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RESUMEN

TITULO: Caracterizacion Mineraldgica, Petrografica y Geoquimica de las rocas porfiriticas
aflorantes en el sector de La Francia (Distrito Minero de Vetas-California, Macizo de Santander)*.

AUTOR: Gina Tatiana Suarez Mucciante**

PALABRAS CLAVES: Caracterizacién, Dique, Alaskita, Hidrotermal, Epitermal, Rocas Porfiriticas,
Metalogénesis.

DESCRIPCION

El presente estudio geolodgico realizado en el Distrito Minero de Vetas-California, comprende la
caracterizacion (desde el punto de vista mineralégico, petrografico y geoquimico) tanto de las rocas
igneas con textura porfiritica aflorantes en el sector conocido como ‘La Francia’ (sensu lato), como
sus posibles alteraciones hidrotermales asociadas.

En el area se reconocio la presencia de rocas metamérficas del Neis de Bucaramanga (de edad
Neoproterozoico) las cuales estan cortadas por diques de composicién alaskitica (de edad Triasico
Tardio-Jurasico Temprano) y diques porfiriticos (de edad Nedgeno) con matriz faneritica y afanitica
aqui denominados Pérfido tipo | y Pérfido tipo Il, respectivamente.

Tanto las rocas metamoérficas del Precambrico (neises cuarzo-feldespaticos micaceos), como los
diques alaskiticos del Jura-Triasico (granitos leucocraticos) presentan alteraciones hidrotermales
tipicas de ambientes porfiriticos someros (sericitizacion), epitermales (caolinitizacion) vy
supergénicos.

Por otra parte, los diques porfiriticos del Nedégeno aqui estudiados hacen referencia a rocas de
composicién dacitica, de la serie calcoalcalina, con una saturacién de alimina propia de rocas
peraluminicas y ambiente propio de granitos de arco volcanico.

Especificamente en la Mina abandonada La Francia, estos diques estan afectados por procesos de
alteracién hidrotermal de tipo sericitica (estilo de mineralizacion porfiritico) y argilica avanzada
(estilo de mineralizacion epitermal, ambiente de alta sulfidacion), posiblemente relacionados con la
metalogénesis del oro en este sector, donde también se evidencia una alteracion supergénica
caracterizada por vetillas de 6xidos de hierro y jarosita, la cual representa el evento de alteracion
mas reciente aqui documentado.

*Proyecto de Grado, Modalidad Investigacion
**Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Geologia. Director: PhD. Geol. Luis Carlos
Mantilla Figueroa. Codirector: MSc. Geol. Jesus Hernando Mendoza Forero.
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ABSTRACT

TITLE: Mineralogical, Petrographical and Geochemical Characterization of the Porphyritic Rocks in
the Sector of La Francia (Vetas-California Mining District, Santander Massif)*.

AUTHOR: GINA TATIANA SUAREZ MUCCIANTE**

KEY WORDS: Characterization, Dike, Alaskite, Hydrothermal, Epithermal, Porphyry Rocks,
Metallogenesis.

DESCRIPTION

This geological study in the Vetas-California Mining District, comprises the mineralogical,
petrographical and geochemical characterization of the igneous rocks with porphyritic texture
outcropping in the sector known as ‘La Francia’ (sensu lato) and their associated hydrothermal
alterations.

In this area were recognized metamorphic rocks of the Bucaramanga Gneiss (Neoproterozoic age)
which are cut by dikes of alaskites (Late Triassic-Early Jurassic age) and porphyry dikes (Neogene
age) with phaneritic matrix and aphanitic matrix, here denominated as Porphyry type | and Porphyry
type I, respectively.

The metamorphic rocks of the Precambrian (micaceous quartz-feldspar gneisses) and the alaskites
of the Triassic-Jurassic (leucocratic granites) have hydrothermal alterations typical of shallow
porphyritic settings (sericitization), epithermal settings (caolinitization) and supergene settings.

By other hand, the Neogene porphyry dikes studied here were classified as peraluminic dacitic
rocks of the calc-alkaline series in a volcanic arc granites setting.

Specifically in the abandoned mine ‘La Francia’, these dikes are affected by hydrothermal alteration
processes as sericitic alteration (porphyritic mineralization) and advanced argillic alteration
(epithermal mineralization, high sulfidation setting), possibly related to gold metallogenesis in this
sector, which also show a supergene alteration characterized by veinlets of iron oxides and jarosite,
which represent the most recent alteration event documented here.

*Graduation research project.
**Department of Physical and Chemical Engineering. School of Geology. Director: PhD. Geol. Luis
Carlos Mantilla Figueroa. Codirector: MSc. Geol. Jesus Hernando Mendoza Forero.
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INTRODUCCION

La metalogénesis del oro se relaciona, entre otros, con procesos magmatico-
hidrotermales en donde suele interactuar: a) un fundido silicatado; b) un fluido
acuoso-salino (+ volatiles) de origen magmaético; c) un fluido (agua) procedente de
otras fuentes diferente a los magmas silicatados y; d) unas litologias (encajantes),
cuya variedad composicional esta determinada por la geologia local. Estos
procesos magmatico-hidrotermales suelen tener lugar en diferentes contextos

tectdnicos tales como: suprasubduccién, rift intracontinental, etc.

La caracterizacion tanto de las litologias igneas (desde el punto de vista
mineraldgico-petrografico y geoquimico), como de los estilos de mineralizacion
presentes en un sector concreto de la corteza (ya sea a escala de depdsito o
distrito), son sin duda alguna una herramienta util para establecer los aspectos
antes mencionados, es decir, son una ayuda para reconocer los condicionantes
fisicos (por ejemplo contexto tectdnico) y quimicos (por ejemplo reacciones
quimicas y mineralogicas generadas en el marco de la interaccion fluido-roca)
involucrados en la formacién de un determinado estilo o modelo de depdsito

mineral.

El presente documento es el resultado de una tesis de pregrado ‘modalidad
investigacion’, realizada en el Distrito Minero de Vetas-California (Macizo de
Santander, Cordillera Oriental de Colombia), con el objetivo de caracterizar (desde
el punto de vista mineraldgico, petrografico y geoquimico) tanto las rocas igneas
con textura porfiritica aflorantes en el sector conocido como ‘La Francia’ (ver

Figura 1), como sus posibles alteraciones hidrotermales asociadas. De esta

17



EN EL SECTOR DE LA FRANCIA (DISTRITO MINERO DE VETAS-CALIFORNIA, MACIZO DE SANTANDER)

Universidad
CARACTERIZACION MINERALOGICA, PETROGRAFICA Y GEOQUIMICA DE LAS ROCAS PORFIRITICAS AFLORANTES “lﬁ
Santander

manera, se pretende contribuir al conocimiento geoldgico del Distrito Minero de
Vetas-California y al conocimiento de la metalogénesis del oro en éste.
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1. OBJETIVOS

1.1 Objetivo general

Caracterizar desde el punto de vista mineraldgico-petrografico y geoquimico las
rocas porfiriticas aflorantes en el sector de La Francia (Distrito Minero de Vetas-

California) e identificar los tipos de alteracion hidrotermal asociados.

1.2 Objetivos especificos

e Caracterizar mineralégica y petrograficamente las rocas igneas de textura
porfiritica aflorantes en el sector de La Francia (Distrito Minero de Vetas-
California), mediante microscopia Optica, electrénica y difraccion de rayos
X, con el propésito de poder clasificarlas desde el punto de vista modal y

geoquimico.

e Establecer el contexto tecténico del emplazamiento de los magmas
asociados a la formacién de las rocas porfiriticas, utilizando diferentes

diagramas geoquimicos propuestos para tal fin en la literatura.

e Reconocer los tipos de alteracion hidrotermal presentes en las rocas
porfiriticas objeto de estudio a partir de analisis mineralégicos a nivel de

muestra de mano, microscopia oOptica y DRX.

e Establecer a la luz de los nuevos datos la relacion temporal (en términos

relativos, no absolutos) y de posible causa-efecto existente entre el
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magmatismo asociado a la formacion de las rocas porfiriticas y los

diferentes tipos de alteracion hidrotermal presentes en estas rocas.
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2. METODOLOGIA

Para el logro de los objetivos antes mencionados, se siguié una metodologia
convencional compuesta de las siguientes fases de estudio: a) Oficina, b) campo

y c) laboratorio.

La fase de oficina consistid principalmente en la blasqueda y andlisis de la
informacion existente acerca de la geologia del Macizo de Santander y
especificamente el Distrito Minero de Vetas-California, con el fin de conocer los
diferentes estudios de algunos autores que han aportado al conocimiento

geoldgico en la zona de estudio.

Seguida de la fase de oficina se llevo a cabo la fase de campo, la cual se basoé en
trabajos realizados por un grupo de estudiantes de la Escuela de Geologia de la
Universidad Industrial de Santander durante las practicas de cartografia geoldgica
de superficie realizadas en el marco de la asignatura Campo Il desarrollada en el
area del Distrito Minero de Vetas-California, los cuales fueron soportados por una
salida de campo de 5 dias en donde se hizo la toma de muestras
georeferenciadas y demas datos de campo durante el reconocimiento del sector

conocido como ‘La Francia’.

Por dltimo se desarroll6 la fase de laboratorio en donde se realizé: a) la
descripcion macroscoépica de las muestras colectadas previamente en la fase de
campo, b) el andlisis 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) y d) el analisis de la composicion quimica

(geoquimica) de las rocas.
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A continuacion se describen las condiciones en las cuales se realizaron los
respectivos analisis de laboratorio y las caracteristicas de los equipos analiticos

utilizados:

Durante los andlisis macroscépicos de las muestras colectadas en campo, se
documento, entre otros rasgos, el color (basado en la percepcion del autor sin
tener en cuenta ninguna tabla de la literatura), la composicién mineralogica de las
rocas y sus caracteristicas estructurales y texturales. Para apoyar esta
descripcion, se utilizé una lupa marca NIKON N1-150 modelo C-PS localizada en
el laboratorio de lupas de la Escuela de Geologia (Universidad Industrial de

Santander).

