteristicas de estas litologias seran documentadas

en el siguiente apartado). Estas estructuras mineralizadas tienen una direccion
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NW-SE y NE-SW con buzamientos entre 70°-60°. Estos cuerpos mineralizados
estan controlados por la Falla el Pozo y los lineamientos estructurales del
sector de Cristo Rey con direcciones ESE-WNW. En base al estudio estructural
en el Proyecto Angostura por Horner (2005), se deduce que los controles
estructurales que facilitaron la mineralizacién en el sector de Veta de Barro se
encuentran asociados a la etapa 2 de la deformacion fragil propuesta por
Horner (2005) para el Proyecto Angosturas.

5.2 LITOLOGIAS AFLORANTES EN EL AREA DE ESTUDIO

En éste capitulo se presentan las caracteristicas macro y microscopicas de las
litologias reconocidas dentro del tunel Veta de Barro y alrededores. El estudio
de las muestras aqui estudiadas, se apoya tanto en analisis de microscopia
optica de luz transmitida y reflejada, como el analisis de Difraccion de Rayos X
y Terraspec.

El area de estudio presenta variedades litolégicas que van desde rocas
metamorficas del Precambrico denominada Gneis de Bucaramanga (Ward et
al., 1973: También conocido como. Denominado Complejo de Bucaramanga:
Clavijo, 1994). Metagabros-metadioritas de edad Ordovicico Temprano y rocas
igneas graniticas del Triasico-Jurasico (Mantilla et al., 2012; Figura 8 de
Mantilla et al., 2013).

Las rocas anteriormente mencionadas han sido afectadas por procesos de
alteracion hidrotermal. Por lo tanto, para cada litologia ésta se reporta de
manera separada los minerales primarios (de origen igneo-l o metamorfico-M),
los de alteracion hidrotermal, y los de alteracion supergénica. A continuacion se
describe por separado cada una de las litologias anteriormente mencionadas.

En el tunel Veta de Barro fueron tomadas 14 muestras (de las cuales la
muestra LJG-31-03, fue tomada por estudiantes de geologia, en el marco de la
asignatura campo Il. Esta muestra se colecté a 5 metros de la bocamina). El
muestreo al interior del tunel corresponde a una seccion orientada E-W de 300
metros (Figura 9). La entrada del tunel Veta de Barro esta localizada a 3.107
msnm con coordenadas Norte= 1.309.243 y al Este= 1.130.963.
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Geologic Unit
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- Breccia

~_ Rosablanca Formation
- Tambor Formation
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[ Alaskite 1
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g Normal fault, inferred
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© U-Pb sample (igneous rock)
@ U-Pb sample (detrital zircons)
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Fuente: Tomado y modificado de Mantilla et al. (2013).
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Figura 8. Mapa geoldégico del Distrito Minero de Vetas- California y

localizacion del tinel Veta de Barro en el area de estudio (En blanco).

Data Sources

a

This study and...

1: Polania, 1980
2: Ward et al. 1973
3: Evans, 1976




Figura 9. Distribucion de las muestras de roca tomadas dentro del tunel
Veta de Barro.
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5.2.1 Rocas metamorficas del Pre-Ordovicico Medio. Comprende rocas
metamorficas que pertenecen al Complejo Bucaramanga y Ortoneis de Berlin,
que afloran en el tunel Veta de Barro. Constituidas por la presencia de
anfibolitas de edad Proterozoico, la cual hace parte del denominado Complejo
Bucaramanga (Ward et al., 1973; Royero y Clavijo, 2001) y metadioritas de
edad Ordovicico Temprano, relacionadas al Ortoneis de Berlin (Mantilla et al.,
2012).

Dentro de las unidades del Pre-Ordovicico Medio se han encontrado
fundamentalmente gneises correlacionables al Gneis de Bucaramanga y
Ortoneis de Berlin, y en ocasiones ha sido complicado reconocer ambas
litologias a lo largo del tunel Veta de Barro debido a que éstas presentan
neisosidad y foliacion tectonica regional, el cual afecta a las dos unidades
metamorficas de manera simultanea, pero también se observd que aquellos
niveles mas mesocraticos se han correlacionado con la formacion Ortoneis de
Berlin pero de las unidades mas basicas. Mediante estudios geocronoldgicos
de U-Pb y Lu/Hf en zircones, se discriminaron rocas que afloran en el tunel
Veta de Barro de edad Ordovicico Temprano y se caracterizan por presentar
sectores con niveles mas metadioriticos pero igualmente otras con estructuras

tipo néisica (Mantilla et al., 2012).
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Anfibolita

Esta unidad metamoérfica aflorante en el tunel Veta de Barro (Figura 10),
pertenece a lo denominado Gneis de Bucaramanga (Ward et al., 1973).
Corresponde a una roca de grano fino a medio, muy maciza, de color negro a
marrén, con estructura bandeada con direcciones de foliacidon principalmente
en cristales de hornblenda entre ~ 1 mm a 0.5 mm de espesor, esta
conformada por individuos heteroblasticos subidioblasticos a idioblasticos de
hornblenda y plagioclasa, las cuales estan en contacto neto entre ellas junto
con Bty Qz1 (Figura 11). Se observaron tres tipos de Qz: 1. Cristales originales
de la roca metamorfica. 2. Cristales que no presentan caras definidas por
recristalizacion tardia. 3. Cristales subidioblasticos asociado a vetillas de
dolomita y biotita. Los cristales de biotitas presentan una alteracion moderada a

alta a clorita y vermiculita.

Figura 10. Contacto entre las rocas del Proterozoico y Alaskita | en
afloramiento. Pr: Rocas del Proterozoico del Gneis de Bucaramanga; T2:
Rocas alaskiticas I.
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Figura 11. Aspecto a escala de mano de la anfibolita. Muestra GG-58-M1
(AyB).

Las fases minerales identificadas son:

* Hornblenda (Hbl) (51%): Individuos verdosos, heteroblasticos
subidioblasticos a idioblasticos prismaticos y tabulares, formando la foliacion
principal (Sn), pleocréicos pasando de un verde marrén a un verde oliva, con
exfoliacion a 120°, esta exfoliacion no es visible en todos los cristales. Estos
estan en contacto neto con la PI, Qz1 y Bt. Algunos cristales de hornblenda
se encuentran alterandose a Chl (Figura 12-A, B, C).

* Plagioclasa (Pl) (24%): Individuos incoloros de relieve bajo heteroblasticos,
subidioblasticos, formando bandas poliminerales con la Hbl, presentan una
alteracion a minerales arcillosos, la cual en algunas partes enmascaran
completamente mineral. Se distinguié plagioclasa tipo albita (ab), cristales
subidioblasticos a idioblasticos, presentan el maclado polisintético de las
plagioclasas, se encuentra en contacto neto con la Hbl, Qz1 y Bt . (Figura
12, A-D).

* Cuarzo (Qz) (12%): Se presentan tres tipos de Qz:
Cuarzo 1 (8%): Individuos incoloros, homeoblasticos, subidioblasticos, colores

de interferencia grises de primer orden, se encuentra en contacto neto con Hbl
y Pl. (Figura 12, A).
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Cuarzo 2 (3%): Individuos incoloros de relieve bajo, homeoblasticos,
xenoblasticos, se presenta en textura poiquiloblastica y estan principalmente
formados por cristalizacion temprana en cristales de PI, Hbl y Qz 1. (Figura 12,
D).

Cuarzo 3 (1%): Individuos incoloros, homeoblasticos de grano muy fino,
subidioblasticos, presentes en vetillas de Qz3 y Dol. (Figura 13, C).

* Biotita (Bt) (6%): Individuos de color marrén-verde, presenta el pleocroismo
caracteristico, homeoblasticos, subidioblasticos de habito hojoso, se
encuentra en contacto neto con la Hbl y PIl. Presenta una alteracion
moderada a muy fuerte a Chl (Figura 12, B).

Figura 12. Microfotografias de las muestra GG-58-M1 (A-D) perteneciente

a la anfibolita. Luz transmitida, nicoles cruzados A-C; nicoles paralelos D,
Objetivo X5.

Clorita (Chl): Este mineral se presenta como producto de alteracion de la Bt y
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Hbl, presenta colores de interferencia andmalos azul-violeta, en algunos lados
se observa algunos cristales de Bt que aun se preservan hacia los bordes de

esos cristales de clorita. (Figura 12, C, D).

Vermiculita (Vrm): Individuo de color verde-marrén, no pleocroico, con colores
de birrefringencia amarrillos-verdosos de segundo orden. Se presenta como
producto de la alteracién hidrotermal de la Bt. (Figura 12, C, D).

* Dolomita (Dol) (4%): Agregados incoloros de relieve bajo, homeoblasticos,
idioblasticos. Colores de interferencia anémalos, se presenta en vetillas junto
al Qz3 y en textura poiquilitica, formados por cristalizacion tardia en cristales
de Hbl, Ply Py (Figura 13, A, C).

Figura 13. Microfotografias de las muestra GG-58-M1 (A-D) perteneciente
a la anfibolita. Luz Transmitida, nicoles (x) A-C; Luz Reflejada, nicoles (x)
D, X5.
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e Zircon (Zrn) (1%): Individuos homeoblasticos, subidioblasticos a
idioblasticos. Presenta colores de interferencia muy altos, comunmente
asociados a cristales de Hbl, Pl y Py. (Figura 12, A).

* Pirita (Py) (1.68%): Porfidoblastos homeoblasticos de color amarillo
subidioblasticos, asociados principalmente por cristales Hbl, Pl y Bt. En
algunos sectores se observan cristales de Zrn presentando textura

poiquilitica. (Figura 13, B, D).

* Calcopirita (Cpy) (0.32 %): Trazas de Cpy entre los cristales de Py.
Cristales diminutos, subhedrales de color amarillo mas intenso que la Py.
(Figura 13, D).

El analisis de DRX (anexo 3) en la muestra de la anfibolita reporta la presencia

de cuarzo, plagioclasa tipo albita y anortita, hornblenda, flogopita.

Textura: Granonematoblastica

* Paragénesis: Hbl-PI-Qz 1-Bt

Facies: Anfibolita

Zona: Andalucita-Almandino

Para realizar la clasificacion modal de las rocas estudiadas igneas en el tunel
Veta de Barro, se utilizo el diagrama de clasificacion de Streckeisen para rocas
igneas plutdnicas. La clasificacion modal pudo ser ploteada directamente
dentro del diagrama triangular con los porcentajes de QAPF, pero el nombre de
la roca fue mas facil de determinar mediante la proporcion del contenido de la
plagioclasas, donde: P' = 100 * P / (A + P), con Q >5% y el indice de color
(leucocratico o melanocratico), por lo tanto pudo ser facilmente establecida por
inspeccion, segun el campo donde la roca caiga en la (Le Maitre, 2002).

Metadiorita

Recientes dataciones con edades entorno a 477 *+ 4.1, utilizando el método U-

Pb mediante la técnica de ablacion laser y posteriormente estudiado por el
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sistema Lu/Hf en zircones a partir de unas dioritas foliadas calco-alcalinas y
con metamorfismo regional en el tunel Veta de Barro. Lo anterior evidencia que
hubo un evento magmatico durante el Ordovicico Temprano, la cual puede
estar relacionado a un enriquecimiento de metales preciosos debido a que ha
estado sometido a procesos magmatico-hidrotermales; éstas representan las
rocas mas jovenes afectadas por el alto grado de metamorfismo (Mantilla et al.,
2012).

Estas rocas en algunos sectores del tunel Veta de Barro a escala
macroscopica y mesoscopica presentan estructuras neéisicas caracteristicas del
Gneis de Bucaramanga, pero en Mantilla et al. (2012) por medio de estudios
geocronolégicos logré identificar que dichos cuerpos afectados por la
neisosidad y foliacion tectonica corresponde a rocas de edad Ordovicico
Temprano, y correlacionable con las rocas de la unidad Ortoneis de Berlin, que
afloran en el Macizo de Santander.

Figura 14. Aspecto de la metadiorita en el tanel Veta de Barro. a) Rocas
del Ordovicico Temprano cortando a las rocas del Complejo
Bucaramanga; b) Rocas del Ordovicico Temprano cortadas por un dique
de Alaskita Il, ambas rocas han sido afectadas por alteracion hidrotermal.
Pr: Rocas del Proterozoico del Gneis de Bucaramanga. Pz1: Roca

metadiorita del Ordovicico Temprano. JT: Rocas Jurasico Temprano.

Fuente: Tomado de (Mantilla et al., 2012).
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Las rocas metadioriticas presentes en el tunel Veta de Barro se observan
intruyendo a las rocas del Proterozoico del Gneis de Bucaramanga y a su vez
las intruye rocas del Tridsico Tardio — Jurasico Temprano de afinidad alaskitica
(Figura 14 B), también se perciben xenolitos de la roca metadiorita en la
Alaskita I. En el contacto de las rocas del Ordovicico Temprano y Jurasico
Temprano, se aprecia venillas de cuarzo-especularita que salen de la roca

metadiorita hacia la roca Alaskita Il (Figura 15 Ay B).

Figura 15. A. Aspecto de las venillas de cuarzo-especularita en
afloramiento. El recuadro negro en la fotografia (A) indica el lugar donde

fue recolectada la muestra de mano en la fotografia (B).

Las metadioritas cortan localmente la foliacion regional (160/40) del Complejo
Bucaramanga (Figura 14 A), pero también se ven afectadas por una foliacion
regional subparalela al Gneis de Bucaramanga (Mantilla et al., 2012).

Corresponde a una roca de grano medio, equigranular, de color negro a
morado y levemente foliada. Compuesta principalmente por anfibol, biotita,
cuarzo, plagioclasa. La muestra recolectada en campo presenta una alteracion
hidrotermal muy pervasiva, la cual hace un poco dificil su reconocimiento en

campo y microscopicamente (Figura 16).
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Figura 16. Aspecto a escala de muestra de mano de la metadiorita. A.
Muestra GH-72-M2 perteneciente a la metadiorita. B. Muestra GI-60-M2
perteneciente a metadioritas afectadas por la foliacién tecténica regional.

Desde el punto de Vvista petrografico, la metadiorita se observa
extremadamente alterada y muchos minerales de la roca original no son

distinguibles. Las fases minerales identificadas son:

* Hornblenda (Hbl) (40%): Debido a la intensa alteracion hidrotermal a la que
fue sometida la roca no se conservan ejemplares de hornblenda y la
presencia de la misma se encuentra representada por hematita-especularita.
Segun su habito prismatico y algunos con dos direcciones de exfoliacion, se

puede deducir que sean cristales originales de hornblenda (Figura 17-C).