Para los analisis de microscopia oOptica (estudio de ldminas delgadas), se emple6
un microscopio de luz transmitida marca NIKON ECLIPSE E 200 50/POL con
camara Digital Sight DS-SM y pantalla Digital Sight DS-L1, localizado en el
laboratorio de microscopia Optica de la Escuela de Geologia (Universidad
Industrial de Santander). En el marco de estos andlisis, se estudia la textura,
composicién, asociaciones y alteraciones minerales de cada una de las muestras

colectadas.

Previo a los analisis de DRX del agregado en polvo (fraccion de muestra de roca
pulverizada en una malla de 250), se preparé la muestra sometiéndola a su
trituracion, molienda, tamizado, pulverizacion y cuarteado para seleccionar una
fraccion representativa de esta. Este tratamiento se llevo a cabo en el laboratorio
de preparacion de muestras de la Escuela de Geologia de la UIS. Posteriormente,
el agregado en polvo de cada una de las muestras estudiadas se monté en un

portamuestra de aluminio mediante la técnica de llenado frontal. Seguidamente, se
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realiz6 la toma de los datos de difracciobn bajo las condiciones analiticas

relacionadas en la Tabla 1.

Tabla 1. Condiciones analiticas de calibracidn para la realizacion de los andlisis de
Difraccion de Rayos X (DRX).

CONDICION

Voltaje

Corriente

Rendija de Divergencia

Rendijas Soller Primario

Muestreo

Rango de Medicion

Radiacion

Monocromador

Detector

Tipo de Barrido

Tiempo de Muestreo

UNIDADES

40KV

30 mA

0.15 mm

20

0.02° 2thetha

2-70° 2thetha

CuKa 1

Grafito

Centelleo

Continuo

1 Segundo

La identificacion de las fases minerales presentes en los agregados en polvo se

realiz6 comparando los perfiles de DRX obtenidos para nuestras muestras, con los

perfiles de difraccién reportados en la base de datos PDF-2 del International

Centre for Diffraction Data (ICDD), refinando esta comparacion mediante el
Método de Rietveld. Un equipo de DRX marca SIEMENS modelo D500, del

laboratorio de DRX de la Escuela de Quimica de la UIS, fue utilizado durante estos
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estudios. Los analisis de DRX se realizaron para identificar las fases minerales
presentes en las muestras, especialmente de aquellas de granulometrias muy
finas, en donde las fases minerales no se identifican facilmente mediante analisis

de microscopia Optica.

Finalmente, la preparaciéon de las muestras para los analisis de geoquimica se
inicidé con la particion de estas para reducirlas a un tamafio de grano de 6 mm y
posteriormente poder ser trituradas y pulverizadas. Estos analisis se realizaron en
el laboratorio ALS Colombia Ltda. localizado en Funza (Cundinamarca) mediante
diferentes métodos: fluorescencia de rayos X (o espectrometria de fluorescencia)
para los elementos mayores Yy fusion total de la muestra en borato de litio para los
elementos trazas vy tierras raras (REE). Cabe mencionar que posterior al andlisis
de fusion total de las muestras, los resultados se analizaron mediante la técnica
ICP-MS, y la preparacion de estas para el analisis de los 6xidos (elementos
mayores) se hizo con borato de litio al igual que para el analisis de fusion total, a
excepcion del éxido ferroso (FeO) el cual paso6 por una digestion acida de H,SO4-
HF. La clasificacion geoquimica de las rocas porfiriticas objeto de estudio se llevo
a cabo utilizando el software MinPet version 2.02 y el software IgPet version 2005.
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3. GENERALIDADES DEL AREA DE ESTUDIO

3.1 LOCALIZACION Y VIAS DE ACCESO

El sector de La Francia se encuentra localizado geograficamente entre los
Municipios de Vetas y California, en el Departamento de Santander, hacia el
Noreste de Bucaramanga (Capital del Departamento), Cordillera Oriental

Colombiana (Figura 1).

El 4rea que abarca el presente estudio es aproximadamente de 1 Km? debido a
que por causas de alta pendiente y abundante vegetacion, entre otras, no es
posible acceder a los alrededores de la Mina abandonada La Francia, la cual esta
ubicada en las coordenadas (origen Bogota) X= 1°303.065 +8 m, Y= 1°’130.059 18
my Z= 2755 m.s.n.m.
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Figura 1. Localizacién geografica del sector de La Francia.
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La via de acceso principal que conlleva

a la zona de estudio es una carretera

pavimentada en buen estado hasta proximidades del Municipio de Matanza, y

luego destapada, que parte desde el Noreste de Bucaramanga hacia el Municipio

de California ubicado aproximadamente

a 52 Km de esta, pasando por el

Municipio de Surata (Figura 2). Desde el Municipio de California se encuentra una

via con destino al Municipio de Vetas (ubicado aproximadamente a 67 Km de

Bucaramanga) de la cual se desprende un camino de herradura que se dirige a
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cercanias de la Quebrada La Plata en donde se localiza la Mina La Francia (de ahi
lo que se ha denominado el sector de La Francia).

Figura 2. Mapa de vias que muestra el recorrido desde Bucaramanga
hasta el Distrito Minero de Vetas-California.
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Otra via para acceder al sector de La Francia también se muestra en la Figura 2,
partiendo igualmente desde la ciudad de Bucaramanga hacia el Corregimiento de

Berlin, el cual est& localizado a unos 25 Km del Municipio de Vetas y unos 85 Km
de la capital Santandereana.
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3.2 RASGOS FISIOGRAFICOS GENERALES

Santander es uno de los departamentos mas montafiosos de Colombia, tal como
se evidencia en la fisiografia del Macizo de Santander (Cordillera Oriental), la cual
muestra un relieve de escarpado a moderado (Royero y Clavijo, 2001). La Mina La
Francia (en general el sector de la Francia) se encuentra a una altura entre 2600 y
2800 metros sobre el nivel del mar, donde predomina un clima templado a frio y en
donde la temperatura varia desde los 20°C en el dia hasta los 4°C en la noche. El
agua es escasa en verano, pero en época de lluvias se presentan arroyos con
rapidos cauces. El Rio Vetas y la Quebrada La Baja corren en valles profundos en
forma de V (Ward et al., 1970), y muy cerca de la zona de estudio existe una
corriente principal de agua que es la Quebrada La Plata, la cual vierte sus aguas
en el Rio Vetas. El patron de drenaje en general es dendritico a subparalelo
(Figura 3).

Figura 3. Esquema ilustrativo del sistema de drenajes del Distrito Minero de
Vetas-California y localizacion en éste del sector de La Francia.
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4. MARCO GEOLOGICO

A continuacién se presenta un breve resumen del estado del arte sobre la
geologia del Macizo de Santander, apoyado en la informacién geoldgica existente,
en aras de establecer de manera general el marco geoldgico regional y local del
area de estudio. Por su relacion con este trabajo, se hara mas énfasis en los
eventos magmaticos reconocidos en el macizo hasta la fecha. Finalmente,
también se presentard un resumen sobre las mineralizaciones presentes en el
distrito.

4.1 GEOLOGIA REGIONAL

Desde el punto de vista del conocimiento de la historia magmatica del Macizo de
Santander, es importante resaltar que estudios geoldgicos previos, apoyados en
dataciones puntuales o en simples observaciones de campo, permiten identificar al

menos cinco eventos magmaticos:

1. Un evento relacionado con inyecciones de fundidos graniticos,
responsables de la formacién de plutones y pegmatitas, al cual se le asigna
una edad K-Ar en torno a 461 £ 10 Ma. a partir del estudio de una

moscovita de una pegmatita (Ward et al., 1973).

2. Un evento granitico, responsable de la formacion de la Monzonita de
Onzaga, con una edad reportada en torno a 394 + 23 Ma. segun Boinet et
al. (1985).
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3. Un evento magmatico de composicion entre diorita a granito, responsable
de la formacion de batolitos y plutones tales como los cuerpos igneos de
Paramo Rico, Santa Barbara, Pescadero, Mogotes, Rionegro, entre otros,
agrupados dentro del denominado Grupo Pluténico de Santander (Mantilla
et al.,, 2009). Las edades Rb-Sr y U-Pb obtenidas para estos cuerpos,
relacionan estas litologias con un importante evento magmético que tuvo
lugar hace unos 210 Ma. (Triasico) (Goldsmith et al., 1971; Polania, 1982;
Dorr et al., 1995).

4. Un evento magmatico responsable de la formacién, posiblemente
simultanea, de diques rioliticos y de diabasas (magmatismo bimodal?), al
parecer del Cretacico Inferior, tomando como referencia algunas dataciones
K-Ar en sanidinas obtenidas a partir de diques porfiriticos del sector de
Ocafia (127 £ 3 Ma.) (Ward et al., 1973). Este evento es relativamente

especulativo debido a la poca informacién existente.

5. Un evento magmatico de posible edad Finicretacico-Eoterciario en torno a
57 £ 10 Ma., segun extrapolacién de las edades Re-Os obtenidas a partir
de concentrados de piritas de filones auriferos del area de California
(Mathur et al., 2003).

Estudios geocronoldgicos recientes U-Pb en circones, realizados por Mantilla et al.
(2009; 2011), apuntan a la existencia de un pulso magméatico de edad Mioceno
Tardio (entre 10.9 y 8.4 £ 0.2 Ma.), reconocido por ahora en el Distrito Minero de
Vetas-California mediante la presencia de diques y cuerpos de rocas porfiriticas

que no sobrepasan un kildmetro cuadrado de exposicion. Por otro lado, estos
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autores ponen en duda la edad del evento magmatico reportado por Mathur et al.
(2003).