* Plagioclasa (Pl) (35%): Debido a la intensa alteracion a la que fue sometida
la roca no se conservan los individuos de plagioclasa y se encuentran
representados por una intensa sericitizacién, segun el habito prismatico de
algunos cristales ya seudomorfizados, se puede deducir que posiblemente

sean cristales de plagioclasa (Figura 17-A).

* Feldespato Potasico (Fk) (15%): No se reconocieron cristales de
feldespato potasico debido a la intensa alteracion hidrotermal que exhibe los
cristales. Posiblemente algunos cristales prismaticos de feldespato potasico
se han seudomorfizado a caolinita. En el DRX se pudo detectar la presencia
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de ortoclasa y microclina, pero estos especimenes no se observaron

microscopicamente (Figura 17-B).

Figura 17. Microfotografias de las muestra GH-72-M2 (A-D perteneciente a
la metadiorita). Luz transmitida, nicoles (x) A-B (X10); C (x4); luz reflejada,

nicoles (x) D, (x4).

* Cuarzo (Qz) (5%): Individuos incoloros, anhedrales a subhedrales con
relieve bajo a moderado, con colores de interferencia grises de primer orden
(Figura 17-A 'y B).

* Biotita (Bt) (2%): Se presenta como individuos tabulares, el cual presenta
un débil color marrén, con colores de interferencia de tercer orden. Debido a
la intensa alteracion hidrotermal que presenta la roca, se distingue la
presencia de cristales incoloros de moscovita (Ms 2) con geometria irregular
y bordes dentados, posiblemente de origen secundario como producto de la
alteracion hidrotermal de antiguas biotitas (Figura 17-C).
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* Pirita (Py) (2%): Se presentan de dos maneras: Cristales subhedrales de
grano fino con tamafnos entre 50 micras hasta 100 micras y cristales
anhedrales de grano medio con tamafios entre 250 micras hasta 500 micras,
se presentan diseminados homogéneamente en toda la seccion,
principalmente asociada a la alteracion sericitica. En algunos sectores se

observan cristales de Zrn presentando textura poiquilitica (Figura 17-D).

* Zircon (Zir) (1%): Cristales bipiramidales, incoloros, de alto relieve y
colores de interferencia hasta finales de tercer orden, se da como un mineral
accesorio, comunmente se encuentra asociado a cristales de cuarzo e

incluidos en cristales de pirita (Figura 17-A).

* Goethita (Gth) (T): Se observaron trazas de goethita, son individuos de
color rojo, subhedrales a anhedrales, con colores de interferencia muy
elevados y enmascarados, asociados a los cristales de pirita.

El analisis de DRX (anexo 3) en la muestra de la roca metadiorita reporta la
presencia de cuarzo, goethita, ortoclasa, microclina. Segun el re-calculo caen

el campo de las monzodioritas.

5.2.2 Rocas igneas del Triasico Tardio - Jurasico Temprano. En el tunel
Veta de Barro se reconocieron dos variedades de rocas intrusivas de
composicién leucograniticas en base a los estudios petrograficos, y
denominadas en el presente manuscrito como rocas Alaskita | y Il, teniendo en

cuenta la nomenclatura usada en la bibliografia.

Intrusivos leucograniticos, los cuales presentan un escaso contenido de
minerales maficos (<10%). Debido a su bajo contenido de minerales maficos,
éstas rocas fueron diferenciadas con base en la literatura como alaskitas
(Evans, 1977; Maitre, 2002). Recientes dataciones con edades entorno a 204 —
199 + 2.6 Ma, utilizando el método U-Pb mediante la técnica ablacion laser en

zircones a partir de unos intrusivos leucograniticos denominados como Alaskita
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|, éstos afloran a manera de cuerpos intrusivos de tamafos considerados y
como diques con un promedio entre 20-30 cm de espesor con una direccion
dominante WNW vy buzando 80° SW (Mantilla et al 2012), indicando la
generacion de un pulso magmatico durante el Triasico Tardio. Estas edades
son consistentes con intrusivos granodioriticos de 205 — 210 Ma (Dorr et al.,
1995) en Paramo Rico a unos 18 km del SE de Veta de Barro. Sin embargo, en
Mantilla et al., (2013), indican la presencia de dos pulsos magmaticos
generadores de alaskitas (denominados como Alaskita | y Alaskita Il), los
cuales estan separados por magmas de composicion intermedia. Las rocas
intermedias son de composicion tonalitica, dioritica y granodioritica (con
edades entre ~ 199-198 Ma), estas presentan una leve foliacion tectonica y en
algunas partes hay una alineacion preferencial del flujp magmatico en los
minerales maficos. El mas joven es el leucogranito cuarzo-moscovita
denominado Alaskita Il (entre ~ 198-196 Ma), es equigranular de grano fino y
petrograficamente es similar a la Alaskita | pero la diferencia es que esta
contiene xenolitos del intrusivo de composicidén intermedia. Lo anteriormente
descrito, me indica que el DMVC estuvo expuesto a una serie de pulsos
magmaticos, que tuvo lugar durante el Triasico Tardio hasta el Jurasico

Temprano.

Alaskita |

Los intrusivos leucograniticos Alaskita |, se observan en el tunel Veta de Barro
(Figura 18 A y B) a manera de cuerpos intrusivos, y se caracteriza por ser una
roca equigranular, holocristalina, con textura faneritica, de color blanco,
compuesta principalmente por cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa,
moscovita y algunos cristales de biotita (< 5%) (Figura 19 Ay B).
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Figura 18. Aspecto a escala afloramiento de las rocas alaskiticas | de las
muestra GE-58-M2 (A) y GFF-56-M2 (B).

A nivel petrografico las rocas Alaskitas | estan compuesta por cristales de
cuarzo, feldespatos potasicos (ortoclasa y microclina), plagioclasa (albita) en
menor cantidad, cristales de moscovita, rutilo y pirita.

Figura 19. Aspecto de la alaskita | en muestra de mano. A. Muestra GE-
58-M2. B. Muestra GFF-56-M2.

Las fases minerales observadas son:

* Feldespato Potasico (Kfs) (53%): Cristales euhedrales, incoloros de relieve
bajo, con colores de interferencia grises de primer orden. Se distinguieron 2
tipos de Kfs, el mas comun corresponde a cristales tabulares de ortoclasa
(Or), con textura micropertitica en donde se observan lamelas Pl dentro del
cristal de Or, seguida de cristales prismaticos de microclina (Mc)

caracteristico por las maclas polisintéticas en parrilla. (Figura 20-A, By C).
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Figura 20. Microfotografias de las muestra GFF-56-M2 y GE-58-M2

perteneciente a la alaskita |. Luz Transmitida, nicoles cruzados, Objetivo

(X5) A-E. Luz Reflejada, nicoles cruzados, Objetivo (x5) F.

* Cuarzo (Qz) (30%): Se presentan tres tipos de Qz:

Cuarzo 1 (23%): Cristales subhedrales, incoloros, de relieve moderado, colores
de interferencia son grises de primer orden con extension ondulante (Figura 20-
A, ByC).
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Cuarzo 2 (7%): Individuos anhedrales, incoloros, de relieve bajo a moderado,
se presenta en textura poiquilitica y estan principalmente formados por
cristalizacion tardia en cristales de Kfs y Qz 1 (Figura 20-C).

Cuarzo 3 (5%): Cristales subhedrales a anhedrales, incoloros, de relieve bajo,
se presenta en vetillas de Qz-Py con halos de sericita (Figura 20-D).

* Plagioclasa (Pl) (7%): Debido a la intensa alteracion hidrotermal que ha
estado sometida la roca, no se conservan cristales de plagioclasa y ésta se

encuentra representada por sericita.

* Moscovita (Ms) (5%): Se observan muy pocos especimenes incoloros, de
relieve bajo, y se presenta como cristales alargados, con bordes dentados,
de relieve bajo, con colores de interferencia de tercer orden (Figura 20-C).

* Rutilo (Rt) (3%): Agregados anhedrales, de color amarillo-marron, con
colores de interferencia muy elevados, y se presenta principalmente
rellenando fracturas (Figura 20-E).

* Pirita (Py) (2%): Se presenta de dos tipos: Cristales amarillos, euhedrales a
subhedrales de grano fino con tamafos entre 0.5 mm hasta 0.45 mm
diseminados homogéneamente en toda la seccion y cristales euhedrales de
grano fino a medio con tamafios entre 0.20 mm - 0.45mm en vetillas de Qz-
Py-halos de sericita (Figura 20-D).

El analisis de DRX (Anexo 3) en las muestras de Alaskita | indica la presencia
cuarzo, hematita, moscovita, microclina, albita y ortoclasa. Los porcentajes
aproximados son: feldespato potasico (53%), cuarzo (30%), plagioclasa (7%),
moscovita (5%), rutilo (3%) y pirita (2%). Después del re-calculo caen en el
campo de los granitos. Teniendo en cuenta las composiciones observadas en
muestra de mano y en la petrografia, esta roca puede variar entre un

sienogranito a granito de feldespato alcalino.
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Las rocas alaskiticas | que no fueron afectadas por la intensa alteracion
hidrotermal, presentan texturas micropertiticas en la mayoria de los cristales de
ortoclasa, donde se observan lamelas de plagioclasa dentro los cristales de
ortoclasa. Las pertitas son caracteristicas en los granitos de feldespato alcalino,
donde un enfriamiento lento en un ambiente pluténico permite que tenga un

fendmeno de exsoluciéon o desmezcla.

Alaskita Il

El intrusivo leucogranitico alaskita Il en el tunel Veta de Barro, se presenta a
manera de un dique con un promedio entre 35-40 cm de espesor con una
direccion WNW/30°SW cortando a las rocas del Pre-Ordovicico (Figura 21).
Esta roca se caracteriza por ser una roca equigranular, holocristalina, con
textura faneritica, de color blanco, y compuesta principalmente por cuarzo,

feldespato potasico, plagioclasa y pirita (Figura 22).

Figura 21. Aspecto en afloramiento de la roca Alaskita Il cortando a las

rocas del Paleozoico. J1: Alakita Il; Pz: Paleozoico Inferior.
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Figura 22. Aspecto en muestra de mano de la alaskita Il. A y B. Muestra
GH-72-M1.

XTI
"J..P,.‘i €.

A nivel petrografico ésta roca alaskitica presenta algunos minerales formadores
de roca dificiles de distinguir debido a la alteracion que exhibe. Se observan
cristales de cuarzo, feldespatos potasicos, plagioclasas, moscovita, zircon y

pirita (Figura 23).

Las fases minerales observadas son:

* Cuarzo (Qz) (41%): Se presentan tres tipos de Qz:

Cuarzo 1 (38%): Cristales Euhedrales a subhedrales , incoloros, de relieve
moderado, colores de interferencia grises de primer orden con extension
ondulante (Figura 23, A-F).

Cuarzo 2 (3%): Cristales subhedrales a anhedrales, incoloros, de relieve bajo,
se presenta en vetillas de Qz-Py con halos de sericita (Figura 23, A).

* Plagioclasa (Pl) (31%): Debido a la intensa alteracion hidrotermal que ha
estado sometida la roca, no se conservan cristales de plagioclasa y esta se
encuentra representada por sericita y caolinita. Se observa que algunos
cristales llegan a seudomorfizar el habito prismatico de los cristales

originales de plagioclasa (Figura 23, By E).

55



Figura 23. Microfotografias de las muestra GH-72-M1 y GH-72-M4

perteneciente a la alaskita Il. Luz transmitida, nicoles (x) A-E (X5). Luz

polarizada, nicoles (x) F (x5).

* Feldespato Potasico (Kfs) (23%): Se observan agregados de caolinita que
enmascaran al mineral original, y éstos pueden provenir por la alteracién de

los feldespatos potasicos (Figura 23, C).

* Moscovita (Ms) (3%): Individuos incoloros de relieve bajo con colores de
interferencia de tercer orden, se presenta como cristales alargados, con

bordes dentados y alterandose a sericita (Figura 23, C).

* Pirita (Py) (1.5%): Cristales amarillentos, euhedrales a subhedrales de
grano fino con tamafos entre 0.10 mm - 0.20mm diseminados

homogéneamente en toda la seccion (Figura 23, E 'y F).

» Zircon (Zr) (0.5%): Individuos incoloros de alto relieve, subhedrales, con
altos colores de interferencia, comunmente asociado o incluidos en los
cristales de Py, se presenta como mineral accesorios de la roca (Figura 23,
D).
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El analisis de DRX (Anexo 3) en las muestras de Alaskita Il indica la presencia
de cuarzo, moscovita, calcita, dolomita, pirita, hematita. Los porcentajes
aproximados son: cuarzo (41%), plagioclasa (31%), feldespato potasico (23%),
moscovita (3%), zircon (0.5%) y pirita (1.5%). Después del re-calculo caen en el
campo de los granitos. Teniendo en cuenta las composiciones observadas en
muestra de mano y en la petrografia, esta roca presenta unas variaciones entre

un monzogranito a sienogranito.

5.2.3 Brechas tectdénico-hidrotermales. ElI Proyecto Angostura esta
caracterizado por ser un deposito estructuralmente controlado (Felder et al,,
2005), principalmente por tres fallas con direccion NE, como lo son la Falla La
Baja-Angosturas al (W), Falla Romeral-Cucutilla al (E), ambas son fallas de
rumbo-deslizante destral y hacia el sur la Falla Paez con direccion ESE (Figura
31). Segun Corbett and Leach (1998) las brechas tectonicas o de dilatacion se
han descrito anteriormente como grupo genético de brechas en la cual aquellos
entornos de dilatacién estructural crean espacios abiertos que comunmente
son rellenados por los minerales hidrotermales y aunque se hospede una
mineralizacién hidrotermal, éstas brechas se forman por procesos netamente
tectonicos. ElI movimiento lateral derecho de las fallas de rumbo de primer
orden pudo haber generado estructuras de segundo orden como fallas de
cizalla de tipo Riedel, pero a su vez ese constante movimiento genero una
dilatacion en la zona lo que provocod un aumento de permeabilidad secundaria
(planos de anisotropia, ideales para el escape de fluidos) lo que conllevo a la
migracion de fluidos mineralizantes y posteriormente a la generaciéon de
estructuras mineralizadas tales como vetillas, venas y brechas. La
mineralizacion de Angostura es controlada por estructuras de tipo swarm
(enjambre de venas) generalmente con direcciones NE, ENE, E y WNW, con
buzamientos escarpados o subverticales. Los analisis de esfuerzos para
las fallas principales y las estructuras mineralizadas de segundo orden
sugieren una transicion de un cizallamiento dextral transpresional a
transtensional (Felder et al., 2005). Posiblemente la ruta o canal de migracion
de los fluidos mineralizantes para el area de Angosturas puede estar ligado a la
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continuacion del tren mineralizante de la falla La Baja y entre la interseccion de
la Falla Angosturas y la Falla Paez (Figura 24); esto podria ser sustentado con
la alta presencia de cuerpos o estructuras mineralizadas presentes en el sector
de la Perezosa y el Vivito, la cual presentan tenores muy altos en minerales
preciosos segun Felder (2005). Por tal motivo en el presente manuscrito se les
clasific6 como brechas tectonica-hidrotermales ya que hay una fuerte
correlacion entre la deformacion de los clastos y los fluidos hidrotermales que

la cementaron.

Figura 24. Localizacion de las fallas principales fallas en el area de la zona
de estudio y esquema generalizado del control estructural del proyecto

angosturas.
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Fuente: Tomado y modificado de Felder et al. (2005).

En el sector de Veta de Barro se reconocieron tres zonas de brechas
tectonicas, dos estructuras dentro del tunel con direccion NW-SE con
buzamientos entre 70°-65° y la otra a 10 metros de la bocamina del tunel con
direccion NE-SW buzando 60°SE. Teniendo en cuenta las caracteristicas de

los clastos, matriz y cemento se clasificaran por separado:

5.2.3.1 Brecha clasto soportado a matriz soportada. Esta brecha se
encuentra aflorando en el tunel Veta de Barro a = 140 metros de la entrada del
tunel, se encuentra cortando a la Alaskita | y rocas del Pre-Ordovicico Medio
(Figura 25-A), con una orientacion N20°W/65°NE y un espesor entre 5y 10 cm.
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Macroscopicamente es una brecha polimictica, la cual presenta multiples
etapas de brechificacion-silicificacion, compuesta por clastos angulares a
redondeados con una matriz soportada principalmente por cuarzo
microcristalino y minerales arcillosos, el cemento se encuentra asociado a

cristales de pirita de grano muy fino.

Se observa un relleno de cuarzo hidrotermal (Qz1) cortando la Bx1 (Figura 25-
B y C), la presencia de clastos de la Bx1 dentro del Qz1 indica multiples
episodios de apertura, relleno de un fluido hidrotermal y sellamiento de la
estructura principal. El cuarzo hidrotermal presenta cristales de pirita de grano
fino a medio, hematita hipdégena y remantes de sericita en los clastos (Bx1)
(Figura 25-C). Se evidencio foliacién tectonica entre el contacto de la Bx2 y el
relleno hidrotermal del cuarzo amorfo (Qz1).

Figura 25. A. Brecha tecténica aflorando en el tunel Veta de Barro y a su
vez cortando a las rocas alaskita I. B y C. Muestra de mano presenciando
las multiples etapas de brechificacion-silicificacion. D. Hematita
Hipégena; acercamiento de la imagen C.

59



Desde el punto de vista petrografico, las brechas presentan las siguientes

caracteristicas:

* Clastos. Bx1: Fragmentos liticos de la Alaskita | y rocas del Pre-Ordovicico
Medio con alteracion sericitica (Figura 26-A). La morfologia de los clastos es
angular a redondeados y su tamafio varia de medio a muy grueso. Clastos
re-brechificados embebidos en el Qz1 (Figura 26-B).

* Matriz. Bx1: La matriz esta compuesta por fragmentos liticos de cuarzo
microcristalino de morfologia angular a subangular de grano muy fino,
moscovita de grano muy fino (sericita) y agregados microcristalinos de
caolinita. La textura de la matriz es granular (Figura 26-A, C y D).

* Cemento. Bx1: Esta compuesto por pirita de grano fino a muy fino y cristales
de alunita (0.125 mm) de habito acicular (Figura 26-C).

Figura 26. Microfotografia de la muestra GFF-56-M1 correspondiente a
una brecha tecténica. Nicoles cruzados, Objetivo (X5).
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* Organizacioén interna. Bx1: el promedio de clastos es del 65%, matriz 25%
y cemento 10%. Teniendo en cuenta que hay un contacto recurrente entre
clastos, esta brecha se puede considerar mayoritariamente clasto-soportada.
La distribucion de los clastos es masiva.

* Alteracion. Bx1: Presenta una alteracion sericitica en los clastos, la cual es
cortada por vetillas de cuarzo-alunita-pirita (Figura 26-D) y en algunos
sectores se observa como la sericita se encuentra seudomorfizando a
cristales de alunita (0,10-0,125 mm) (Figura 26-C), lo que sugiere que la
alteracion cuarzo-alunita fue un evento posterior de la alteracion sericitica.

* Interpretaciéon. Bx1: Brecha polimictica con clastos de rocas del Pre-
Ordovicico Medio y Alaskita |, clastos angulares a sub-angulares, grano-
soportada, matriz granular con fragmentos liticos angulares a sub-
redondeados, cementada por pirita de grano muy fino y alunita.

» Clasificacion genética: Basado en los componentes fisicos observados en
las brechas, teniendo en cuenta el control estructural de la zona de estudio,
clastos de la Bx1 encontrados en Qz1, la presencia de texturas cataclasticas
(matriz triturada y clastos redondeados a sub-redondeados), sombras de
deformacion, clastos re-brechificados y foliacion tectonica, confirma que esta
brecha es de origen netamente tectonico o de dilatacion y que las brechas
han sufrido multiples etapas de “apertura-sellado” y posteriormente
acompafiado de una brechificacion-silicificacion. En general estas brechas
pueden ser clasto soportado a matriz soportado con cuarzo-alunita

representando el cemento.
El analisis de DRX (Anexo3) realizado a la muestras detecto: cuarzo, hematita,

moscovita, nitratina, alunita y caolinita. La cual confirma los tipos de alteracion

observados en los clastos y el cemento.
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5.2.3.2 Brecha polimictica matriz-soportada con cuarzo cemento-
soportado. Esta brecha se encuentra aflorando en el tunel Veta de Barro a
110 metros aproximadamente de la entrada, cortando a las rocas del Pre-
Ordovicico Medio y al dique de Alaskita Il (Figura 28-A), con una orientacion
N25°W/70°NE y de un espesor de 5 cm aproximadamente. Macroscépicamente
es una brecha polimictica, compuesta por clastos sub-angulares a
redondeados (Figura 27-A), con una matriz soportada principalmente por
cuarzo microcristalino, el cemento se encuentra asociado a cristales de pirita

de grano fino y alunita.

Figura 27. Fotografias y microfotografias de las texturas exhibidas en la
brecha. A. Zoom (10x) de la muestra de mano de la Bx2. B. Zoom (10x) en
muestra de mano de la silica amorfa o calcedonia. C y D. Son

Microfotografias de A y B, nicoles cruzados. Contacto entre Bx2 y Qz1

como linea a trazos.
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Se observa un relleno de cuarzo hidrotermal (Qz1) cortando la Bx2; con
texturas coloforme-crustiforme (Figura 27-B y D) y pirita de grano medio a
grueso (Figura 27 y 28-B). El Qz1 es producto de los multiples episodios de
apertura, relleno de un fluido hidrotermal y sellamiento de la estructura principal
cuando estuvo sometido a esfuerzos compresivos y distensivos (Figura 28-C).

Desde el punto de visto petrografico, esta brecha presenta las siguientes

caracteristicas:

* Clastos. Bx2: Fragmentos liticos de las rocas del Pre-Ordovicico Medio y
Alaskita Il con una moderada silicificacion (Figura 29-A). La morfologia de
los clastos es sub-angular a redondeados y su tamafo varia de grano fino a

medio.

Figura 28. Brecha tecténica cortando a rocas del Proterozoico (Pr) y
alaskita Il (J1) en el tunel Veta de Barro. B y C. En la muestra de mano se
observa la presencia de un relleno de silice cortando a la Bx2. La linea
blanca punteada muestra el contacto entre las rocas del (Pr) y alaskita Il.
La linea oscura punteada en A muestra la geometria y disposicion de la
brecha en el tunel.
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* Matriz. Bx2: La matriz esta compuesta por fragmentos liticos de cuarzo
microcristalino de morfologia angular de grano muy fino (Figura 29-B y D) y
moscovita de grano fino (sericita). La textura de la matriz es masiva.

* Cemento. Bx2: Esta compuesta por pirita de grano fino y asociadas a

cristales de alunita de habito acicular.

Figura 29. A. Microfotografias de la muestra GH-72-M5 correspondiente a
una brecha tecténica. Nicoles cruzados, Objetivo (X5).

* Organizacioén Interna. Bx2: El promedio de clastos es de un 25%, matriz 60
y cemento 15%. Teniendo en cuenta que no hay contacto recurrente entre
clastos, esta brecha se puede considerar matriz-soportada y localmente
cemento-soportada. La distribucion de los clastos es caotica, presentando

una textura jig-saw localmente.
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* Alteracion. Bx2: Presenta una alteracién cuarzo-alunita y remanentes de
una alteracion sericita (Figura 29-B). Se observa sericita seudomorfizando a
cristales de alunita (0,07-0,15 mm).

* Interpretaciéon. Bx2: Brecha polimictica con clastos de rocas del Pre-
Ordovicico Medio y alaskita, angulares a sub-redondeados, matriz
soportada, matriz masiva con fragmentos liticos de cuarzo microcristalino,
cementada por texturas de cuarzo drusy con alunita y pirita de grano fino.

» Clasificacion genética: El fuerte control estructural en el area de estudio,
los clastos de la Bx2 encontrados en el Qz1, la disposicion cadtica en los
clastos de la matriz, la presencia de texturas cataclasticas (matriz triturada y
clastos redondeados a sub-redondeados), sombras de deformacion en
algunos clastos y las multiples etapas de apertura-sellado o brechificacion-

silicificacién, me indican que es una brecha de origen tectonico.

5.2.3.3 Brecha polimictica clasto-soportado a cemento-soportado. Esta
brecha fue tomada por el grupo LJG en la materia campo 2 perteneciente a la
escuela de geologia UIS. Se encuentra aflorando aproximadamente a 10
metros de la bocamina del tunel Veta de Barro, cortando a las rocas del Pre-
Ordovicico Medio y del Triasico- Jurasico?, y con una orientacion NE-SW y
buzando 60°SE, con un espesor entre 25-35 cm aproximadamente (Figura-30
A, B y C). Macroscopicamente es una brecha polimictica, con multiples etapas
de brechificacion-silicificacion, gouge de falla con pirita de tamafio muy fino.
Compuesta por clastos sub-angulares a redondeados con una matriz soportada
principalmente por cuarzo microcristalino y alunita, el cemento se encuentra
asociado a cristales de tetraedrita, pirita, hubnerita, oro, digenita, calcosina, y
hematita.

Adicionalmente mediante un corte longitudinal realizado a la muestra de mano,
se logro identificar tres eventos de silicificacion-brechificacion, teniendo en
cuenta las relaciones de corte, alteracion, mineralizacion y roca caja (Figura 31,
Ay B).
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Figura 30. Aspecto en afloramiento de la brecha tectéonico-hidroterimal. A,
B y C. Brecha tecténica aflorando aproximadamente a 10 metros de la
entrada al tanel Veta de Barro y a su vez cortando rocas del Pre-

Ordovicico Temprano y Triasico-Jurasico.

El evento 1 consiste de un gouge de falla de color gris la cual representa una
arcilla o harina de roca totalmente triturada con un tamafo de grano muy fino y
en este caso se encuentra cementada, consolidada vy silicificada por los fluidos
hidrotermales, con pirita de grano muy fino <0,05 mm y oro libre con un tamafio
de 60 um (Figura 31, C y D).

Figura 31. Fotografias a escala macroscépica de la brecha tecténico-
hidrotermal. A y B. Muestra de mano de la Brecha tecténica (Bx3) en
donde se evidencian las miultiples etapas de brechificacion-silicificacion.
C y D. Zoom del gouge de falla visto en B de la etapa 1.
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El evento 2 esta representada por una alteracion pervasiva de cuarzo-alunita,
representado por silice masiva, rellenando o bordeando cristales de alunita y la
alunita se encuentra rellenando espacios abiertos (vugs) y diseminada, con
pirita de grano fino a medio entre 0,5 mm — 1,5 mm, agregados aciculares de
hdbnerita de color rojo-marron asociado al cuarzo amorfo y oro libre con un

tamano de 80 um (Figura 32, A, By C).

Figura 32. Fotografias de la brecha tecténico-hidrotermal a escala
macroscopica. A,By C. Evento 2. D, Ey F. Evento 3.
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En el evento 3 se observa fragmentos de roca o clastos angulares a sub-
redondeados con tamanos que varian entre 0,5 mm — 2,5 cm. Presenta una
alteracion cuarzo-alunita en los clastos, se pudo distinguir una re-brechificacion
entre los clastos, donde se observan clastos pequefios embebidos dentro de
los clastos mas grandes. Presencia de pirita de grano grueso a fino con
tamanos entre 1Tmm — 1,5 cm. Agregados aciculares de hubnerita distribuido
homogéneamente en el cuarzo microcristalino o amorfo, cristales subhedrales
de tetraedrita de grano medio a fino de color negro-acero con tamanos entre
1mm — 3mm y agregados de digenita-calcosina de color negro-azulado como
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producto de la lixiviacion o alteracion supergénica de la tetraedrita (Figura 32,

D, EyF)y oro libre con un tamafo de 14 um.

Desde el punto de visto petrografico, esta brecha presenta las siguientes

caracteristicas:

* Clastos. Bx3: Fragmentos liticos de las rocas del Pre-Ordovicico Medio y
rocas del Triasico-Jurasico? (Figura 33-A). La morfologia de los clastos es

sub-angular a sub-redondeados y su tamafio varia de grano medio a grueso.

Figura 33. Microfotografias de la muestra LGJ-31-03 correspondiente a
una brecha tecténico-hidrotermal. Luz transmitida, nicoles cruzados, A-D

y luz reflejada, nicoles paralelos, E-F.

* Matriz. Bx3: La matriz esta compuesta por fragmentos liticos de cuarzo
microcristalino de grano muy fino (Figura 34-A) y agregados microcristalinos
de caolinita (Figura 33-B). La textura de la matriz es masiva.

* Cemento. Bx3: Esta compuesta por pirita (Figura 33-A, B y E), tetraedrita
(Figura 33, E y F), hubnerita (Figura 40-C), oro asociado a tetraedrita (Figura
34, B y C), esfalerita (Figura 33, F) como diminutas inclusiones debido a las

exsoluciones de la tetraedrita, digenita-calcosina por alteracion supergénica

68



de la tetraedrita (Figura 34-B,C.E y F), texturas de cuarzo drusy-comb
asociado a cristales de alunita (0,1-0,35 mm) de habito acicular (Figura 33,
D), cristales seudo-tabulares de alunita (0,15-0,40 mm) y vugs rodeado por
pirita de grano fino y cristales de alunita.