En resumen, en el Distrito Minero de Vetas-California las rocas igneas
reconocidas hasta la fecha se han relacionado con eventos magmaticos del
Ordovicico Medio (posibles pegmatitas datadas en otras areas del macizo en torno
a 461 + 10 Ma.), del Triadsico — Jurasico (rocas graniticas) y las del Mioceno (rocas
porfiriticas) (Ward et al., 1977; Mantilla et al., 2011).

Desde el punto de vista tecténico, Royero y Clavijo (2001) consideran que el
Nororiente Colombiano de Los Andes es un territorio geoldégicamente complejo y
tectonicamente dinamico. Su conformacion esté relacionada con la interaccion de
las placas tectonicas Nazca, Caribe y Suramérica, y el area de Santander por
encontrarse dentro de este dominio, despierta gran interés y genera discusiones
sobre su origen y su conformacion geoldgica. Para la caracterizacion tectonica del
territorio de Santander, estos mismos autores lo han subdividido en tres provincias
tectonicas como son la del Macizo de Santander, la del Valle Medio del Magdalena
y la de la Cordillera Oriental, las cuales estan limitadas por el Sistema de Fallas

Bucaramanga-Santa Marta (SFBSM) y la Falla Suarez (FS) (Figura 4a).

El Sistema de Fallas Bucaramanga-Santa Marta es el rango estructural mas
evidente y de gran extension que cruza la region Centro-Oriental del
Departamento de Santander, en direccion aproximada N20°W y cuyo trazo
rectilineo se expresa claramente en imagenes satelitales y fotografias aéreas
(Royero y Clavijo, 2001). Ademas, es considerada como un sistema de fallas de
rumbo (Campbell, 1965; Ledn, 1991; Vargas y Nifio, 1992; Clavijo et al., 1993),
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con movimiento sinestral, cuyo desplazamiento es calculado por Campbell (1965)
y Tschanz (1969; 1974) entre 100y 110 Km.

Otras fallas presentes a nivel regional son las fallas Cucutilla y Suratéa (Figura 4b),
las cuales se consideran satélites de la falla de Bucaramanga y de alguna manera
han debido afectar el desarrollo del Distrito Minero de Vetas-California (Mantilla et
al., 2011). La falla de Cucutilla se localiza en la parte central del Macizo de
Santander con una direccion Noreste; y la falla de Surat4 presenta un rumbo
predominante N15°E, su trazo sigue el curso del Rio Suratd y se prolonga en el
Departamento de Norte de Santander. Asimismo, es una falla inversa de angulo

alto y su plano de falla buza al Noroccidente (Royero y Clavijo, 2001).

Figura 4. Tectonica regional en el area de estudio: a) Esquema de las provincias

tectonicas de Santander; b) Esquema estructural del Departamento de Santander.
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En una primera aproximacion al Distrito Minero de Vetas-California, resulta muy
evidente (a partir de imdgenes aéreas y la configuracion de su drenaje; Figuras
1c, 3 y 5) la existencia de dos familias de lineamientos: una de direccion
aproximada NE (ENE) - SW (WSW) y otra de direccion WNW - ESE. Estos
lineamientos representan fallas geoldgicas tal como se han representado en un
esquema geoldgico preliminar publicado por Mantilla et al. (2011). En este sentido,
tanto la Mina La Francia (sensu stricto), como el sector aqui denominado La
Francia (sensu lato), se proyectan al interior del bloque conformado por las Fallas
Méngora (localizada al Oeste) y la Falla La Plata (localizada al Este), y muy
proxima a ésta Ultima y a su interseccion con un lineamiento de direccion WNW -
ESE (Figura 5).

Aunque el objetivo del presente trabajo de Tesis de Pregrado no es la historia de
deformacion del Distrito Minero de Vetas-California, aqui se sugiere que la
supuesta curvatura de la Falla La Plata (lineamiento de direccion NE (ENE) - SW
(WSW)), en un sector donde ésta es intersectada por un lineamiento de direccién
WNW - ESE (Figura 5), podria estar indicando que ésta ultima familia de
lineamientos es el resultado de una tectdnica reciente (seguramente mas reciente
gue aguella responsable de la formacion de las fallas o lineamientos de direccién
NE (ENE) - SW (WSW)), que pudo haber favorecido el escape de fluidos
magmatico-hidrotermales responsables de la mineralizacion en el sector de La

Francia.
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Figura 5. Imagen satelital adaptada del area de estudio.

Fuente: Empresa CVS Explorations Ltda.

4.2 GEOLOGIA LOCAL

Entre las litologias aflorantes en el Macizo de Santander se destacan las rocas
metamorficas agrupadas dentro de un gran paquete denominado rocas ‘Pre-
Devonicas’ del Macizo de Santander (Cordillera Oriental de Colombia). A estas
litologias Pre-Devédnicas pertenecen las unidades y formaciones denominadas:
Neis de Bucaramanga, Esquistos del Silgara, Ortoneis, y seguramente también
una secuencia de rocas meta-siliciclasticas denominadas en diferentes sectores
del macizo como Formacién La Virgen, Metasedimentitas de Guaca, entre otros
nombres relacionados en la bibliografia especializada (Ward et al., 1973; Clavijo,
1994; Rios y Garcia, 2001; entre otros).
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En el area del Distrito Minero de Vetas-California solo se han reconocido las rocas
metamorficas del Neis de Bucaramanga y unos metagabros-metadioritas de edad
Ordovicico Temprano (Ward et al., 1973; Mantilla et al., 2011).

Desde el punto de vista de las litologias aflorantes al interior del bloque
comprendido por las Fallas Mongora y La Plata (Figura 6), destaca la presencia
de algunos sectores con rocas metamoérficas del Neis de Bucaramanga (de Edad
Neoproterozoico), granitoides de edad Triasico Tardio-Jurasico Temprano (TJ) y
diques porfiriticos los cuales se consideran de edad Nedgeno (més concretamente
del Mioceno Tardio), segun dataciones U-Pb de rocas relativamente similares
reportadas en Mantilla et al. (2009; 2011).
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Figura 6. Esquema geolégico del Distrito Minero de Vetas-California

y las estaciones hechas en campo.
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Segun la cartografia geoldgica a escala 1:100.000 (segun Ward et al., 1977), en el
sector de la Francia afloran rocas tonaliticas y granodioriticas de edad Triasico
(Figura 7), pero como se demostrara mas adelante, esos tipos de rocas
intermedias no son representativas del area objeto de estudio.
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Figura 7. Esquema geolégico del Distrito Minero de Vetas-California
donde se muestra el sector de La Francia.
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- Neis de Bucaramanga

Adaptado de Ward et al. (1977).

Tomando en cuenta las afirmaciones anteriores y en base a las litologias
previamente reconocidas y colectadas en el sector de La Francia (Tabla 2), se
afirma la presencia de tres grupos de variedades litolégicas en la zona: rocas
metamorficas del Precambrico, rocas igneas graniticas del Jura-Triasico y rocas

igneas porfiriticas del Nebégeno.
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Tabla 2. Estaciones de campo y sus correspondientes
variedades litolégicas muestreadas. (M: Roca Metamorfica, |: Roca ignea).

TIPO COORDENADAS
COD. COD. NOMBRE DE
EDAD , DE
ESTACION MUESTRA LA ROCA
ROCA X Y z
HAM 38-1 M 1'302.714 1'129.549 2608
HAM 38 4 4 Neis Cuarzo
+ + -
Pre- HAM 38-2 M =am =am m-S.n-m-. _
i . feldespatico
cambrico o
1°302.287 1129.499 2632 micaceo
HAM 40 HAM 40-1 M
+13m +13m m.s.n.m.
1°302.287 17129.499 2632
HAM 40 HAM 40-2 |
+13m +13m m.s.n.m.
Jura- 1302.851 | 1'129.457 2626 Granito
HAM 41 HAM 41-1 | .
. +11lm +11lm m.s.n.m. leucocratico
Triasico
1°303.065 1°130.059 2755
HAM 44 HAM 44-2 |
+8m +8m m.s.n.m.
HAM 39-1 ! 1'302.814 | 1'129.694 2503 Riodacita
HAM 39 a /
+ +
HAM 39-2 | =am =am m.S-n.m. Granodiorita
1°302.856 1°129.543 2656 )
HAM 42 HAM 42-1 | Dacita
+5m +5m m.s.n.m.
1°302.924 1129.643 2673 .
HAM 43 HAM 43-1 | Dacita
+4m +4m m.s.n.m.
HAM 44-1 | Riodacita
5 1°303.065 1°130.059 2755
Nedgeno HAM 44 ; ;
+ +
HAM 44-3 | em =em m-S.n-m-. Dacita
1°303.055 1°130.052 2776 ) )
HAM 45 HAM 45-1 | Riodacita
+21m +21m m.s.n.m.
1°302.982 17129.766 2705
HAM 46 HAM 46-1 | Granodiorita
+4m +4m m.s.n.m.
1°301.363 1°133.455 3201 ) )
Gl 27 Gl 27-M2 | Riodacita
+11m +11lm m.s.n.m.
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4.3 ESTUDIOS RELACIONADOS CON LA MINERALIZACION EN EL
DISTRITO MINERO DE VETAS-CALIFORNIA

Ward et al. (1970) en su publicaciébn acerca de los recursos minerales de los
departamentos de Santander y Norte de Santander, afirman que la aparicion del
oro en Vetas ocurrio después de la fundacion de Pamplona en el afio 1555,
desatando la fiebre del oro hasta 1644 cuando las minas fueron abandonadas.
Después fueron trabajadas periodicamente hasta 1886 por compariias privadas
como Colombian Mining Association y Francia Gold and Silver Company,
produciéndose en 1966 un promedio mensual de 15, 844 gramos de oro, del cual
el 75% provino de Vetas. Ademas, sefialan que en el Distrito por lo general la
mineralizacion se manifiesta principalmente por silicificacion, predominando la
pirita en fracturas y zonas de cizallamiento. Los cuerpos mineralizados,
generalmente de alta inclinacidn, siguen estas zonas estrechas de cizallamiento y

fracturas en la roca encajante silicificada y alterada.