* Organizacion Interna. Bx3: El promedio de clastos es de un 55%, matriz
25% y cemento 20%. Teniendo en cuenta que hay contacto recurrente entre
clastos y siendo variable los porcentajes expuestos, esta brecha se puede
considerar clasto-soportada y localmente cemento-soportada a matriz-

soportada. La distribucion de los clastos es masiva.

Figura 34. Microfotografias de la muestra LGJ-31-03 correspondiente a
una brecha tecténica. Luz transmitida, nicoles cruzados, Ay D y luz
reflejada, nicoles paralelos, B-E-F y nicoles cruzados, C.

* Alteracion. Bx3: Presenta principalmente una alteracion cuarzo-alunita en
los clastos, matriz y cemento pero también se observa caolinita en la matriz
(Figura 33, B). Se observa vetillas de cuarzo drusy + pirita + tetraedrita +
digenita + calcosina (Figura 34, D, E y F) cortando la alteracion
anteriormente mencionada.

* Interpretaciéon. Bx3: Brecha polimictica con clastos de rocas del Pre-
Ordovicico Medio y rocas del Triasico-Jurasico?, angulares a sub-
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redondeados, clasto soportada, matriz masiva con fragmentos liticos
microcristalinos de composicion variada, cementada principalmente por
pirita, tetraedrita, hibnerita y alunita.

» Clasificacion genética: Teniendo en cuenta las caracteristicas
petrograficas en las diferentes etapas de brechificacion-silicificacion y
evidencias de una zona de fallamiento fragil tales como la presencia de
gouge de falla (silicificado) (Figura 31-A y B), texturas cataclasticas (Figura
31-B), clastos re-brechificados (Figura 33-B) y sombras de deformacion en
los clastos (Figura 33, B y C), confirma que esta brecha es de origen

tectonico.

5.3 ALTERACIONES Y MINERALIZACIONES ASOCIADAS

A lo largo del tunel Veta de Barro se observan rocas tales como anfibolitas,
metadioritas, alaskitas y brechas, las cuales han sido afectadas por procesos
de alteracion hidrotermal y supergénica. Teniendo en cuenta las caracteristicas
observadas en el afloramiento, muestra de mano y lamina delgada, se pudo
reconocer una relacidn paragenética propias de cada tipo de alteracion y
relaciones de cortes entre éstas, con la finalidad de determinar una secuencia

temporal de eventos hidrotermales presentes en el tunel Veta de Barro.

Una vez descritas las etapas de alteracion hidrotermal, se intentara
contextualizar su formacién, en términos de localizacion al interior del sistema
magmatico hidrotermal (ambiente porfiritico, epitermal de alta e intermedia
sulfidacidon y procesos supergenos). Se observaron 4 etapas o eventos
hidrotermales en las rocas presentes en el tunel Veta de Barro (del mas
antiguo al mas reciente). Etapa 1: Esta representada por la asociacion mineral
de alteracion cuarzo-sericita, asociada a vetillas de cuarzo-piritatcalcopirita,
también conocida como alteracion sericita o filica. El ambiente epitermal de alta
sulfuracion esta compuesto por las asociaciones de alteracion argilica y argilica
avanzada, y comprende la etapa 2 del presente manuscrito. Esta representada
por la asociacion mineral de alteracion caolinita-illita-montmorrillonita-clorita,

aca referida como alteracion argilica y también por la asociacion mineral de
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alteracion cuarzo-alunita + clays (caolinita) principalmente en zonas brechadas
y silicificadas (core zone), aca denominada como alteracién argilica avanzada.
La alteracién argilica avanzada y argilica comprende areas donde la alteracion
cuarzo-alunita esta siendo rodeada o variando lateralmente por la alteracion
caolinita-illita—montmorillonita-clorita. El ambiente epitermal de intermedia
sulfuracion esta compuesto por rellenos de cuarzo hidrotermal (Qz1) + pirita, la
cual exhibe texturas primarias y de re-cristalizacion del cuarzo, tipicas en
ambientes epitermales de baja a intermedia sulfuracion, y comprende la etapa
3 del presente escrito. El ambiente supergeno estda compuesto por
asociaciones minerales debidas a alteraciones procesos supergénicas,
evidenciada por la formacion de 6xidos de hierro, jarosita, enriquecimiento
secundario de sulfuros de Cu, y el cual comprende la etapa 4 del presente

manuscrito.

5.3.1 Etapa 1. Cuarzo-sericita asociado a venillas de Qz-Pirita. A lo largo
del tunel Veta de Barro, se reconocieron sectores donde predomina esta
alteracion hidrotermal. Esta alteracidn se presenta en las alaskitas | y Il, suele
tener un aspecto de color blanco ligeramente verdoso a amarillento tanto en el
afloramiento como en muestra de mano, asociadas a vetillas de cuarzo con
sutura central de pirita y halos de cuarzo sericita (Figura 35-D). La sericita
(moscovita de tamafio fino) es producto de la alteracion hidrotermal de los
feldespatos. Mediante un proceso llamado hidrdlisis la cual consta de una
transferencia de cationes a una solucion y adiccion del ion H+ dentro de una
fase solida (Hemley et al., 1964). La moscovita de origen hidrotermal (sericita)
fue identificada por analisis de Terraspec (Figura 37-A) y DRX (ver anexo C).
Estas vetillas presentan una geometria recta con espesores entre 0.5 — 5 cm.
En afloramiento estas vetillas forman un conjunto de sheeted veins
subverticales y subparalelas entre ellas con una direccion N4OW/80ONE y se
consideran como el resultado de un fuerte control estructural o zonas de cizalla
(Figura 35-A).

71



En otro sector se observo una alteracion muy pervasiva de cuarzo-sericita-pirita
asociado a hematita especular o especularita. La hematita especular fue
identificada por analisis de Terraspec (Figura 37-B) y DRX (ver anexo C). En
afloramiento y muestra de mano tiene una apariencia de color morado-purpura,
la especularita se presenta diseminada en toda la roca y también suele estar
asociado a vetillas cuarzo-especularita con halos de sericita con espesores
entre 0.5 - 1.5 cm (Figura 35-C). Estas vetillas se aprecian en la roca
Metadioritica, pero en el contacto entre las rocas del Ordovicico Temprano y
Triasico-Jurasico (Figura 35-F), se observa como estas venillas salen del
cuerpo Metadioritico hacia el dique alaskitico Il (Figura 35-E). La especularita
es producto de la alteracion hidrotermal de los cristales de sulfuros o minerales
ricos en hierro que tenia la roca Metadioritica del Ordovicico Temprano.
También se observan enclaves de composicién Metadioritica en las Alaskitas |,

la cual presentan una alteracion cuarzo-sericita (Figura 35-B).

Figura 35. Fotografias en afloramiento y muestra de mano de las rocas

afectadas por la alteraciéon cuarzo-sericita y vetillas asociadas.

Considerando los datos reportados en la bibliografia, la presencia de
alteraciones tipo cuarzo-sericita-pirita, vetillas cuarzo + sutura de pirita (vetillas

tipo D) y minerales accesorios como especularita, son propias de ambientes
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porfiriticos apicales y denominado como alteracion sericitica o filica (Sillitoe,
2010).

Figura 36. Microfotografias de las muestras afectadas por la alteracién
sericitica en el area de estudio. Vetillas de cuarzo + sutura de pirita con
halos de sericita (flechas rojas). Sericita rellenando micro-fracturas
(flechas azules). Luz transmitida, nicoles cruzados, Objetivo X5, A-B-C-D y
G. Luz reflejada, nicoles paralelos, Objetivo X5, E-F e | y nicoles cruzados,
Objetivo X20, H.

Desde el punto de vista petrografico, ésta alteracidon puede estar siendo
sobreimpuesta por alunita y silicificacion. La sericita es observada como
agregados microcristalinos de bajo relieve, incoloros, con colores de
interferencia hasta del segundo orden, se encuentra reemplazando vy
seudomorfizando de manera pervasiva los minerales primarios de la roca, tales

como feldespatos potasicos y plagioclasas (Figura 36, A-H). En algunos casos
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la sericita también se presenta como vetillas rellenando o siguiendo las micro-

fracturas de los feldespatos potasicos y plagioclasas (Figura 36-B).

Figura 37. Espectros del infrarrojo de onda corta (SWIR) indicando fases
minerales de dos muestras pertenecientes al tunel Veta de Barro. A)
Moscovita de origen hidrotermal o sericita perteneciente a la muestra GE-
58-M2. B) Hematita Especular perteneciente a la muestra GH-72-M2. La
linea verde es el espectro (SWIR) de la moscovita y la linea roja es el
espectro (SWIR) medido.

1000 1260 1500 1760 2000
‘Wavelength {nm)

1000 12680 1500 1780 2000 2280 2500
‘Wavelength {(nm)

74



La alteracion cuarzo-sericita en la muestra GH-72-M2, se observa en conjunto
a la especularita como agregados subhedrales e isotropicos con tamarios entre
0.25-3 mm, distribuida homogéneamente por toda la seccion (Figura 36, Cy F).
Debido a la intensa alteracion hidrotermal que afectd la roca, los minerales
ferro-magnesianos tales como hornblendas, biotitas y sulfuros de hierro como
la pirita se alteraron en su totalidad a especularita. En luz reflejada éstos
agregados son de color grisaceo-blanco e isotropicos. También se observa
cristales pseudo aciculares de especularita de color gris-blanco, con tamanos
entre 50um - 0.15 mm, los cuales se exhiben en las vetillas de cuarzo-

especularita (Figura 36, G, H e |).

La pirita asociada a la alteracion sericitica, se presenta diseminada en la roca y
en las vetillas de cuarzo-pirita con halos de sericita con espesores entre 0.15
mm — 0.5 mm (Figura 36, Ay E). En luz reflejada, se observan cristales cubicos
de color amarillo e isotrépico con tamarfos entre 0.5 a 0.45 mm diseminados
homogéneamente en toda la seccion y en vetillas de cuarzo-pirita con halos de

sericita.

5.3.2 Etapa 2. Ambiente epitermal de alta sulfuracién. El ambiente epitermal
se evidencia mediante la presencia de venas de cuarzo-pirita, asociadas con
una alteracién de tipo cuarzo-alunitat(caolinita), la cual lateralmente pasa a
una alteracion de tipo illita-caolinita-montmorillonita-clorita. Las brechas antes
referidas, se relacionan igualmente con las alteraciones propias de los

ambientes epitermales.

Alteracion caolinita-illita (sericita)-montmorillonita-clorita.

Esta alteracion hidrotermal se encuentra presente en el tinel Veta de Barro,
alterando a las rocas del Pre-Ordovicico Medio tales como anfibolitas y
metadioritas. También conocida como alteracidon argilica intermedia (Meyer y
Hemley, 1967) o Argilica. Las asociaciones de la alteracion argilica intermedia

(argilica) consisten en aquellas formadas a temperaturas relativamente bajas
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(<180-200 °C) y pH moderadamente bajos (4-5) (Corbett y Leach, 1998).
Compuesta por minerales arcillosos tales como caolinita, illita-esmectita,
esmectita con la presencia de illita (sericita) y clorita (Corbett y Leach, 1998;
Hedenquist., et al 2000; Simmons et al., 2005; Seedorff y Dilles et al., 2005).
Las asociaciones de la alteracion argilica intermedia también puede contener
minerales del grupo de la clorita subordinado a los minerales del grupo de la
illita (Corbett y Leach, 1998).

Figura 38. Apariencia en muestra de mano de illita-sericita alterando
bandas biotiticas y feldespatos. A. Muestra de mano GI-60-M1. B. Muestra
de mano GG-58-M1.

Esta alteracion hidrotermal se presenta en las rocas del Pre-Ordovicico
Temprano, suele tener un aspecto de color blanca-amarillenta debido a la
presencia de minerales arcillosos (Figura 38, A y B), como producto de la
alteracion hidrotermal de las bandas biotiticas y feldespatos presentes en las
rocas de la metadiorita foliada y anfibolita. La cristalinidad de la illita y sericita
aumentan con el aumentar de la temperatura, y pueden ser monitoreados por
el analisis de DRX de la anchura del pico a la mitad de la altura de pico, de la
reflexion (001) (Dunoyer de Segonzac, 1968). La illita puede estar coexistiendo
con la sericita (moscovita de grano de fino) y fue monitoreada por analisis de
Terraspec (Figura 39) y DRX (ver anexo C).
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Desde el punto de vista petrografico, se pudo identificar algunas fases
minerales como producto de la alteracion hidrotermal de los minerales
primarios presentes en las rocas del Pre-Ordovicico Temprano. Debido a su
tamafio pequefio, una identificacion certera de illita usualmente requiere de
analisis de DRX (Ver anexo C) y Terraspec (Figura 39), por consiguiente se
considera que la illita se encuentra asociada o coexistiendo con la sericita
(moscovita hidrotermal de grano fino) en las rocas analizadas
petrograficamente, por tal motivo en la etapa 2 se hace referencia como illita
(sericita) a la coexistencia entre estas dos fases minerales y no a una similitud

en términos de estructuras quimicas.

Figura 39. Espectro del infrarrojo de onda corta (SWIR) indicando la fase
mineral de una muestra pertenecientes al tunel Veta de Barro. A) lllita
perteneciente a la muestra GG-58-M1. La linea verde es el espectro (SWIR)
de la moscovita y la linea roja es el espectro (SWIR) medido.
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La illita es un mineral caracteristico del grupo de las micas y 6pticamente no se

identifico esta fase mineral, pero se observo una moscovita de grano fino
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(sericita) como agregados microcristalinos de bajo relieve con tamafios entre
50 a 100 um (posiblemente coexistiendo con la illita), incoloros, con colores de

interferencia hasta del segundo orden y asociada con caolinita (Figura 40, A-F).

La caolinita es la fase mineral mas observada en las rocas del Pre-Ordovicico
Temprano y se encuentra como agregados criptocristalinos con un relieve
moderado, con apariencia terrosa o sucia en nicoles paralelos, con colores de
interferencia de primer orden, alterando minerales tales como feldespatos

potasicos y plagioclasas (Figura 40, A-F).

Figura 40. Microfotografias de las muestras afectadas por la alteracién

argilica en el area de estudio. Luz transmitida, nicoles cruzados. Objetivos

X5,A,CyE yB,DyF, nicoles paralelos.

La montmorillonita es un mineral caracteristico del grupo de las esmectitas y
fue detectada por el analisis de DRX (Ver anexo 3) debido a que opticamente
no se puede apreciar esta fase mineral. Se observo en el cuerpo metadioritico
foliado y anfibolita, la presencia de clorita, la cual es producto de la alteracion
hidrotermal de las biotitas, con colores de interferencia anémalos azul-
violaceos, de color verde, pleocroica, y se encuentra asociada a las fases
minerales de illita (sericita), caolinita y montmorillonita (Figura 40, A-F).
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Figura 41. Microfotografias del area de estudio. A y B. Luz reflejada en
(N/1).

La clorita se encuentra asociada a la alteracion argilica y su presencia puede
ser sustentada debido a que zonalmente la clorita se puede encontrar
gradando entre una transicion de alteracion propilitica hacia la roca mas fresca
y a una alteracion argilica hacia la direcciéon de la mineralizacion en algunos
sectores del tunel Veta de Barro. La alteracidon propilitica no se tuvo en cuenta
en el presente manuscrito debido a la ausencia de asociaciones minerales y

vetillas que son caracteristicas de la misma.

Sulfuros como pirita y calcopirita se encuentran asociados a la etapa 2. La
pirita ha sido observada diseminada en las rocas y la calcopirita se presenta a
manera de trazas. En luz reflejada la pirita se observa como agregados
anhedrales de grano medio de color amarillo e isotropico con tamaros entre
0.15 a 0.5 mm vy la calcopirita como agregados anhedrales de grano fino de
color amarillo bronce, con una leve anisotropia con tamanos entre 40 a 60 um
(Figura 41, Ay B).

Alteracion cuarzo-alunita * clays (caolinita).

Esta alteraciéon hidrotermal afecta localmente a las rocas del Pre-Ordovicico
Medio y a la alaskita Il, pero también se observa en las brechas tectonico-
hidrotermales que afloran a unos metros de la bocamina del tunel Veta de
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Barro. Denominada como alteracion argilica avanzada y comprende fases
minerales que se forman en condiciones por debajo de un pH (<4) (Corbett y
Leach, 1998). La alteracion argilica avanzada se caracteriza por la destruccion
total de minerales primarios, dejando minerales que se forman a temperaturas
(>200°C), tales como alunita, minerales arcilla (caolinita, dickita y pirofilita),
diasporo y un residuo insoluble de cuarzo (Simmons et al., 2005). Esta
asociacion mineral es distintiva en sistemas epitermales de alta sulfuracion, se
caracterizan por una alteraciéon zonada hacia el exterior del nucleo siliceo y se
forma como un resultado del progresivo enfriamiento y neutralizacion de fluidos
calientes acidos que reaccionan con las rocas huéspedes y aguas
subterraneas (Hemley et al., 1969, 1980; White, 1991; Corbett y Leach, 1998).
La pirofilita es una fase mineral caracteristica de la alteracion argilica avanzada
y se forma en un rango de temperaturas entre >200-300 °C (Hemley et al.,
1980) y ha sido reportada en el sector de Veta de Barro (Felder et al., 2005).
Esta fase mineral no se observo en el presente manuscrito. La presencia de
pirofilita puede indicar una transicién entre el sistema epitermal con las partes
someras de un sistema porfiritico (Hedenquist., et al 2000). El origen de la
alteracion argilica avanzada puede determinarse a partir de su morfologia, asi
como mineralogia y zonacion (Simmons et al., 2005). La alunita y caolinita se
puede formar en estos tres ambientes y pueden ser distinguidos en base a
datos isotopicos de azufre, oxigeno e hidrogeno (Rye et al., 1992; Rye, 2005).

Esta alteracién hidrotermal afecta a las rocas del Pre-Ordovicico Medio,
alaskita Il y brechas tectonico-hidrotermales. Se presenta principalmente en
zonas silicificadas aunque en algunos casos se encuentra asociada a la
alteracion sericitica, indicando una sobreimposicién de eventos hidrotermales.
La alteracién cuarzo-alunita generalmente presenta una apariencia de color
gris representando el cuarzo, con parches de color blanco y amarillo-pardo
ligado a la alunita (Figura 42 - A, By C).
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Figura 42. Diferentes contextos de la alteraciéon argilica avanzada en

muestra de mano. B. Zoom del recuadro negro en A. D y F. Zoom del

recuadro negro respectivamente en C y E.

Se identifico diferentes contextos y texturas de formacion de alunita en el tunel
Veta de Barro, es decir, 1. Alunita diseminada en las rocas afectadas por la
alteracion hidrotermal (Figura 42-A y B); 2. Alunita como cemento en las
brechas tectonicas y rellenando espacios abiertos o vugs (alunita de habito
acicular y tabular asociado a cuarzo euhedral, cuarzo drusy, y en ocasiones
con cristales cubicos de pirita) (Figura 42-C, D, E y F); 3. Cristales de alunita en
vetillas de cuarzo-alunita cortando la brechificacion y las rocas afectadas por la

alteracion hidrotermal (Figura 42-A 'y B).

Desde el punto de vista petrografico, 1. La alunita diseminada se observa como
cristales aciculares y tabulares con tamanos entre 0.1 a 0.3 mm, con colores de
interferencia grises a amarillos de primer orden y en ocasiones los cristales
aciculares de alunita se exhiben formando un enrejado (Figura 43-A, By C). 2.
Las brechas tecténica-hidrotermales que afloran en el tunel Veta de Barro
estdn compuestas principalmente por clastos representado en cuarzo y

fragmentos liticos, una matriz molida de grano fino compuesta por cuarzo
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microcristalino, cristales de sulfuros y alunita representando el cemento. Estos
cristales aciculares de alunita, los cuales representan el cemento, son de
tamanos <0.15 mm, y con menor ocurrencia cristales tabulares de alunita con
tamanos entre 0.25 a 3 mm (Figura 43-D y E). Cuarzo euhedral y cuarzo drusa
asociado al intercrecimiento de cristales aciculares alunita en espacios abiertos

0 vugs con tamarios entre 0.2 a 0.55 mm (Figura 43-F y G).

Figura 43. Microfotografias de los diferentes contextos y texturas la

formacion de alunita en el tunel Veta de Barro. Luz transmitida, nicoles

cruzados, Objetivo X5, A-l.

3. Vetillas de cuarzo-alunita se observan cortando la brechificacion y aquellas
rocas afectadas por la alteracidn argilica avanzada. Cristales pseudo-tabulares
de alunita en las vetillas cuarzo-alunita con tamaros entre 0.1-0.25 mm (Figura

43-H e |). La alunita diseminada en las rocas afectadas por la alteracion argilica
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avanzada fue monitoreada por el analisis de Terraspec (Figura 44) y DRX
(Anexo C).

Figura 44. Espectro del infrarrojo de onda corta (SWIR) indicando la fase
mineral de una muestra pertenecientes al tunel Veta de Barro. A) Alunita
perteneciente a la muestra GH-72-M1. La linea verde es el espectro (SWIR)
de la alunita y la linea roja es el espectro (SWIR) medido.
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En base a las caracteristicas de los tres principales contextos de alteracion
argilica avanzada (magmatico-hidrotermal o hipdégena, calentado por vapor y
supergénica) relacionada a los depodsitos epitermales documentado por
(Sillitoe, 1993; Hedenquist., et al 2000; Simmons et al., 2005; Camprubi et al.,
2006). Se sugiere que la alunita presente en el tunel Veta de Barro puede ser
considerada hipégena debido a su textura, habito cristalino, tamafo entre 0.1
mm a 0.6 mm y coexistencia con los minerales de sulfuro ya que la alunita
supergénica es producto por la oxidacion de sulfuros de grano fino en zonas

superficiales de meteorizacion y con tamafos < 20 um.
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La caolinita se exhibe en la matriz de las brechas tectdnicas y en zonas
silicificadas como agregados microcristalinos, incoloros y de relieve moderado.

Generalmente asociado a cuarzo masivo o microcristalino y alunita.

Figura 45. Microfotografias de los sulfuros asociados a la etapa 3 y

relacionados a la alteracioén argilica avanzada. Luz transmitida (Nx) A, C y
D. Luz reflejada (N//) B, Dy F.

Los sulfuros relacionados a la alteracion argilica avanzada, se exhiben como:
1. Diseminados en las rocas afectadas por la alteracién hidrotermal, y 2. Como
cemento en las brechas tectonicas y venas que cortan las brechas. El sulfuro
predominante es la pirita, el cual se presenta como cristales anhedrales a
subhedrales de grano fino con tamaros entre 0.1 a 0.7 mm de color amarillo y
se muestran diseminados en las rocas afectadas por la alteracion argilica
avanzada (Figura 45-A y B). Sulfuros representando el cemento en las brechas
tectonicas como cristales anhedrales de pirita de grano fino con tamarnos entre
0.1 a 0.3 mm, con menor ocurrencia cristales subhedrales a euhedrales de
tetraedrita de grano medio con tamaros entre 0.3 a 3 mm de color gris claro e
isotrépico, esfalerita de color gris oscuro e isotropico como diminutas

inclusiones debido a las exsoluciones de la tetraedrita (Figura 45-C y D).
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Cristales de pirita y tetraedrita con tamarfios entre 0.1 a 0.3 mm en Vetillas de

cuarzo-pirita-tetraedrita cortando las brechas tectonicas (Figura 45-E y F).

El oro nativo asociado a la etapa 3, se presenta con tamafos entre 14 a 80
um, con reflectividad muy alta e intercrecido con tetraedrita y pirita (Figura 45-D
y Figura 41-C). De acuerdo a Felder et al. (2005) la ocurrencia del oro en el
Proyecto Angostura, se encuentra asociado principalmente a cristales de
tetraedrita y en cantidades menores con calcopirita, representando la matriz de
la roca con intercrecimiento de tetraedrita y agregados de pirita 0 en matriz de
silice, con tamarnos entre 5 a 180 um. Minerales de cobre-arsénico y cobre-
antimonio, tales como enargita, y sus dimorfos luzonite, famatinite se asocian
mas al oro electrum mientras que la tetraedrita y tenantita se asocian mas al
oro nativo; los tres primeros minerales mena indican un estado de alta
sulfuracion y los ultimos un estado de intermedia sulfidacion (Simmons et al.,
2005). Relaciones paragenéticas entre estos minerales indican que los estados
de sulfuracion fluctuan entre la alta y intermedia, pero que la deposicién de oro
nativo (no electrum) se asocia mas con estados de sulfuracion intermedia
(White et al, 1995; Einaudi et al, 2003).

5.3.3 Etapa 3. Ambiente epitermal de intermedia sulfuraciéon. Este evento
epitermal se caracteriza para la presencia de rellenos de cuarzo hidrotermal
(Qz1) + pirita, asociados a las brechas tectonico-hidrotermales que afloran en
el sector de Veta de Barro y se caracterizan por presentar texturas de re-
cristalizacion del cuarzo (Figura 46).

En las zonas mas someras de un sistema epitermal (<100°-150°C), hay una
variedad de minerales siliceos son: silica amorfa, crisobalita, tridimita,
calcedonia y cuarzo (Corbett y Leach, 1998). La temperatura es el control mas
importante en la deposicion de las diferentes especies minerales de silice, sin
embargo hay otros factores que también influyen tales como la presion,
salinidad, pH, la cinética de deposicion y agentes complejos (Fournier, 1985a).

Las principales texturas de re-cristalizacion de silice son: masiva, coloforme,
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crustiforme, cockade, comb, zonal, mosaico, moho, plumosa o flameante y han
sido documentadas por (Adams, 1920; Lovering, 1972; Sander y Black, 1988;
Dong et al., 1995). Las texturas anteriormente mencionadas, son producidas
directamente por precipitacion de soluciones supersaturadas con respecto a un
gel de silice precursor, por cristalizacion o re-cristalizacion de la calcedonia o
de la silica amorfa (Dong et al., 1995; Camprubi y Albinson, 2007). Las
diferentes texturas de recristalizacion de la silice son producto de un repetitivo
fracturamiento y sellamiento de las estructuras que controlan la formacion de
las vetas (Albinson, 1995), las cuales han sido afectadas por multiples
episodios de silicificacion y brechificacion. Algunas de éstas texturas tales
como cuarzo crustiforme y coloforme rellenando vetas, estan presentes en
algunas brechas tecténicas del sector de Veta de Barro y se encuentran
asociadas al cuarzo hidrotermal (Qz1). Las texturas de cuarzo coloforme y
crustiforme son clasificadas por varios autores como caracteristicas de
ambientes epitermales de baja a intermedia sulfidacion (Corbett y Leach, 1998;
Sillitoe y Hedenquist et al, 2003; Camprubi y Albinson et al., 2007). La
presencia del cuarzo hidrotermal (Qz1) sugiere que fue un relleno de silice
hidrotermal en una de las etapas tardias de apertura-sellado de la estructura
principal, donde el cuarzo hidrotermal exhibe texturas primarias y de re-
cristalizacion. Las texturas de cuarzo tipicas de ambientes epitermales de alta
sulfidacidon no son muy comunes en el sector de Veta de Barro, pero algunas
texturas de tipo Vuggy se han observado en las brechas tectonico-

hidrotermales.

Desde el punto de vista petrografico, se observd que las rocas afectadas por
los rellenos de cuarzo hidrotermal (Qz1) en el sector de Veta de Barro, exhiben
algunas texturas de re-cristalizacion del cuarzo calcedonia o silica amorfa tales
como: Mosaico (Figura 47-C), plumosa-flameante (Figura 47 D y E), coloforme
(Figura 47-l), masiva (Figura 47 H y 1), zonado (Figura 47-A), crustiforme
(Figura 47 E y G), cockade (Figura 47-F), y comb (Figura 47-B).
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La textura mosaico se caracteriza por agregados microcristalinos a cristalinos
de cuarzo, cuyos contornos son irregulares o imbricados (Dong et al., 1995).
Esta textura es interpretada como el resultado de la re-cristalizacion de
calcedonia masiva o de silice amorfa (Camprubi y Albinson, 2007; Dong et al.,
1995.).

Figura 46. Muestras de mano perteneciente a brechas tecténico-

hidrotermales. A y B. Estas estan siendo cortadas por el relleno de cuarzo

hidrotermal (Qz1), el cual presenta texturas de re-cristalizacion del cuarzo.

La textura de cuarzo plumoso (Sander y Black, 1998) o también conocida como
flameante (Adams, 1920; Dong et al., 1995). Esta textura de re-cristalizacién se
desarrolla a partir de agregados de calcedonia fibrosa con superficies externas
redondeadas, derivadas de un gel de silice precursor (Dong et al., 1995).
Rogers (1918) introdujo el término "coloforme" para describir el cuarzo de
forma redondeada o botroidal que se produce en bandas continuas. La textura
coloforme es una textura primaria que ha sido interpretada para indicar una
rapida deposicion de cuarzo calcedonia en espacios abiertos con forma de
bandas en los sistemas epitermales someros (Bodnar et al., 1985; Fournier,
1985; Roedder, 1984).