Ward et al. (1973) también desarrollaron la cartografia geolégica de los
cuadrangulos H12 Bucaramanga y H13 Pamplona, en donde describen los rasgos
estructurales y edades de las rocas sedimentarias, igneas y metamorficas en los
departamentos de Santander y Norte de Santander, evidenciando que una alta
actividad magmatica se produjo en el area y gener6 los fluidos que interactuaron
con las rocas del Macizo de Santander y dieron lugar a las mineralizaciones de

metales preciosos.

Mendoza y Jaramillo (1979) en un estudio geoquimico realizado en un area que
abarca 24 km? en el Municipio de California, afirman que la mineralizacién
auroargentifera de esta zona es de caracter filoniano y esta relacionada tanto con

el porfido de California como el porfido de Vetas, los cuales conforman la roca
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encajante y demuestran su importancia en los procesos hidrotermales debido a las
alteraciones presentes de este tipo como silicificacidn y sericitizacion. Sin
embargo, también reconocen que la mineralizacion primaria en el Municipio de
California ocurrio bajo condiciones mesotermales a epitermales, posiblemente
haciendo parte de un evento contemporaneo 0 mas joven que los cuerpos

porfiriticos asociados a la mineralizacion.

Sillitoe et al. (1982) describen tres prospectos de depdsitos porfiriticos de cobre en
los Andes Colombianos, donde el Distrito Minero de Vetas-California hace parte de
uno de ellos, el cual fue generado durante el Jurdsico Medio al Cretaceo
Temprano con edades de 144 + 3 Ma., donde se reconocieron alteraciones como
argilica avanzada (caracterizada por la presencia de alunita, caolinita y pirofilita),
silicificacion y sericitizacion, al igual que brechas hidrotermales. Estos autores
también aclaran que los porfidos de cobre formados en ambiente continental
tienden a ser mas ricos en molibdeno que los formados en ambiente oceénico; sin
embargo, cuando hay presencia de oro esta aclaracion es contraria, pero en el
caso del Distrito Minero de Vetas-California no parece ser muy cierta debido a que
ellos mencionan a California como uno de los municipios ricos en oro de la

Cordillera Oriental Colombiana.

Galvis (1998) expone una estructura de forma anular que tiene por centro el Cerro
El Violetal y su litologia es un porfido principalmente de moscovita, pirita y
calcopirita de grano fino y como minerales secundarios calcantita y carbonatos,
que presenta alteracion filica (silicificacion) y parece haberse originado en un
colapso que formé una caldera cuyas fallas circulares sirvieron de via para el
posterior ingreso del pérfido y soluciones hidrotermales las cuales determinaron la

alteracion y las mineralizaciones de edad post-Cretéacica.
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Buenaventura (2002) nombra una Provincia Metalogénica Central en Colombia,
cuyo potencial aurifero esta supeditado a la superposicion de dos eventos
metalogénicos que tuvieron lugar uno en el Mesozoico (desde el Triasico-Jurasico
hasta el Cretaceo) y otro en el Cenozoico (durante el Nedgeno), donde la época
metalogénica del Mesozoico estuvo asociada con una intensa actividad
magmatica de tipo alcalino y de composicibn é&cida que dio lugar a
mineralizaciones epitermales auriferas de tipo filoniana y diseminada, ademas de
porfidos cupriferos con molibdeno; y la época metalogénica del Cenozoico estuvo
asociada con un magmatismo calcoalcalino, dando lugar a depdsitos epitermales
de metales preciosos de tipo filoniano y diseminados tanto en la Cordillera Central

como en el Cordillera Oriental.

Mathur et al. (2003), por medio de dataciones Re-Os en piritas de filones auriferos
de las Minas La Plata (California) y El Volcan (Vetas), relacionan la mineralizacion
aurifera de Vetas y California con un pulso magmatico dacitico de edad en torno a
57+10 Ma. También proponen un tipo de depédsito de alta sulfuracion para
California y uno de baja sulfuracion para Vetas.

Felder et al. (2005) indican que la Cordillera Oriental de Colombia, y mas
concretamente el Macizo de Santander, presenta mineralizaciones hidrotermales,
especialmente de Au-Ag (Distrito Minero de Vetas-California), consideradas como

formadas en ambientes epitermales.

Mantilla et al. (2009; 2011) relacionan las rocas porfiriticas presentes en el Distrito
Minero de Vetas-California con pulsos magmaticos que tuvieron lugar durante el
Mioceno Tardio (con edades U-Pb en circones entre 10.9 y 8.4 + 0.2 Ma.).

Dataciones Re-Os en Molibdenitas (en Mantilla et al., 2012; Bissig et al., 2012) de
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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 relacion directa (causa-efecto) con los estilos de
mineralizacion porfiritico reconocidos en sectores concretos a lo largo de la
Quebrada La Baja. Asimismo, estos autores mencionan la existencia de estilos de
mineralizacion epitermal, los cuales se sobre imponen a los estilos de

mineralizacion porfiritica antes mencionados.
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5. RESULTADOS

5.1 LITOLOGIAS AFLORANTES EN EL SECTOR DE LA FRANCIA

En este apartado se presentan los rasgos macroscopicos y microscépicos de las
litologias reconocidas y colectadas en el sector de La Francia (Figura 6; Tabla 2).
La composicion mineraldgica de las muestras aqui estudiadas se apoya tanto en

andlisis de microscopia Optica, como en analisis de Difraccion de Rayos X (DRX).

Vale la pena mencionar que algunas de las rocas antes mencionadas han sido
afectadas localmente por procesos de alteracion hidrotermal. Por tal razén, para
cada grupo de litologias se elabor6 una tabla indicando el tipo de roca y
diferenciando cuales minerales son primarios (metamorficos (M) e igneos (I)), de

alteracion supergénica (A.S.) y de alteracion hidrotermal (A.H.).

A continuacion se describe por separado cada uno de los grupos de rocas

reconocidos en la zona de estudio:

5.1.1 Rocas metamorficas del Precambrico

Las rocas metamorficas aflorantes en el sector de La Francia pertenecen al Neis
de Bucaramanga (segun Clavijo, 1994), el cual representa un evento Orogénico
Precambrico en torno a 1100 Ma. (segun Ward et al., 1973) relacionado con la
Orogenia Grenvilliana (segun Restrepo-Pace et al., 1997; Cordani et al., 2005;
Mantilla et al., 2012).
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A escala de afloramiento se evidencia el desarrollo de un importante
diaclasamiento (Figura 6; Figura 8) orientado en la misma direcciéon de la
Quebrada La Plata (NE (WNE)).

Figura 8. Afloramiento de las rocas metamorficas del Neis de Bucaramanga en el

A escala de muestra de mano, estas rocas metamoérficas néisicas presentan
tamafio de grano medio y estan compuestas principalmente por cuarzo, biotita,
moscovita y plagioclasa. Asimismo, por la via que comunica el carreteable Vetas-
California con el sector de La Francia, en estas rocas se observan patinas de
oxidos de hierro (Figura 9 a; Tabla 2); a 80 metros de un puente sobre el margen
derecho de la Quebrada La Plata aguas abajo se muestran con algunas fracturas
rellenas de minerales del grupo de las arcillas (Figura 9 c; Tabla 2) y a 300
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metros de la misma Quebrada, en un sitio conocido como Santo Ecce Homo,
presentan un bandeado composicional de cuarzo muy marcado (Figura 9 b; Tabla
2).

Figura 9. a) Neis cuarzo feldespatico micaceo con oxidacién (muestra HAM 38-1);
b) Neis cuarzo feldespatico micaceo con bandeado composicional (muestra HAM
38-2); c¢) Neis cuarzo feldespatico micaceo muy fracturado (muestra HAM 40-1).

A nivel petrografico, las rocas metamoérficas del Precambrico estan compuestas

principalmente por cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa y sericita, al igual que
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biotita y moscovita orientadas a lo largo de los planos de foliacion regional (Figura
10 a). La biotita se presenta formando agregados finos de aspecto escamosos
(Figura 10 c) y localmente estas rocas presentan alteraciones hidrotermales tipo

silicificacion (Figura 10 b).

Figura 10. a) Neis cuarzo feldespatico micaceo con alteracion potasica? (Muestra
HAM 38-1); b) Neis cuarzo feldespatico micaceo con silicificacion hidrotermal
(Muestra HAM 38-2); c) Neis cuarzo feldespéatico micaceo con biotita en agregado
escamoso? (Muestra HAM 40-1). (Izg: nicoles paralelos; Der: nicoles cruzados).

b)
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Segun el contenido de minerales metamorficos en estas rocas (Tabla 3), es
posible clasificar las litologias metamorficas aqui estudiadas como Neises cuarzo-

feldespaticos micaceos.
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Tabla 3. Resumen del analisis mineraldgico y petrogréfico de las rocas

metamorficas del PrecAmbrico en el sector de La Francia.
TIPO DE MINERAL

MUESTRA ' MINERALES

Cuarzo
Biotita
Moscovita
HAM 38-1 | Plagioclasa
Sericita
Ortoclasa
Caolinita
Cuarzo
Sericita
HAM 38.2 Ortoclasa
Caolinita
Biotita y
Moscovita
Cuarzo
Biotita
HAM 40-1 Plagioclasa
Sericita
Ortoclasa

Caolinita

%

20
10
10
10
15
25
10
55
20
10
10

20
15
25
15
15
10

M

X X| X X

AS.  AH.
X
X?

X?

TIPO ROCA

Metamorfica

Metamorfica

Metamorfica

NOMBRE

Neis Cuarzo-
feldespético

micaceo

Neis Cuarzo-
feldespatico

micaceo

Neis Cuarzo-
feldespatico

micaceo

La presencia de una biotita como la que se muestra en las Figuras 10 a y c, al

igual que la presencia de sericita y clorita, se interpretan como relacionadas con

alteraciones hidrotermales hipdgenas (posiblemente evidencias de alteraciones

potasica, sericitica y propilitica, respectivamente). No obstante, se requieren

mayores estudios en este tipo de rocas con esas evidencias de las alteraciones

hidrotermales mencionadas, en aras de corroborar o descartar la presencia de
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esos ambientes de estilo porfiritico afectando las rocas metamoérficas del Neis de
Bucaramanga. En el marco de este estudio, esos analisis no fueron realizados
debido a que el enfoque de la presente investigacion es principalmente en las

rocas igneas porfiriticas.

Desde el punto de vista de los minerales de alteracion hidrotermal presentes en
estas rocas (composicion obtenida mediante analisis de microscopia Optica y DRX,
ver resultados en Anexos 2y 3), resulta muy llamativo la presencia de biotita (?),

sericita y caolinita (Tabla 4).

Tabla 4. Resultados del analisis de DRX en las rocas metamorficas del

Precambrico en el sector de La Francia.

FASES MINERALES FORMULA QUIMICA PORCENTAJE (%)

Cuarzo Si O, 10.8% a 56.5%
Albita (Nag.75s Cag2s ) Al Siz Og 8.8% a 23.9%
Sericita K Al ( Si, Al )4 O10 (OH); 9.1% a 13.1%

Microclina K (' Sig.75 Alp.25 )4 Og 21.1%

Ortoclasa K (Al Si3 Og) 12.4% a 21.2%

Caolinita Aly Si; Os (OH )4 6.7% a 9.9%
Biotita K Fe Mg; (Al Siz Oy0) (OH), 6.9%

Aunque el enfoque de este estudio no fue caracterizar de manera detallada la
secuencia paragenética de las diferentes alteraciones hidrotermales presentes en
estas litologias metamorficas, de manera preliminar, es posible sefialar que la

presencia de sericita (xcuarzo, pirita?) podria estar indicando un ambiente de
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alteracién hidrotermal hipdégeno (tipo sericitica), relacionable con un ambiente

porfiritico apical o somero.

La presencia de minerales como caolinita, se deben relacionar con ambientes
epitermales o supergénicos. En ausencia de alunita (sea hipégena o de tipo
steam-heated), se asume éste mineral como propios de una alteracion hidrotermal
argilica. Finalmente, la presencia de patinas de 6xidos de hierro, principalmente,

debe estar relacionada exclusivamente con ambientes de alteracion supergénica.

5.1.2 Rocas igneas graniticas del Jura-Triasico

Cortando la foliacién regional de las rocas metamoérficas del Neis de Bucaramanga
en el area de estudio, se reconocen unos diques de granitos leucocréticos de
feldespato alcalino, denominados aqui como alaskitas, siguiendo la nomenclatura
utilizada en trabajos anteriores (por ejemplo Mantilla et al.,, 2011). La edad de
estas rocas se considera del limite Tridsico-Jurasico, segun datos geocronoldgicos
U-Pb convencional (en circones) publicados por Ddorr et al. (1995). Sin embargo,
estudios recientes (Mantilla et al., 2011; Mantilla et al., 2012) indican que existen
dos pulsos magmaticos generadores de estos granitos (denominados como
Alaskita tipo | y Alaskita tipo Il), los cuales estan separados por inyecciones de
magmas generadores de rocas fundamentalmente de composicion é&cida a
intermedia. En este sentido, los autores consideran que la formacion de la primera
generacion de alaskitas tuvo lugar durante el Tridsico Tardio y la segunda
generacion de alaskitas durante el Juradsico Temprano. Estos dos pulsos de
alaskitas se reconocen con base en geocronologia y relaciones de campo

(Mantilla et al.,, 2012). No obstante, en ausencia de relaciones de campo
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determinantes, resulta dificil identificar entre estos dos pulsos de alaskitas,

considerando la similitud composicional (tanto mineraldgica, como geoquimica).

La zona donde afloran estas rocas graniticas (Figura 6; Figura 11) se caracteriza
por presentar una pendiente media-alta con mucha vegetacion, donde se forma el
valle de la Quebrada La Plata y se observan algunas familias de diaclasas (58/65,
80/42, 271/69 y 240/68) que pueden ser el resultado de la cineméatica del

lineamiento de direccién NE (ENE) - SW (WSW) mencionado anteriormente.

Figura 11. Afloramiento del dique de granitos leucocraticos cortando rocas
metamoérficas del Neis de Bucaramanga en el sector de La Francia.
(Estacion HAM 41).

PR

Sobre el margen derecho de la Quebrada La Plata (aguas abajo) y en los tineles

abandonados de la Mina La Francia, estas rocas igneas se presentan a manera
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de diques con textura faneritica con un alto contenido de cuarzo lechoso vy vitreo
(Figura 12 a; Tabla 2), y en menor proporcion sericita y biotita, mostrando un
desarrollo importante de planos de anisotropia (tipo fracturas) (Figura 12 b; Tabla
2), a lo largo de los cuales se concentran productos de oxidacion superficial
(Figura 12 c; Tabla 2).

Figura 12. Granitos leucocraticos a) y b) a 80 m de un puente sobre el margen
derecho de la Quebrada La Plata (aguas abajo) (Muestras HAM 40-2 y HAM 41-1);
c) al interior del tunel abandonado de la Mina La Francia (Muestra HAM 44-2).

A nivel petrografico, estas rocas igneas graniticas estdn compuestas
principalmente de cuarzo, cuyos cristales de mayor tamafio son xenomorficos y los

de menor tamafio idiomérficos, y aglomeraciones de diminutos cristales de sericita
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(Figura 13 a). También se observan algunos Oxidos que afectan en gran medida a
la roca (Figura 13 b) y cristales grandes de biotita (Figura 13 c).

Figura 13. Granitos leucocraticos a) con presencia de sericita (Muestra HAM 40-
2); b) con 6xidos de hierro (Muestra HAM 41-1); y c) con presencia de caolinita
(Muestra HAM 44-2). (I1zq: nicoles Il. Der: nicoles X).
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Apoyados en la mineralogia de estos cuerpos igneos identificada con microscopia
Optica (Tabla 5), es posible clasificar estas rocas como granitoides de variedades

fundamentalmente granitos ricos en cuarzo segun diagrama de Streckeisen
(1979).
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Tabla 5. Resumen del analisis mineraldgico y petrografico de los granitos
leucocréticos del Jura-Triasico en el sector de La Francia.
TIPO DE MINERAL

MUESTRA | MINERALES | % TIPO ROCA NOMBRE
M| I  AS. AH.
Cuarzo 60 X X
Sericita 10 X 3 Granitoide rico
HAM 40-2 Ignea
Ortoclasa 20 X en cuarzo
Caolinita 10 X
Cuarzo 50 X X
Sericita 20 X
Oxidos de Fe | 5 X 3 Granitoide rico
HAM 41-1 Ignea
Ortoclasa 10 X en cuarzo
Caolinita 10 X
Biotita 5 X
Cuarzo 50 X X
Plagioclasa | 10 X
Sericita 10 X
3 Granitoide rico
HAM 44-2 Ortoclasa 10 X Ignea
en cuarzo
Caolinita 5 X
Oxidos de Fe | 5 X
Biotita 10 X

Desde el punto de vista de los minerales de alteracién hidrotermal presentes en
estas rocas (composicién obtenida mediante analisis de microscopia 6ptica y DRX
(Tabla 6)), resulta muy llamativo la presencia de sericita, caolinita y 6xidos de

hierro.
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Tabla 6. Resultados del andlisis de DRX en los granitos leucocraticos del Jura-

Triasico en el sector de La Francia.

FASES MINERALES FORMULA QUIMICA PORCENTAJE (%)
Cuarzo Si Oy 5.8% a 25.5%
Albita ( Nag.7s Cap.2s5 ) Al Siz Og 7.0% a 12.8%
Sericita K Al (Si, Al)4 O30 (OH ), 9.3% a 10.4%
Ortoclasa K (Al, Fe) Si, Og 29.9% a 41.7%
Caolinita Aly Si; Os (OH )4 1.9% a 10.7%
Hematita Fe, O3 1.5%

En este sentido, y de manera preliminar, es posible sefialar que la presencia de
sericita-cuarzo-pirita(?) suele apuntar a ambientes porfiriticos apicales o someros,
es decir, desarrollado en las partes mas someras de un sistema porfiritico, y cuyo
cuerpo igneo responsable de ésta alteracibn debe estar en profundidad (no
aflorando).

La presencia de minerales como caolinita se puede relacionar con ambientes
epitermales o supergénicos, aunque se requiere de mas datos para poder

establecer este ambiente de alteracion hidrotermal.

La presencia de hematita, especialmente confinada a zonas superficiales, indica la
existencia de neoformacibn mineral, propia de ambientes de alteracion

supergénica.
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5.1.3 Rocas igneas porfiriticas del Nedgeno

Recientes dataciones mediante el método U-Pb en el Distrito Minero de Vetas-
California evidencian una etapa magmatica durante el Mioceno Tardio, lo cual
merece especial atencién debido a la posible relacion que pueden tener estos
ambientes con la formacién de yacimientos magmaticos hidrotermales (por
ejemplo: porfidos de Cu-Au-Mo), tal como se ha reconocido a lo largo del Sistema
Orogénico Andino (Mantilla et al., 2009; 2011).