La textura masiva se caracteriza por un cuarzo microcristalino que conserva
una textura homogénea y no presenta caracteristicas de bandas o de

deformacion (Dong et al., 1995).
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Figura 47. Microfotografias de las texturas del cuarzo asociadas a las

zonas silicificadas y rellenos de cuarzo hidrotermal (Qz1). Luz

transmitida, nicoles cruzados, Objetivo X5. A-l.

La textura de cuarzo zonado, se caracteriza por un cuarzo euhedral que
generalmente presenta un intercrecimiento de inclusiones fluidas paralelas a
las caras de crecimiento del cristal (Dong et al., 1995). La textura crustiforme es
una textura de deposicidn primaria que ha sido descrita por Adams (1920),
Lindgren (1933), Bodnar et al., (1985) y Dong et al., (1995). Se caracteriza por
tener bandas sub-paralelas entre si y cada una con textura, composicion y/o
color propios (Dong et al., 1995). La textura cockade es una textura de
deposicion primaria y suele estar asociada a zonas de brechas, la cual consta
de bandas crustiformes concéntricas que rodean los fragmentos aislados de
las paredes de la roca. La textura de cuarzo comb se caracteriza por cristales
gruesos, imperfectos, euhedrales creciendo en espacios abiertos y
perpendicular a las paredes de las venas (Adams, 1920).
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Las texturas de cuarzo asociadas a la etapa 3, incluyen ejemplos de texturas
que segun Moncada et al. (2012), pueden ser originadas como resultado de
ebullicion tales como; mosaico, plumosa-flameante, coloforme y crustiforme.
Estas texturas también pueden ser indicadoras de no-ebullicion (Moncada, et
al., 2012) tales como; cockade, masiva y comb. La ocurrencia de ebullicion no
necesariamente significa que siempre este ligada a la aparicion de
asociaciones metalicas (Camprubi y Albinson, 2007), pero la caracterizacion de
estas texturas en términos de ebullicion y no-ebullicibn, son de suma
importancia en el estudio de microtermometria de inclusiones fluidas para la
identificacion de las asociaciones de inclusiones fluidas primarias vy

secundarias.

Figura 48. Alunita y sulfuros relacionados a la silicificacion. Luz

transmitida, nicoles cruzados, Objetico X5. A-D. Luz reflejada, nicoles

paralelos, Objetivo X5. Ey F.

Estos rellenos de cuarzo hidrotermal (Qz1), se encuentran asociados a
cristales aciculares y pseudo tabulares de alunita con tamanos entre 0,15 a
0,30 mm (Figura 48 A, B y C). Debido a la presencia de alunita, se puede inferir
que las diferentes texturas de re-cristalizacion del cuarzo fueron afectadas por
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una alteracién argilica avanzada en los estadios finales del sistema epitermal

de alta sulfuracién y comienzos de intermedia sulfidacion.

Los sulfuros relacionados a la etapa 3, se presentan principalmente
diseminados en las rocas afectadas rellenos de cuarzo hidrotermal (Qz1). El
sulfuro predominante es la pirita, se presenta como cristales euhedrales a
subhedrales de color amarillo y de grano fino a grueso con tamanos entre 0,25
mm hasta 7 mm (Figura 48 D y E).

5.3.4 Etapa 4. Alteracidon supergénica. La alteracion supergénica se observa
en todas las rocas aflorantes en el sector de Veta de Barro. Esta alteracion
estd asociada a procesos supergénos y consta de un reequilibrio de la
mineralogia hipogena (hidrotermal) a las condiciones oxidantes cerca de la
superficie terrestre, y se caracteriza por la formacion de 6xidos de hierro,
jarosita y enriquecimiento secundario de sulfuros de Cu. La presencia de
hematita, goethita como agregados botroidales, masivos y en textura boxwork
(cavidades compuestas por limonitas y 6xidos de hierro debido a la oxidacién o
lixiviacion de sulfuros) de color rojo a negro y jarosita como agregados masivos
de color amarillo-naranja, se exhiben principalmente en las paredes
superficiales de la roca y localmente ligadas a la alteracion argilica avanzada
(Figura 49-A, B, C y D). Estos minerales se consideran como productos de la
oxidacion de los sulfuros por encima de la tabla de agua (Sillitoe, 2005).
Digenita/calcosina se formaron como producto de alteracion supergena o
lixiviacion de la tetraedrita y estan asociadas al enriquecimiento secundario de
sulfuros de Cu en el sector de Veta de Barro. Sin embargo, el reemplazamiento
sucesivo de calcosina y digenita también es comun cuando la composicion de
una solucion supergénica oxidada cambia a medida que la pirita se consume

en la zona de origen (Chavez, 2000).

Se observa digenita/calcosina como masas o0 agregados masivos de color
negro-plata, reemplazando cristales cubicos-tabulares de tetraedrita y también
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sustituyendo algunas inclusiones de tetraedrita en cristales cubicos de pirita de

grano fino a medio.

Figura 49. A y C. Rocas del Pre-Ordovicico Medio afectada por la
alteracion supergena. B. Muestra GG-58-M2 tomada del recuadro negro
observado en A. D. Muestra GI-60-M1 tomada del recuadro negro

observado en C.

Calcosina y digenita son productos de reemplazamiento comunmente en las
partes superiores de una zona de enriquecimiento de sulfuros, con covelita a
mayores profundidades (Flores, 1985, en Chavez, 2000). Por lo tanto,
los minerales de oxido estables y de pH moderado son favorecidos, como el
resultado del reemplazamiento de sulfuros de cobre por 6xidos de cobre
geoquimicamente apropiados (Chavez, 2000).
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Figura 50. Microfotografias de diversas litologias del sector de Veta de
Barro siendo afectadas por la alteracién supérgena. Luz transmitida,
nicoles cruzados, Objetivo X5. A y C, nicoles paralelos, B. Luz reflejada,

nicoles paralelo, D, E, Objetivo X20 y F, Objetivo X5.

Desde el punto de vista petrografico, ésta alteracion esta representada
principalmente por jarosita asociada a zonas de alteracidon argilica avanzada,
digenita-calcosina esta presente en las brechas tectonicas como
enriquecimiento secundario de sulfuros de Cu y trazas de hematita-goethita en
algunas rocas del Proterozoico. La jarosita se caracteriza por agregados
microcristalinos de color amarillo-naranja, seudomorfizando algunos cristales
de pirita (Figura 50-A, B y C). Digenita-calcosina se presenta como cristales
euhedrales a subhedrales de color gris-azulado oscuro, muestra una leve
anisotropia y pleocroismo; estas caracteristicas se presentan generalmente
cuando la digenita esta en intercrecimiento regular con calcosina donde la
exsolucion de digenita puede resultar de la calcosina lamelar y trazas de
hematita-goethita como agregados botroidales, masivos de color rojo y negro
(Figura 50-D, F y E). La oxidacién supérgena en los sulfuros juega un papel
crucial en la liberacién de oro a partir de sulfuros refractarios, haciendo algunas
areas potencialmente de interés econdmico debido al procesamiento de bajo

costo (Simmons et al., 2005).
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5.4 RESUMEN DE LA EVOLUCION HIDROTERMAL DEL SECTOR VETA
DE BARRO.

En términos generales, se pudo identificar tres estilos de mineralizacion
hidrotermal basados en las asociaciones minerales, alteraciones y tipos de
venillas (ver tabla 2): 1. Mineralizacién de tipo porfido somero caracterizado por
la asociacion mineral de alteracidn sericitica o filica (Figura 51 A), asociado a
pirita diseminada y vetillas de cuarzo-pirita con halos de sericita y cuarzo-
especularita. Gustafson y Hunt (1975) describen las venas tipo D como vetillas
de cuarzo-pirita con halos de alteracion que contengan sericita + clorita, en
niveles mas someros, bornita y enargita puede coexistir con pirita y en niveles
mas profundos, la pirita comunmente se presenta con calcopirita en las venas
tipo D. Otras definiciones sobre las venas tipo D incluyen halos de sericita
envolviendo venillas de cuarzo con pirita, magnetita, hematita especular y otros
minerales (Por ejemplo, Atkinson et al., 1996; Seedorff and Einaudi, 20042, en
Seedorff and Dilles et al., 2005). Sillitoe (2010) denomina las vetillas tipo D
(Figura 51 B), propias de ambientes porfiriticos apicales y asociadas a la
alteracion sericitica o filica. 2. Mineralizacion tipo epitermal de alta sulfuracion,
representado por las asociaciones minerales de alteraciones argilica, argilica
avanzada (Figura 52), la pirita es el sulfuro predominante pero esta
acompafado por otros minerales mena como tetraedrita, digenita, calcosina,
calcopirita, hdbnerita, magnetita-ilmenita y esfalerita. La tipica asociacion
paragenética de los sulfuros es tetraedrita-digenita-calcosina-pirita, la cual se
encuentra ligada al oro nativo pero también se observaron inclusiones de
tetraedrita-digenita-calcosina en pirita y tetraedrita-esfalerita. 3. Mineralizacion
tipo epitermal de intermedia sulfidacion esta representado por rellenos de
cuarzo hidrotermal + pirita, el cual exhiben texturas de re-cristalizacién del
cuarzo tales como cuarzo crustiforme-coloforme. La pirita de grano grueso a
medio, es el sulfuro predominante en la misma. Estados de alta a intermedia
sulfuracion y minerales mena que estan asociados con cuarzo + alunita %
pirofilita £ dickita + caolinita, estan intimamente asociados a la cristalizacién de

intrusiones igneas y exsolucion de fluidos magmaticos (Simmons et al., 2005).
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Tabla 2. Secuencia paragenética del tunel Veta de Barro y sus
alrededores. La linea continua y ancha indica una abundancia relativa
comparada con los otros minerales. BxTH: Brechas tecténica-
hidrotermales; Folt: Foliacion tectdnica; Texcat: Texturas cataclasticas;
Sdefor: Sombras de deformacion en los clastos; MEtBr: Multiples etapas
de brechificacion-silicificacion; Jigsaw-fit: Disposiciéon cadtica de los
clastos; GougeF: Gouge de falla.

. o Ambi Epitermal n
Minerales FOMIECe Alta Sulfuracién Intermedia Sulfuracién
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4

Cuarzo
Grano grueso con extincion ondulante
Calcedonia ==
Grano fino
Cuarzo Comb (venas y brechas)
Cuarzo Drusy (venas y brechas) —
Cuarzo prismatico en oquedades (vuggy) == =
Textura coloforme / crustiforme [e—
Textura zonada, plumoso-flameado —
Textura cockade, masiva —

Textura mosaico
Sericita (moscovita de grano fino)
Zircon
Rutlo —  m======q
Caolinta [ e——rTTTTTmmmyrrre
Illita N
Montmorillonita
Clorita .
Dolomita
Titanita
Alunita

Diseminada

Cemento en brechas y rellando cavidades

Vetillas con cuarzo comb
Jarosita
Pirita

Granular de habito cubico (diseminado y en venas)

Grano fino, cubico/anhedral, diseminado |  [m==—=

Grano fino asociado cuarzo coloforme/crustiforme
Especularita S e
Calcopirita
Magnetita-llmenita
Tetraedrita
Digenita —
Calcosina —
Hiibnerita
Esfalerita > ?ee?
Oro Nativo
Hematita ety 91t peeessssa=
Goethita | e

Minerales de alteracion y ganga

Mineralogia de mena

Tipo D: Cuarzo+pirita (cubica) +calcopirita
Cuarzo+especularitatpirita
Cuarzo+dolomita

Cuarzo comb/calcedonia +alunita

Cuarzo comb+tetraedrita+digenita+calcosina+pirita
BXTH1 (Folt,Texcat, Sdefor, MEtBr) [ |=e-o————————mee——e—— e
BXTH2 (Texcat, Sdefor, MEtBr, Jigsaw-fit) [ = |===—SSS—ressssssgesssssssperccoes
BXTH3 (GougeF, Texcat, Sdefor, MEtBF) [ === "

Brechas | Venas / Vetillas

En efecto, puede existir alguna afiliacion entre los depdsitos epitermales de alta
e intermedia sulfuracion (Reed, 1997, en Einaudi et al., 2003), pero con
diferencias en las proporciones metalicas (Cu-Au Vs Pb-Zn-Ag-Au), lo anterior
probablemente sea el resultado de una progresiva reduccién inducida por las

paredes de la roca y la neutralizacion de los fluidos reactivos, debido a
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procesos que afecta las concentraciones de HCI, SO2 y H2S, y en

consecuencia limita las concentraciones de metal en el fluido (Einaudi et al.,

2003).

Figura 51. Modelo generalizado de alteraciones, mineralizaciones y

vetillas asociadas para un sistema de porfido de Cu-Au-Mo.

Steam Vuggy residual
heated quartz/silicification

ey
Quartz-

77, Quartz-
alunite kaolinite
4— Chloritic
N
pyrophyllite
8 K-feldspar
halo

Propylitic VEINLET CHRONOLOGY

M Magnetitesactinolite

— Biotite > L

e}
T
Granular quartz- e , Quartz-magnetite-
Muitiphase A T A chaicopyrtesbomite 3 A TTT A Chaicopyrite
orph uuzzz  Quartz-molybdenites A ——— A Quartz-chalcopyrite
porp! {(I’y 1ki B—=—-B cnalfopymezpyme Chiorite-pyritezquartzs
stoc| m (esuture l‘-' Eccal chalcopyrite
Quartz-pyrite+
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Tomado: Sillitoe (2010).

Figura 52. Zonacién mineralégica de los depdsitos epitermales asociados

con cuarzo + alunita * pirofilita * dickita * caolinita.

Quartz + Alunite + Pyrophyllite + Dickite + Kaolinite

quartz, alunite o ¢ ® ® .
quartz, alunite

pyrophyllite, pyrite
smectite
/gQ( —"mixed layer clay
propylitic
S . ..
2 vuggy to massive quartz dickits (kao: n/ltf)
Q native Au, sulfosalts, pyrite pyrophyiite

50-100 m
1-10m

Tomado: Simmons et al. (2005).
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5.5 INCLUSIONES FLUIDAS.

5.5.1 Petrografia de inclusiones fluidas. El estudio de inclusiones fluidas se
enfoc6O en los cuarzos de origen hidrotermal, que hacen parte de las
alteraciones cuarzo-sericita, argilica avanzada, con la finalidad de poder
establecer las caracteristicas fisico-quimicas de los paleofluidos que dieron

origen a la mineralizacion presente en el sector del tunel Veta de Barro.