Apoyados en las diferencias mineralogicas y petrograficas de los diferentes
cuerpos porfiriticos observados en el sector de la Francia, fue posible diferenciar
por lo menos dos (2) variedades de rocas porfiriticas. Estas variedades litologicas
se han denominado en el presente estudio como Pérfido tipo | y Porfido tipo 1l. La
enorme similitud de estas rocas porfiriticas del sector de la Francia (similitudes de
tipo textural y composicional), con las rocas porfiriticas datadas por Mantilla et al.
(2009; 2011) en diferentes sectores del Distrito Minero de Vetas-California,
permiten establecer que las litologias porfiriticas aqui estudiadas hacen parte
igualmente del magmatismo de edad Nedgeno (Mioceno Tardio). No obstante, no
se descarta la presencia de cuerpos igneos mas jévenes en el area, aunque esto

requiere de mas estudios geocronologicos.

e Porfido tipo |
El aqui denominado Poérfido tipo |, aflora hacia la Mina La Francia, sobre toda la

orilla de la Quebrada La Plata por la via Méngora-Santo Ecce Homo (Figura 6;
Figura 14).
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Figura 14. Afloramiento del Pérfido tipo | del Nedgeno en el sector de La Francia.
(Estaciéon HAM-39).

e S

Este cuerpo igneo de textura porfiritica presenta fenocristales de hasta 10 mm de
cuarzo, plagioclasas, feldespato potasico y biotita dentro de una matriz faneritica

muy silicea (Figura 15; Tabla 2).

Figura 15: Muestra de mano del Pérfido tipo | del Nedgeno en el sector de
La Francia. (Muestra HAM 39-2).
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Con base en los andlisis petrogréficos (Figura 16), estas rocas porfiriticas se
caracterizan por presentar fenocristales de cuarzo, plagioclasas con maclas
polisintéticas (albita), feldespato potasico y biotita (alterada algunas veces a
clorita) (Figura 16 a). El cuarzo y la plagioclasa, ademas de presentarse como
fenocristales, se muestran como agregados de cristales muy pequefios y forma
irregular que estan asociados a los fenocristales de biotita (Figura 16 b).

Es preciso mencionar que en la Figura 16 b se observan los fenocristales dentro
de una matriz muy fina (que segun lo reportado en este estudio deberia ser de
grano grueso), lo cual se pone en duda debido a que la ldmina delgada de esta
muestra se elabord con un testigo de roca muy disgregado y posiblemente esta
matriz hace parte de una resina utilizada para juntar los granos. Sin embargo,
estos andlisis mineraldgico-petrograficos se tuvieron en cuenta debido a que
permitieron identificar la composicién de los fenocristales que hacen parte de este

porfido.

Figura 16. Granodioritas porfiriticas a) con presencia de sericita (Muestra HAM
39-2) y b) con presencia de clorita (Muestra HAM 46-1). (I1zq: nicoles Il. Der:

nicoles X).
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Basado en la mineralogia identificada tanto a nivel macroscopico como
microscopico (Tabla 7), estas rocas que hacen parte del denominado Porfido tipo |

se clasifican segun Streckeisen (1979) como: Granodioritas porfiriticas.

Tabla 7. Resumen del analisis mineral6gico y petrogréafico del Porfido tipo | del

Nedgeno en el sector de La Francia.

TIPO DE MINERAL
MUESTRA | MINERALES | % TIPO ROCA NOMBRE
M| I |AS | AH.
Cuarzo 25 X
Plagioclasa | 30 X
Sericita 10 X i
Ignea o
HAM 39-2 Ortoclasa 10 X Granodiorita
Caolinita 10 X
Biotita 10 X
Clorita 5 X
Cuarzo 20 X
Plagioclasa | 25 X
HAM 46-1 Sericita 10 X ignea Granodiorita
Ortoclasa 20 X
Caolinita 10 X
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Biotita 10 X
Clorita 5 X

Por otra parte, segun los resultados de los andlisis de DRX (Tabla 8) se confirma
que estas rocas igneas estan compuestas principalmente de plagioclasa,
feldespato potéasico y cuarzo, con biotita en menor proporciéon. La clorita no fue
registrada como tal en la difraccion debido a su bajo porcentaje, pero si se
presentan algunos minerales de hierro como hematita y koninckita. Estos ultimos

relacionados con procesos de alteracion supergénica.

Tabla 8. Resultados del andlisis de DRX en el Pérfido tipo | del Nedgeno

en el sector de La Francia.

FASES MINERALES FORMULA QUIMICA PORCENTAJE (%)
Cuarzo SiO; 4.6%
Albita - Oligoclasa (Na, Ca) ( Si, Al )4 Og 27.1%
Sericita K Al (Si, Al)4 O30 (OH ), 8.9%
Ortoclasa K (Al, Fe) Si, Og 17.5%
Hematita Fe; O3 1.0%
Koninckita (Fe, Al') PO4 -3 H,O -
Biotita K Fe Mg, (Al Siz Oy ) (OH), 2.7%
Caolinita Aly Si; Os (OH )4 -

Desde el punto de vista de los minerales de alteracion hidrotermal presentes en
estas rocas (composicion obtenida mediante analisis de microscopia optica y DRX,
como se menciond anteriormente), resulta muy llamativo la presencia de la clorita,

sericita, caolinita y 6xidos de hierro.
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En este sentido, y de manera preliminar, es posible sefialar que la presencia de
clorita y sericita podrian estar indicando un ambiente de alteracién hidrotermal
hipégeno, el cual, dada su mineralogia, apuntan a ambientes de tipo propilitico
(generalmente estériles, desde el punto de vista del contenido de metales), el cual
se suele desarrollar en torno a los sistemas porfiriticos (en los cuales si se

concentra la mineralizacion).

La presencia de minerales como caolinita se puede relacionar con ambientes
epitermales o supergénicos, aunque se requiere de mas datos para poder

establecer este ambiente de alteracion hidrotermal.

La presencia de hematita, especialmente confinada a zonas superficiales, indican
la existencia de neoformacion mineral, propia de ambientes de alteracion

supergénica.

e Porfido tipo 1l

En el sector de La Francia se muestran otros diques porfiriticos con una matriz
afanitica (a escala de muestra de mano) cuyos fenocristales no alcanzan las
dimensiones mostradas en el porfido tipo | y se destacan por la presencia de
cuarzos corroidos. Tomando como referencia las rocas porfiriticas datadas en
torno a 10 + 0.2 Ma. (U-Pb en circones) por Mantilla et al. (2011), podrian

correlacionarse estas mismas con las muestras pertenecientes al Porfido tipo |l.

Especificamente este tipo de litologia fue encontrado en diferentes zonas del

sector objeto de estudio: en el mismo sitio donde aflora el Porfido tipo | (con
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diaclasas (55/50) que rompen algunos cuarzos poco bipiramidales en el

afloramiento), hacia la Mina La Francia a unos 30 metros de la Quebrada La Plata
(donde esta afectado por varias familias de diaclasas(113/30, 275/65, 256/64 y
142/60) pero la mas predominante (190/25) genera una especie de pseudo-
estratificacion ( Figura 6; Figuras 17 a)), en el tinel abandonado de la Mina La
Francia (Figura 6; Figura 17 b) y en un camino de herradura que conlleva a la
Quebrada Moéngora (donde también se evidencian varias familias de diaclasas en
el afloramiento (276/26, 51/35, 120/70 y 34/53)).

Figura 17: Afloramiento del Pérfido tipo Il del Nebgeno: a) sobre el margen
derecho de la Quebrada La Plata (aguas abajo) hacia la Mina La Francia (Estacion

HAM 43); b) en la Mina abandonada La Francia (Estacion HAM 44).
/4 e i *\g 57 ST

Dique
alaskitico del
Jura-Jgiasico

Paorfido tipo Il
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A nivel macroscépico se observa una matriz afanitica de color gris claro y verdoso
(Figura 18 b; Tabla 2) en la cual estan embebidos fenocristales que varian su
tamafo entre 2 a 10 mm, compuestos de cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico
y biotita. En algunos casos la roca presenta fracturas rellenas de 6xidos y sericita
(Figura 18 a; Tabla 2) o de 6xidos y cuarzo (Figura 18 d; Tabla 2); otras veces se
observa muy diaclasada (Figura 18 c; Tabla 2) (inyectando el neis cuarzo-
feldespatico micaceo donde las diaclasas siguen el mismo plano en el que inyecta
(Figura 18 f; Tabla 2)), meteorizada (Figura 18 g; Tabla 2) y alterada hasta el
punto de hacer casi irreconocibles los minerales originales de la roca (Figura 18 e;
Tabla 2).

Figura 18: Muestras de mano del Pérfido tipo Il del Nedgeno en el sector de La
Francia: a), d), f) y g) Riodacitas (Muestras HAM 39-1, HAM 44-1, HAM 45-1y Gl

27-M2); b), c) y e) Dacitas (Muestras HAM 42-1, HAM 43-1 y HAM 44-3).

= -
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Desde el punto de vista petrogréafico se reconocioé también una matriz afanitica en
la cual estan embebidos fenocristales de plagioclasa y biotitas de color café
oscuro (Figura 19 a), mica blanca (Figuras 19 d y e) y cuarzos redondeados y
muy limpios (Figuras 19 b y f) cuya textura de embahiamiento (Figura 19 d y e)
puede ser fundamentalmente debido a una mezcla de magmas o a un
enfriamiento adiabatico que originaron esta reabsorcion-corrosion. Generalmente
los fenocristales de biotita se presentan en forma pseudo-hexagonal (Figuras 19 c
y g) y en algunos casos estan reemplazados total o parcialmente por clorita
(Figuras 19 b y f). En una seccién ortogonal al clivaje (001) de la biotita (Figura
19 g) se observa la precipitacion orientada de agujas de Oxidos de Fe y Ti

(presencia de rutilo-sagenita (Figura 19 d)).
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Figura 19: Riodacitas porfiriticas a) con matriz afanitica (Muestra HAM 39-1); d)
con cuarzos con textura de embahiamiento (Muestra HAM 44-1); f) con clorita
(Muestra HAM 45-1); g) con fenocristales pseudohexagonales de biotita (Muestra
Gl 27-M2); y Dacitas porfiriticas b) con sericita y cuarzos redondeados (Muestra
HAM 42-1); c) con sericita y clorita (Muestra HAM 43-1); e) con alunita y vetillas de
cuarzo (Muestra HAM 44-3). (Izg: nicoles Il. Der: nicoles X).