La petrografia se centrd en la identificacion de las asociaciones de inclusiones
fluidas (AIF) presentes en las muestras GH-72-M5, GH-72-M3 y GFF-56-M1.
Las AIF representa un grupo de inclusiones fluidas que fueron atrapadas al
mismo tiempo (Bodnar, 2003a; Goldstein and Reynolds, 1994). Las AIF
generalmente estan compuestas por inclusiones primarias, secundarias y
pseudo secundarias, es decir, aquellas que fueron atrapadas durante los
estadios tempranos de la cristalizacion del mineral y otras que fueron
atrapadas a lo largo de las fracturas (secundarias), tiempo después de la
formacion del mismo. El estudio petrografico se realiz6 en las inclusiones
fluidas primarias y no se tuvo en cuenta aquellas inclusiones fluidas que
evidenciaran cambios de volumen stretching-leaking, estrangulacion vy

decrepitacion.

La muestra GH-72-M5 presenta excelentes AlF, con inclusiones primarias y
secundarias, mientras que las muestras GH-72-M3 y GFF-56-M1, no exhiben
inclusiones fluidas faciles de identificar, y donde se observaron inclusiones
fluidas de reducido tamaro, aisladas y algunas estranguladas, por lo que se
dificultod el reconocimiento de inclusiones fluidas primarias y secundarias, y por
ende los datos registrados de microtermometria de inclusiones fluidas para
estas muestras son poco confiables. Por tal motivo, solo se documenté en el
presente manuscrito el estudio de inclusiones fluidas para la muestra GH-72-
M5, pero los datos de inclusiones fluidas pertenecientes a las muestras GH-72-
M3 y GFF-56-M1 se pueden observar en el anexo E.

96



Los diferentes tipos de IF estudiadas en la petrografia, se clasificaron segun

Shepherd et al (1985) de la siguiente forma (Figura 53):

Tipo I: monofasicas de Liquido en solitario (L)

Tipo IlI: bifasicas de Liquido (> 50%) Mas de vapor (<50%) (L + V)

Tipo Ill: vapor bifasicas de (> 50%) Mas Liquido (<50%) (V + L)

Tipo IV: monofasicas de vapor en solitario (V)

Tipo V: trifasicas de + + Solidos vapor (<> 50%) (L +V + S)

Tipo VI: trifasica de Liquidos inmiscibles, Liquido 1 + 2 Liquido + vapor (L1 + L2
+V)

Figura 53. Clasificacion de los tipos de inclusiones fluidas.

Type I: Liquid (L)

monophase

Type II: Liquid =50% (L)
+ vapour <50% (V)

two phase

Type llI: vapour =50% (V)
+ liquid <50% (L)

two phase

Type IV: Vapour only (V)

monophase

Type V: Liquid £ vapour
+ solids (S) 5 50%
multiphase

Type VI: Immiscible
Liquids Ly + L
+ Vapour

Tomado: Shepherd et al. (1985).

GH-72-M5

Esta muestra corresponde a una brecha tectonica que es cortada por un
relleno de cuarzo hidrotermal (Qz1). El estudio de inclusiones fluidas se centro
en algunas texturas de re-cristalizacion que exhibe el Qz1 (Figura 54-A y B),
tales como; mosaico, plumoso, coloforme, crustiforme, zonado y masivo. Se
reconocieron inclusiones fluidas de tipo Il y tipo V, pero las inclusiones de tipo
V fueron descartadas ya que algunas se presentaban estranguladas y otras se
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interpretan como de origen secundario. Dentro de las zonas de crecimiento de
los cristales, no se observaron inclusiones fluidas ricas en liquido coexistiendo
con inclusiones ricas en vapor, por lo tanto es conveniente no tomar este

fendmeno como ebullicién.

Figura 54. Se observa el cuarzo hidrotermal (Qz1) perteneciente a la
muestra GH-72-M5. A. Recuadro en rojo muestra donde se hizo la seccién
doblemente pulida observada en B.

De esta forma se reconocieron:

* AIF 1: Inclusiones ovoides y tabulares tipo Il (Figura 55 — A). Grado de
relleno para las tipo Il estan entre 0.8 y 0.85 respectivamente (Figura 56— A).

* AIF 2: Inclusiones regulares y ovoides tipo Il (Figura 55 — B). Grado de
relleno para las tipo Il estan entre 0.75 y 0.85 respectivamente (Figura 56 —
B).

98



Figura 55. Microfotografias de los cristales de cuarzo donde se
encontraron dos AIF registradas para la muestra GH-72-M5. Luz
transmitida, nicoles // (A 'y B).

Figura 56. Microfotografias de las dos AIF identificadas en la muestra GH-
72-M5. Luz transmitida, nicoles // (A y B).

5.5.2 Microtermometria de inclusiones fluidas. Mediante el analisis de
microtermometria de inclusiones fluidas se discriminaron las posibles
temperaturas eutécticas (Te), temperaturas finales de fusion (Tf), temperaturas
de homogenizacion (Th), salinidades, densidades y composiciones quimicas
que se caracterizan parte de los fluidos que interactuaron con las rocas

presentes en el tunel Veta de Barro.

Para determinar las mediciones anteriormente mencionadas, las inclusiones

fluidas fueron enfriadas a temperaturas entre -180 y -130 °C y posteriormente



calentadas gradualmente. Para determinar los sistemas quimicos de los fluidos
presentes en las muestras, se uso la clasificacion de Velazco (2004), donde se
relacionan los diferentes sistemas salinos a la temperatura eutéctica (Te),
correspondiente al comienzo de la fusion del hielo (Tabla 3). Las temperaturas
eutécticas (Te) fueron dificiles de medir, por tal motivo los datos obtenidos se
reportaron a manera de guia. La temperatura final de fusion (Tf) representa el
dato de la temperatura a la cual ha fundido la totalidad del hielo, y mediante la
ecuacion 1 propuesta por Potter et al. (1978) es calculado el porcentaje de
salinidad de cada inclusion (Tabla 4).

Ecuacion 1: % NaCl = 1.76958*Tm+4.2384X10-2*Tm2+5.2778X10-
4*Tm3*(x£0.028) Donde Tm=Temperatura de fusion del hielo.

El calculo de la densidad se hizo mediante el programa BULK, version 08/12
desarrollado por Ronald J. Bakker (Tabla 4).

Tabla 3. Temperaturas del punto eutéctico para diferentes sistemas

salino-acuosos (a 1 atm).

| Sistema salino Temp. eutéctico (°C) Fases solidas
H,0-NaCl-CaCl, -55 hielo+NaCl.2H,0+CaCl,.6H,0
(-52)
H,0-MgCl,-CaCl, -52.2 hielo+ MgCl,.12H,0+CaCl,.6H,0
H,0-KCI-CaCl, -50.5 hielo+ CaCl,.6H,0
H,0-CaCl, -49.8 hielo+ CaCl,.6H;0
H,0-Na,CO+-K,CO; -37.0 hielo+ (Na,K),CO;.6H,0+ K,CO3.6H,0
H,0-NaCl-FeCl, -37.0 hielo+ NaCl.2H,0+FeCl,.6H,0
HzO-FCClz -35.0 hielo+ FCCI: .6H20
H,0-NaCl-MgCl, -35.0 hielo+ NaCl.2H,0+MgCl,.12H,0
H,0-MgCl, -33.6 hielo+ MgCl,.12H,0
H,0-NaCl-KCl -23.5 hielo+ NaCl.2H,0+ KCl.nH,O
(-22.9)
H,0-NaCl-NaSO, -21.7 hielo+ NaCl.2H,0+Na,S0,.5H;0
H,0-NaCl-NaHCO; -21.8 hielo+ NaCl.2H,0+NaHCO;
H,0-NaCl-Na,CO; -21.4 hielo+ NaCl.2H,0+Na,C0,.10H,0
H,0-NaCl -21.2 hielo+ NaCl.2H,0
(-21.8)
H,0-KCl -10.6 hielo+ KCL.nH,O
H,0-NaHCO;-Na,COs -3.3 hielo+NaHCO:+Na,C0;.10H,0
H,0-NaHCO; -2.3 hielo+NaHCO;
H,0-Na,CO; -2.1 hielo+Na,CO3.10H,0
H,0-Na,SO, -1.2 hielo+Na,S0,.10H,0

Fuente: Introduccion al estudio de las inclusiones fluidas. Velazco (2004).
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Tabla 4. Composicion, salinidad y densidades de las inclusiones fluidas.

T. T. Final de | Salinidad
Eutéctica | Sistema Quimico |fusion (°C)
(°C) Hielo

Tipode  Densidad

M
uestra Inclusion  (g/cm3)

H20-NaHCO3-
I 0,8976 17,5 Na2C03 2,1 3,5
I 0,8976 -14,3 H20-KCl ? -1,2 2,1
H20-KCl ? - H20-
GH-72-M5 I 0,8874 -18,9 NaClI? 2,1 3,5
I 0,8755 -11,2 H20-KCl ? -2,5 4,1
I 0,9270 -15,5 H20-KCl -3,4 5,5
H20-Na2CO03 -
I 0,9360 -40,4 K2C03 -3,4 5,5

Mientras continua el proceso de calentamiento sobre inclusion fluida, se llegara
a un punto en el que la burbuja de la inclusion desaparece, y en ese instante se
registra esta temperatura que es la temperatura de homogenizacion (Th). La
temperatura de homogenizacion (Th) es una temperatura minima del
atrapamiento del fluido hidrotermal (menor que la verdadera), ya que no se
conoce la presioén a la que fue atrapada.

Tabla 5. Temperaturas de homogenizaciéon de las inclusiones fluidas.

Temperatura de
homogenizacion Th
(°C)

Tipo de Densidad  Fase a la que | Salinidad (%
Inclusion (g/cm3) homogeniza wt NacCl)

Muestra

GH-72-M5

Las temperaturas de homogenizacion para la muestra GH-72-M5 varian entre
un minimo de 199.1 °C y un maximo de 274 °C (Tabla 5). Usando los datos de
temperatura de homogenizacién (Th) y salinidad, se realizé un grafico que

permitié interpretar las evidencias arrojadas por las IF en cuanto al numero de
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eventos presentes y a los procesos particulares a los que pudieron haber sido

sometidos los fluidos durante su evolucion.

Segun los resultados obtenidos se pueden agrupar en dos grupos principales
(Figura 57):

* Inclusiones fluidas relativamente de baja salinidad (3.5-4 wt% NaCl eq) y
temperaturas de homogenizacion entre 216— 250 °C.

* Inclusiones fluidas de baja salinidad (5.5 wt% NaCl eq) y temperaturas de
homogenizacion entre 262,5-274 °C.

También se observaron asociaciones de inclusiones fluidas relativamente de

muy baja salinidad (2 wt% NaCl eq) y temperaturas de homogenizacion 199 °C.

Figura 57. Grafico de Th/Salinidad para las inclusiones fluidas estudiadas.

Th (°C) / SALINIDAD

200 ® ®GH-72-M5

100

Temperatura de
homogenizacion Th (°C)

0 1 2 3 4 5 6
Salinidad (% wt NaCl)

En general, la informacién procedente de los datos de temperatura de
homogenizacion Vs salinidad en las inclusiones fluidas, permite relacionar de
manera inmediata el tipo de yacimiento en funcion de la composicién y
temperatura de los fluidos hidrotermales, y a su vez identificar los procesos

ocurridos en los fluidos estudiados.

102



De acuerdo con lo anterior, la distribucién de los datos puede interpretarse

como el resultado de una mezcla de fluidos con temperaturas y salinidades

relativamente diferentes (Figura 58).

Figura 58. Grafico para la interpretacion de poblaciones de datos de

inclusiones fluidas.
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:, leakage
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salinidad (% wt NaCl)

Fuente: Introduccion al estudio de las inclusiones fluidas. Velazco, 2004

Figura 59. Diagrama temperatura de homogenizacion Vs salinidad

ilustrando los rangos tipicos de inclusiones para los diferentes tipos de

depositos

800

Homogenization temperature ('C)

Tomado: Wilkinson (2001).

Salinity (wt% NaCl equivalent)
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Las temperaturas de homogenizacion (Th) entre 200-274 °C y salinidades entre
2 — 5.5 wt% NaCl eq. registradas en el tunel de Veta de Barro, sugiere que
estos rangos son tipicos de sistemas epitermales (Figura 59).

5.6 GEOQUIMICA

Se escogieron cuatro (4) muestras representativas del tunel Veta de Barro,
para ser analizadas mediante la geoquimica de roca total. Tres (3) muestras
relacionadas con el magmatismo del Triasico Tardio - Jurasico Temprano y una
(1) muestra de la zona silicificada. Los datos de ésta ultima muestra soélo fueron
tenidos en cuenta para la comparacién de los contenidos metalicos debido a

que la roca corresponde a una estructura de origen netamente hidrotermal.

Debido al efecto de las alteraciones hidrotermales y supergénicas, las litologias
estudiadas pudieron haber presentado mayor grado de pérdida o ganancia de
elementos mas moviles (elementos litdfilos de radio idnico grande o LILE -
Large ion litophile elements-), por tal motivo se procedio a realizar un “test de
alteracion” a los datos obtenidos del analisis geoquimico de roca total
siguiendo el método propuesto por Davies and Whitehead, (2006). Con base
en el test, el cual considera las relaciones Na20/Al203 vs K20/AI203 (en
valores molares), se establece que las muestras correspondientes a cuerpos
intrusivos presentan alteraciones sericiticas y argilica, coincidiendo con el
analisis petrografico. En vista que las muestras no pasaron el test de alteracion
(Figura 60), se procede al tratamiento de los datos, solo apoyados con los
elementos de alta valencia (High Field Strength Elements — HFSE) y los
elementos del grupo de las tierras raras (Rare Earth Elements — REE), debido a
que éstos suelen comportarse como elementos inmdviles frente a procesos de
alteracion hidrotermal y supergénica (Rollinson, 1993; Hollings and Wymann,
2005).
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Figura 60. Grafico de rangos molares de alcalis/alimina para las muestras

analizadas.
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5.6.1 Clasificacion de la roca. Para la clasificacion general de las rocas se

usaron con los diagramas de elementos traza inmoviles Zr/TiO2 vs. Nb/Y y

Si02 vs. Zr/TiO2 propuesto por Winchester & Floyd (1977), con el fin de
suprimir los efectos de re-movilizacion para los elementos mas moviles (LILE)

afectados por la alteracion hidrotermal y supergénica.

Las muestras analizadas fueron ploteadas mediante el software MinPet y su
clasificacion se presenta con los nombres de las rocas volcanicas, por lo que

debido a esto fue necesario hacer una analogia con el Diagrama de

Streckeisen para las rocas plutdnicas (Le Maitre, 2002) .

Los resultados indican algunas diferencias entre las rocas del Triasico Tardio -
Jurasico Temprano. Las muestras GE-58-M2 y GFF-56-M2 (alaskita I) caen en
el campo de las riolitas (Figura 68-B) pero se observo que la muestra GE-58-
M2 (alaskita 1) en la (Figura 68-A) cae en el campo de las comenditas-

panteleritas. Segun Le Maitre, (2002) las comenditas son descritas como una
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variedad de riolita porfiritica alcalina leucocratica compuesta por fenocristales
de cuarzo, feldespato alcalino y en menor cantidad minerales maficos mientras
que las panteleritas también son una variedad leucocratica de riolita alcalina

con minerales maficos.

Figura 61. Diagramas de clasificacion de las rocas a partir de elementos
menores y trazas. A. Zr/TiO2 vs. Nb/Y. B. SiO2 vs. Zr/TiO2.
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En términos generales las rocas analizadas corresponden a una variedad de
riolitas peralcalinas donde su clasificacién exacta depende de la relacion Al203
vs total de hierro FeO propuesta por Macdonald (1974). Las segundas caen en
el limite entre traquitas y rio-dacitas (Figura 68 A y B). Haciendo las

correlaciones correspondientes con las rocas plutdnicas segun el Diagrama de
Streckeisen, para las rocas GE-58-M2 y GFF-56-M2 corresponderia al limite

entre sienogranito a granitos de feldespato alcalino mientras que la roca GH-
72-M4 corresponde a un monzogranito.

5.6.2 Elementos menores y trazas. La normalizacion de los valores de

elementos tierras raras (REE) se hizo con respecto al condrito (Sun &
McDonough, 1989). Esta distribucion de tierras raras es indicadora de los

procesos petrogenéticos y del origen de la evolucion del fundido. La figura 62-
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B, muestra un enriquecimiento en LREE (Elementos de Tierras Raras Ligeras)
casi en todas las muestras, con un ligero aumento en la GH-72-M4 y una
reduccion en una de las muestras GE-58-M2 y GFF-56-M2. Las HREE
(Elementos de Tierras Raras Pesadas) presentan un patron casi plano. En
general se observa una mayor enriquecimiento en LREE en comparacién con

las HREE, lo cual indica una fuente mantélica primitiva o enriquecida.

Figura 62. Graficos de normalizaciéon respecto al condrito y al manto

primitivo.
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El valor de la anomalia en Eu (EuN/YSmN*GdN) muestra una diferencia
marcada entre los 2 tipos de rocas, siendo 1-1,2 para las rocas GE-58-M2 y
GFF-56-M2 y 0,6 para la roca GH-72-M4 (valores >1 indican anomalias
positivas, <1 indican anomalias negativas). Esta diferencia esta limitada por el
contenido de agua en el magma, la dificultad de nuclear plagioclasa, debido al
alto contenido de agua. Lo anterior es lo que genera la anomalia positiva de Eu
en las rocas alaskita | (ya que el Eu no queda retenido en las plagioclasas
formadas durante el ascenso del magma), mientras la anomalia negativa de Eu
para las rocas alaskita Il indica un ligero fraccionamiento de plagioclasa en la
fase residual del fundido durante el ascenso del magma (Figura 62-B).

En la Figura 62-A se observa el diagrama de multi elementos ploteados
respecto a los valores del manto primitivo de Sun & McDonough (1989). Los
granitos generalmente presentan anomalias negativas en Ba, Nb, Ta, P, Sry
Ti, estas anomalias negativas indican un fraccionamiento en las fases
minerales que contengan estos elementos en algun momento en la historia del

fundido (Tarney & Jones, 1994). Se puede apreciar que las anomalias
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negativas de Ba y Sr son relativamente iguales para las rocas del Triasico
Tardio — Jurasico Temprano, excepto la GE-58-M2 que exhibe una marcada
anomalia positiva de Sr, esta anomalia positiva en el fundido resulta de la
horblenda o granate en el residuo (Tarney & Jones, 1994), ya que las
anomalias negativas de Eu y Sr estan normalmente retenidas por feldespatos
en el residuo (Hanson, 1978). Las anomalias de Nb-Ta y Ti muestran una
notoria diferencia entre las rocas del Triasico Tardio - Jurasico Temprano,
donde las rocas alaskita | presenta una marcada anomalia negativa de Nb-Ta y
Ti, la cual sugiere que estos elementos fueron preferencialmente mas retenidos
en titanitas en el residuo, siendo la anomalia negativa de Nb-Ta tipica de rocas
formadas en un ambiente de subduccién (Tarney & Jones, 1994).

5.6.3 Contexto tecténico. Basados en los diagramas de discriminacion
tectonica propuesta por Pearce et al., (1984), apoyados en las relaciones Rb vs
Y+Nb y Ta vs Yb para la clasificacion del contexto tectdnico, se realizd el
analisis de elementos trazas de dichos diagramas, segun Forster et al. (1997) y
Pearce et al. (1984), donde se evidencia que las rocas del Triasico Tardio —
Jurasico Temprano tienen una fuerte relacion con los Granitos de Arcos
Volcanicos (VAG).

En la figura 63-A se observa la discriminacion tectonica mediante las relaciones
Rb vs Y+Nb, donde la roca GH-72-M4 cae en el campo de los Granitos de
Arcos Volcanicos (VAG) mientras que las rocas alaskita | caen en el campo de
los Granitos Sin-Colisionales (syn-COLG).

Las signaturas observadas para las rocas alaskita | son poco confiables. Segun
Rollinson (1993) el Rb en estos diagramas aun es considerado un elemento
muy movil (LILE) ante la presencia de fluidos hidrotermales. Por tal motivo este
enriquecimiento de Rb se debe a que las rocas alaskita | han sufrido una mayor
re-movilizacién de elementos (LILE) debido a los procesos de alteracion
hidrotermal que la afectaron.

En la figura 63-B se observa la discriminacion tectonica utilizando las

relaciones Ta vs Yb, donde todas las rocas del Triasico Tardio — Jurasico
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Temprano caen el campo de los Granitos de Arcos Volcanicos (VAG). Segun
Pearce et al., (1984), la discriminacién entre los Granitos de Arcos Volcanicos
(VAG) y Granitos Sin-Colisionales (syn-COLG) se logra casi por completo con
el diagrama Ta vs Yb, puesto que durante la génesis de los Granitos Sin-
Colisionales hay un enriquecimiento notorio de Nb (Ta) en el residuo.

Figura 63. Graficos de discriminacion tecténica para las muestras

analizadas.
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Por tal motivo, todas las rocas del Triasico Tardio — Jurasico Temrprano
presentes en el tunel de Veta de Barro, presentan signaturas tipicas de un
magmatismo relacionado a ambientes de arco magmatico de margen
continental, producidas por subduccion de placa oceanica bajo placa
continental (Pearce et al., 1984; Forster et al., 1997).

5.6.4 Metales preciosos. Los contenidos mas altos de oro corresponden a la
muestra GH-72-M4 (Figura 64), que pertenecen a la roca Alaskita Il, la cual
exhibe en su mayoria una alteracion cuarzo-alunita y vestigios de una
alteracion sericitica. Cabe anotar que esta muestra expone anomalias de Cu y
Ag, pero tiene muy bajo contenido de molibdeno. Las muestras GE-58-M2 y
GFF-56-M2 corresponden a la alaskita I, la cual presentan una alteracion filica
con venillas de Qz + Py. Estas presentan anomalias bajas de Cu, Ag y Mo de
Au muy bajas (Figura 64, 65, 66, 67).
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Figura 64. Valores de oro (Au) en ppb para las muestras analizadas.
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La muestra GG-58-M2 pertenece a las rocas del Pre-Ordovicico Medio, la cual
presenta una silicificacion pervasiva y estda donde la mineralizacion esta
asociada a la alteracion argilica avanzada presente en el tunel Veta de Barro.
Presenta una moderada anomalia de oro con respecto a la GH-72-M4 (Figura
64), pero presenta altas anomalias de Cu, Ag y Mo con respecto al resto de
muestras (Figura 65, 66, 67).

Figura 65. Valores de cobre (Cu) en ppm para las muestras analizadas.
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Figura 66. Valores de plata (Ag) en ppm para las muestras analizadas.
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Figura 67. Valores de molibdeno (Mo) en ppm para las muestras

analizadas.
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En términos generales las muestras que presentan alteracion filica no exhiben
anomalias metalicas representativas, pero las muestras que estan asociadas a
la alteracion argilica avanzada presentan buenas anomalias metalicas de Au y
Cu, es decir, la mineralizacion en el tunel Veta de Barro esta relacionada a los

eventos epitermales de alta a intermedia sulfuracion.
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6. CONCLUSIONES

En el tunel de Veta de Barro, se reconocieron rocas del Pre-Ordovicico
Medio, el cual consta de rocas del evento Orogénico del Grenvilliano, con
alto grado de metamorfismo y migmatizacion de edad Proterozoica
pertenecientes al denominado Gneis de Bucaramanga, y representadas
por anfibolitas. Asi mismo, se reconoce la presencia de rocas
metadioriticas pertenecientes a un magmatismo calco-alcalino del
Ordovicico Temprano, la cual fue simultaneo a la Orogenia Quetame-
Caparonenses (Fammatiniana). A su vez, se reconocieron intrusivos
leucograniticos (Alaskitas) que estan correlacionadas a un evento
magmatico y calco-alcalino del Triasico Tardio—Jurasico Temprano. Por
ultimo, se reconoce la presencia de brechas con clastos de rocas del Pre-
Ordovicico Medio y Alaskitas, indicando recientes eventos de deformacion

en el area de estudio.

Se reconocieron 4 eventos hidrotermales en las rocas presentes en el
tunel Veta de Barro, evidenciadas por las asociaciones minerales 1)
Alteracion Sericitica; asociadas al evento porfiritico somero. 2)
Asociaciones minerales de Alteracion Argilica y Argilica Avanzada,
asociadas al evento epitermal de alta sulfuracion. 4) Rellenos/venas de
cuarzo (Qz1) + pirita, asociadas al evento epitermal de intermedia
sulfuracion. 5) Asociaciones minerales de Alteracion Supergena.

Mediante el reconocimiento de las alteraciones hidrotermales con sus
respectivas asociaciones minerales, alteraciones y tipos de venillas, se
evidenciaron estilos de mineralizacién asociados con el tipo pérfido somero
caracterizado por las asociaciones minerales de alteracion sericitica, de
tipo epitermal de alta sulfuracidn representado por las asociaciones
minerales de alteracion argilica, argilica avanzada, y de tipo epitermal de
intermedia sulfidacion, representado por la formacion de venas con cuarzo

crustiforme-coloforme y pirita.
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Los diferentes modos de ocurrencia de alunita sugiere que el tunel Veta de
Barro ha sido afectado por multiples episodios de alteracion argilica
avanzada y la alunita podria ser considerada de origen hipogénico debido a
su textura, habito cristalino, tamafios entre 0,1 mm — 0,6mm y coexistencia
con cristales de sulfuros de tamafno moderadamente considerable ~ 1 a 5

mm.

La presencia de minerales mena como tetraedrita-digenita/calcosina-pirita
ligados a la alteracion argilica avanzada sugiere una evolucion en términos
de estados de sulfidacion de tipo intermedia a alta para la mineralizacion
presente en el sector del tunel Veta de Barro.

El estudio de las inclusiones fluidas (IF) en cuarzos con textura crustiforme-
coloforme, evidencia temperaturas de homogenizacion entre 200 - 274 °C y
salinidades entre 2 - 5.5 wt% NaCl eq., lo cual es consistente con los

ambientes epitermales.

La normalizacion de los valores de elementos tierras raras (REE) con
respecto al condrito para las rocas del Triasico Tardio — Jurasico
Temprano, mostraron un mayor enriquecimiento en LREE en comparacion
con las HREE, lo cual es caracteristico de arcos magmaticos de supra-
subduccién. La normalizacion de los elementos menores y trazas respecto
al manto primitivo para las rocas del Triasico Tardio — Jurasico Temprano
arrojan anomalias negativas de Nb-Ta un ambiente de arco magmatico de
margen continental, asociados con subduccion de placa oceanica bajo
placa continental

Las anomalias metalicas mas altas de Au, Cu y Ag se concentran
principalmente en las alteraciones argilica avanzada las cuales estan
asociadas a los eventos epitermales presentes en el tunel de Veta de
Barro.
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Con base en los datos anteriormente expuestos se puede inferir que el
tunel Veta de Barro, presenta un alto potencial para la mineralizacién de
tipo epitermal. La mineralizacion presente en el area del Proyecto
Angostura esta controlada por patrones estructurales preferenciales donde
el movimiento lateral derecho de las fallas de rumbo de primer orden (Falla
Angosturas y Falla Romeral-Cucutilla) generé estructuras de segundo
orden como estructuras de cizalla de tipo Riedel pero también provoco un
aumento en la porosidad y permeabilidad en la roca huésped. Esta
dilatacién sirvio como canal migratorio de los fluidos mineralizantes vy
posteriormente a la generacion de estructuras mineralizadas (generalmente
de tipo swarm) tales como vetillas, venas y brechas. Posiblemente los
fluidos responsables de la mineralizacion de Angosturas se encuentran

ligados a la continuacion del tren mineralizante de la Falla La Baja.
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7. RECOMENDACIONES

Profundizar en el estudio de las inclusiones fluidas principalmente en las
brechas tectdnico-hidrotermales aflorantes en las inmediaciones de la boca
mina del tunel Veta de Barro y en lo posible con mejores técnicas analiticas
como la espectrometria Raman e inclusiones fluidas en minerales opacos
para determinar con mayor criterio las composiciones quimicas y
proporcionar mejores evidencias directas de la salinidad en los paleofluidos

de los minerales de mena que interactuaron en el sistema epitermal.

Realizar estudios de iso6topos estables de oxigeno, hidrégeno y azufre en
alunita-pirita para determinar el origen de los fluidos mineralizantes
teniendo en cuenta que es catalogado como uno de los mejores
geotermometros isotdpicos para sistemas epitermales.

Realizar estudios geocronologicos utilizando la relacion 40Ar/39Ar en
alunita para proveer edades relativas de las alteraciones y mineralizaciones
del sistema epitermal, y asi corroborar los diferentes modos de ocurrencia
de alunita observados en el tunel Veta de Barro.
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ANEXOS

LOS ANEXOS DE ESTE PROYECTO PUEDEN SER CONSULTADOS EN LA
BIBLIOTECA DE LA UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER — SALA
BASE DE DATOS.
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