" Matriz
~afanitica

2% dMatriz
y - afanitica-

”

Chl

67



EN EL SECTOR DE LA FRANCIA (DISTRITO MINERO DE VETAS-CALIFORNIA, MACIZO DE SANTANDER) Santander

Universidad
CARACTERIZACION MINERALOGICA, PETROGRAFICA Y GEOQUIMICA DE LAS ROCAS PORFIRITICAS AFLORANTES |- “lﬁ

68



Unwversidad
Industrial de
Santander

EN EL SECTOR DE LA FRANCIA (DISTRITO MINERO DE VETAS-CALIFORNIA, MACIZO DE SANTANDER)

]
w
=
=z
<
o
(e}
'}
[T
<
)]
<
1]
=
@x
L
2
o
a8
%]
<
O
o
24
(%]
<
i}
w
[a]
<
Q
=
2
[o4
o
w
O
>
<
1]
L
<
o
Q
o
o
T
w
o
<
Q
Q
o}
'}
<
o
w
Z
=
=z
o
Q
<
N
o
w
T
O
<
24
<
[©]

69



Universidad
CARACTERIZACION MINERALOGICA, PETROGRAFICA Y GEOQUIMICA DE LAS ROCAS PORFIRITICAS AFLORANTES | 1"
EN EL SECTOR DE LA FRANCIA (DISTRITO MINERO DE VETAS-CALIFORNIA, MACIZO DE SANTANDER) Sancander

70



Universidad
CARACTERIZACION MINERALOGICA, PETROGRAFICA Y GEOQUIMICA DE LAS ROCAS PORFIRITICAS AFLORANTES | 1" l‘ H
EN EL SECTOR DE LA FRANCIA (DISTRITO MINERO DE VETAS-CALIFORNIA, MACIZO DE SANTANDER) Sancander

Como se mencion6 anteriormente, la forma ovoidal de los cuarzos son el producto
de procesos de reabsorcion o corrosion (resorption or corrosion), los cuales tienen
lugar entre el cristal y el magma que lo rodea, 1) cuando la inyeccion de un nuevo
magma (tal vez mas caliente y/o mas primitivo) genera la disolucion parcial del
cristal (en este caso de cuarzo) y 2) cuando hay pérdida de volatiles a medida que
el magma asciende a regiones mas someras de la corteza (proceso de
enfriamiento adiabatico). Sin embargo, en este caso donde se observa que el
fracturamiento de los cuarzos se conecta con los bordes corroidos del cristal, se
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propone que el proceso de reabsorcion-corrosion de los cristales tiene que ver con
una mezcla de magmas y enfriamiento adiabatico simultanea a la pérdida de
volatiles por despresurizacion del fundido. Es decir, la posible presencia de
inclusiones fluidas a lo largo de las zonas de fracturas de los cuarzos seria un
indicador adicional del proceso de liberacion de volatiles a partir del magma que
roded y logré corroer el cuarzo, dando lugar al aspecto ovoide que aqui se
muestra en algunos cristales. Esta propuesta se hace tomando en cuenta los
atributos mencionados anteriormente, los cuales son apoyados en estudios
publicados por Hibbard (1981), Glazner et al. (1990), Muller et al. (2005) y Betsi
and Lentz (2010).

Teniendo en cuenta la mineralogia basada en andlisis petrograficos (Tabla 9) y de
Difraccion de Rayos X (DRX) (Tabla 10), estas rocas que hacen parte del
denominado Porfido Il se clasifican segun Streckeisen (1979) como: Dacitas y

Riodacitas.

Tabla 9. Resumen del analisis mineraldgico y petrografico del Pérfido tipo Il del

Nedgeno en el sector de La Francia.

TIPO DE MINERAL TIPO DE
MUESTRA | MINERALES & % NOMBRE
M I AS. AH. ROCA
Plagioclasa 25 X
Sericita 20 X
Cuarzo 20 X X i
HAM 39-1 Ignea Riodacita
Ortoclasa 15 X
Caolinita 10 X
Biotita 10
Plagioclasa 40 X i
HAM 42-1 Ignea Dacita
Cuarzo 25 X
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Sericita 20
Clorita 15
Albita 30 X
Cuarzo 20 X
HAM 43-1 Sericita 25 ignea Dacita
Ortoclasa 15 X
Biotita 10 X
Plagioclasa 30 X
Cuarzo 20 X
HAM 44-1 Sericita o ignea Riodacita
Clorita 15
Mica blanca | 10 X
Oxidos 10
Alunita 40
HAM 44-3 Sericita %0 ignea Dacita
Cuarzo 20 X
Mica blanca | 10 X
Sericita 40
Cuarzo 20 X
HAM 45-1 Plagiodlasa | 15 x ignea Riodacita
Ortoclasa 10 X
Biotita 10 X
Clorita 5
Plagioclasa 30 X
Cuarzo 30 X
G1 27-M2 Sericita 20 ignea Riodacita
Biotita 10 X
Ortoclasa 10 X
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Tabla 10. Resultados del analisis de DRX en el Porfido tipo Il del Nebgeno

FASES MINERALES

en el sector de La Francia.
FORMULA QUIMICA

PORCENTAJE (%)

Cuarzo SiO; 7.3% a 21.9%
Cristobalita Si O, 2.3%
Albita ( Nag.7s Cao.s ) Al Siz Og 16.8% a 32.0%
Sericita K Al (Si, Al)s O10 (OH ), 12.1% a 20.5%
Ortoclasa K (Al, Fe) Si, Og 6.2% a 10.8%
Caolinita Al; Si; Os (OH )4 0.9% a 5.3%
Sanidina K (Si3 Al') Og 6.4%
Clinocloro férrico (Mg, Fe)s (Si, Al)4 Oy (OH)g 4.7% a 7.1%
Microclina K ( Sio.75 Alp.25 )4 Og 11.7%
lllita (K. Hs0) Al Sis Al Owo 20.9%
(OH).
Hematita Fe, O3 1.8%
Alunita K (Al3 (OH )s (SO4)2) 34.3%

Respecto a los minerales de alteracion hidrotermal presentes en estas rocas
(composicion obtenida mediante analisis de microscopia Optica (Tabla 9) y DRX

(Tabla 10)), resulta muy llamativo la presencia de clorita, sericita y caolinita.

En este sentido, y de manera preliminar, es posible sefialar que la presencia de
clorita y sericita podrian estar indicando un ambiente de alteracion hidrotermal
hipégeno, el cual, dada su mineralogia, podria estar apuntado a ambientes de tipo
propilitico, sericitico o argilico intermedio. Sin embargo, debido a la falta de
estudios mas detallados en este sentido, lo cual implicaria una mayor densidad de
muestreo y estudios paragenéticos de los minerales de los diferentes productos de
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las alteraciones hidrotermales que han afectado las rocas, no es posible
determinar con precision el ambiente de la alteracidén hidrotermal asociada a estas.
No obstante, apoyados en los actuales datos puntuales, es posible sefalar que

estos minerales son propios de ambientes porfiriticos y no epitermales.

La presencia de minerales como caolinita, se puede relacionar con ambientes
epitermales o supergénicos, aunque se requiere de mas datos para poder
establecer este ambiente de alteracion hidrotermal. Por otra parte, la presencia de
alunita en algunas muestras y de caolinita en otras, o incluso ambas en la misma
muestra (junto con pirita, tal como se observa en lamina delgada), implica la
existencia de alteraciones hidrotermales tipo argilica hipégena y argilica avanzada.

Estas ultimas propias de estilos de mineralizacion epitermal de alta sulfidacion.

Ademas de las alteraciones anteriormente mencionadas, se identificaron vetillas
compuestas de cuarzo (Figura 20 a) y cuarzo-alunita (Figura 20 b), las cuales
evidencian una alteracion de tipo epitermal, y vetillas sinuosas de 6xidos (Figura
20 c) y jarosita (Figura 20 d) producto de una alteraciobn supergénica que
conforma la alteracion mas tardia presente en las rocas porfiriticas objeto de

estudio.

75



CARACTERIZACION MINERALOGICA, PETROGRAFICA Y GEOQUIMICA DE LAS ROCAS PORFIRITICAS AFLORANTES
EN EL SECTOR DE LA FRANCIA (DISTRITO MINERO DE VETAS-CALIFORNIA, MACIZO DE SANTANDER)

Figura 20. Porfido tipo 1l del Nedgeno (Dacita) con vetilleo, aflorante en el tinel de
la Mina La Francia (Muestra HAM 44-3) a) Vetilla de cuarzo; b) Vetilla de cuarzo-

alunita; c) Vetilla de oxido; d) Vetilla de Jarosita. (I1zq: nicoles Il. Der: nicoles X).

3
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5.2GEOQUIMICA DE ROCA TOTAL

Los andlisis geoquimicos se llevaron a cabo con 3 muestras pertenecientes a
rocas igneas subvolcanicas porfiriticas del Nedgeno en la zona de estudio (Tabla
11; Anexo 4), con el propésito de clasificarlas geoquimicamente y establecer el
contexto tectdnico y algunas caracteristicas de los magmas que las originaron,

basados en la composicion quimica de los elementos mayores, menores y trazas.

Sin embargo, debido a que estas muestras presentan algun tipo de alteracion
hidrotermal, se tuvieron en cuenta principalmente los datos de elementos trazas

inmoviles para tal fin.

Tabla 11. Muestras empleadas para los analisis geoquimicos.

CODIGO DE LA CODIGO DE LA NOMBRE DE LA
. TIPO DE ROCA
ESTACION MUESTRA ROCA

ignea porfiritica _
HAM 42 HAM 42-1 o Dacita

(Porfido tipo 11)

ignea porfiritica _
HAM 43 HAM 43-1 o Dacita

(Porfido tipo II)

ignea porfiritica

HAM 44 HAM 44-1 o Riodacita
(Parfido tipo 1)

Los datos obtenidos del analisis geoquimico de roca total fueron sometidos
inicialmente a un test de alteracion (siguiendo el procedimiento propuesto por

Davies and Whitehead, 2006), para poder identificar las muestras que han
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presentado mayor grado de pérdida o ganancia de elementos (re-movilizacion de
elementos), a consecuencia de procesos de alteracion hidrotermal o supergénica.
Una vez se comprueba que la roca no pasa el test de alteracion (debido a la
pérdida o ganancia de los elementos mas maviles, es decir, los elementos LILE-
Large ion lithophile elements-), se procede al tratamiento de sus datos, solo
apoyados en los elementos HFSE y REE, por ser estos los que suelen
comportarse como elementos inméviles frente a procesos de alteracion

hidrotermal y supergénica (Rollinson, 1993; Hollings and Wyman, 2005).

En el sentido antes mencionado, se pudo reconocer que la muestra HAM-44-1 es
la que presenta el mayor grado de re-movilizacion de elementos (no pasa el test
de alteracion), debido principalmente a que ésta se proyecta en la parte mas
inferior del diagrama de la Figura 21, coincidiendo con el campo de las
alteraciones sericiticas. Las dos muestras restantes analizadas se proyectan mas
cerca de la linea de la Plagioclasa-Feldespato Potasico, y por lo tanto se puede

considerar que pasan el test de la alteracion.

Figura 21. Diagrama que muestra el tipo de alteraciéon hidrotermal

en las muestras analizadas geoquimicamente.
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Fuente: Davies and Whitehead (2006).
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El indice de meteorizacion CIW (Chemical Index of Weathering), propuesto por
Harnois (1988), fue igualmente utilizado para comparar las muestras con y sin
alteracion, previamente analizadas, siguiendo el procedimiento de Davies and
Whitehead (2006). Este indice de alteracion se define como el grado de pérdida de
componentes moviles respecto a los componentes inmoviles de las rocas. Es
decir, el calcio, el sodio y el potasio son generalmente removidos de los
feldespatos, incrementando la proporcion de alimina y alcalis en los productos de
la meteorizacion (Nesbitt and Young, 1982). Segun Harnois (1988), el CIW se

establece mediante la siguiente relacion:
CIW = [Al,O3/ (Al,O3 + CaO + NayO)] * 100

De acuerdo a la ecuacion anterior se puede establecer que las rocas con menor
grado de alteracion (segun el test de Davies and Whitehead, 2006), son las que
aqui presentan un CIW en torno a 96.52; mientras que las rocas con menor grado

de alteracion presentan valores < 81% (Tabla 12).

Tabla 12. indice quimico de meteorizacion

para las rocas analizadas geoquimicamente.

CODIGO DE LA

MUESTRA NOMBRE DE LA ROCA Ciw

HAM 42-1 Dacita (Pérfido tipo II) 75.84 %
HAM 43-1 Dacita (Porfido tipo I1) 81.01 %
HAM 44-1 Riodacita (Porfido tipo 11) 96.52 %
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Considerando la intensa alteracion de la muestra HAM-44-1, y para evitar los
problemas derivados de la movilidad de las LILE en ésta muestra, se opta por
clasificar ésta roca (al igual que las restantes), utilizando el diagrama Zr/TiO; vs.
Nb/Y (Winchester and Floyd, 1977). Segun esta clasificacion, las muestras del
andlisis geoquimico aparecen en el campo Riodacita/Dacita (Figura 22), lo cual es
concordante con la clasificacion mineraldgica y petrografica que se documenté

anteriormente.

Figura 22. Clasificacion quimica de las muestras representativas del Porfido tipo Il

basada en los elementos inméviles segun Winchester and Floyd (1977).
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Fuente: MinPet version 2.02

Los datos de elementos mayores de las muestras restantes (HAM-42-1 y HAM-43-
1) (Tabla 13) seran aqui utilizados principalmente para clasificar las rocas

mediante el TAS, la saturacion de alumina y para determinar la serie.
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Tabla 13. Porcentaje en peso de los elementos mayores presentes en las
muestras analizadas geoquimicamente.
OXIDOS MUESTRAS
MAYORES ' HAM 42-1 HAM 43-1 | HAM 44-1

Al>O3 17.65 17.50 17.55
BaO 0.124 0.121 0.107
CaO 1.65 1.20 0.08
Cr,03 <0.001 <0.001 <0.001
Fe, O3 3.00 2.25 2.61
FeO 1.28 0.52 0.57
K20 3.12 3.51 7.72
MgO 0.99 0.31 0.45
MnO 0.105 0.094 0.016
Na,O 3.97 2.90 0.551
P20s 0.175 0.136 0.052
SiO; 64.9 69.7 67.7
SrO 0.092 0.064 0.035
TiO, 0.35 0.25 0.52
LOI 1.63 2.10 3.31
TOTAL 99.036 100.655 101.271

En este sentido, es posible establecer que las muestras HAM-42-1 y HAM-43-1 se
proyectan en el campo de rocas de serie Calco-Alcalinas altas en potasio (segun
diagrama SiO; vs. K,O; Figura 23).
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Figura 23: Subdivision de rocas subalcalinas

mediante diagrama de proyeccion SiO; vs.K;O.
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Fuente: Irvine and Baragar (1971).

Segun la Clasificacion TAS, las muestras HAM-42-1 y HAM-43-1 se proyectan en
el campo de las rocas daciticas (equivalente al analogo intrusivo de tipo
granodioritico) (Figura 24). Desde el punto de vista de la saturacion de alimina,
estas muestras presentan relaciones molares de Al,O3; > (CaO+Na,O+K,0;
valores molares 0.17 > 0.02 + 0.03 + 0.04 (0.06), respectivamente), lo cual permite
establecer su caracter peraluminico. El hecho que estas rocas sean de serie
calcoalcalina, es un indicador de un magmatismo asociado a un contexto de
suprasubduccién. Por otro lado, el caracter peraluminico de estas rocas puede ser
interpretado como producto de la fusion parcial de una fuente sedimentaria
(asociada al slab subducido), con procesos de contaminacién cortical o debido a
un enriquecimiento en Al,O3; derivado de los procesos de diferenciaciéon

magmatica de magmas procedentes de la fusién parcial de la cufia mantélica.
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Figura 24: Clasificacion TAS para las rocas porfiriticas que pasaron el test de
alteracion propuesto por Davies and Whitehead (2006).
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Fuente: Le Maitre (2002).

Para fines de poder determinar con seguridad cudl de estas hipétesis es la més
valida para nuestro caso, se requiere de una mayor densidad de analisis, tanto de
geoquimica de MMT, como de geoquimica isotOpica, los cuales estan fuera del

alcance de los objetivos del presente trabajo de tesis de pregrado.

Con el proposito de discriminar el ambiente tectonico en el cual debid tener lugar
el emplazamiento de los magmas generados de las rocas igneas aqui estudiadas,
se utilizo el diagrama para rocas graniticas de Pearce et al. (1984). Segun este
diagrama, las rocas porfiriticas aflorantes en el sector de la Francia se proyectan

en el campo de los Granitos de Arco Volcanico (Figura 25).
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Figura 25. Diagrama de discriminacion del ambiente tectonico Yb versus Ta para

las rocas porfiriticas del Nedgeno analizadas geoquimicamente.
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Fuente: Pearce et al. (1984).

Los diagramas arafia obtenidos a partir de la normalizacion de las muestras de
rocas porfiriticas aqui estudiadas respecto al manto primitivo (Figura 26),
utilizando los valores reportados en McDonough et al. (1992), muestran
claramente un enriquecimiento de los LILE como Cs, Rb, Ba y Th con respecto a
los elementos de radio i6nico pequefio (HFSE) como Y, Zr, Ti, Nb y Ta, ademas
de una notable anomalia negativa en Nb-Ta, y la no muy evidente anomalia en P-

Ti, las cuales son caracteristicas geoquimicas tipicas de zonas de subduccién.
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Figura 26. Elementos traza normalizados al manto primitivo.
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Fuente: IgPet versién 2005.

Los enriguecimientos en Cs, Rb, Ba y Pb podrian ser atribuidos al transporte
preferencial de estos elementos moviles por los fluidos acuosos de alta
temperatura generados durante la deshidratacién de la placa en subduccion, tal
como se ha documentado en otros contextos geoldgicos similares (Wilson, 1989;
White, 2005).

La anomalia negativa en Nb para cada muestra analizada geoquimicamente en la
zona de estudio (Tabla 14) se calculé mediante la ecuacion Nb, / Nb*, donde Nb,
significa la abundancia normal del elemento en rocas de la corteza terrestre y Nb*

se refiere al valor de Nb obtenido de los analisis geoquimicos.
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Tabla 14: Anomalia de Nb calculada en las muestras analizadas

geoquimicamente.

Nb, (Sun & .
COD. MUESTRA Nb* Anomalia
McDon.,1989)
HAM 42-1 0.713 13.1 0.0544
HAM 43-1 0.713 7.1 0.1004
HAM 44-1 0.713 7.3 0.0976

Como resultado se obtuvieron valores menores a 0.15 que junto con el
desacoplamiento entre elementos LILE y HFSE representa la evidencia de un

ambiente de arco (Pearce, 1982).

El patrén de las REE de las muestras analizadas obtenido mediante la
normalizacion de los datos al condrito C1 (segun valores de Sun and McDonough,
1989) (Figura 27), evidencian un importante fraccionamiento de las REE,
manifiesto en un enriquecimiento de las LREE respecto a las HREE. Por otro lado,

el fraccionamiento de las HREE es practicamente nulo (proximo a 1).

La ausencia de anomalia negativa en Eu indica que las rocas porfiriticas del sector
de La Francia, junto con otros rasgos geoquimicos (por ejemplo: altas relaciones
SrlY), apuntan a que este magmatismo de edad Nedgeno es propio de un
magmatismo de arco con alta fertilidad o potencialidad para formar depdésitos de

tipo porfido de Cu + Mo * Au (segun Richards, 2011).
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Figura 27. Tierras raras normalizadas al condrito 1.
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6. CONCLUSIONES

e El estudio geolodgico realizado en el sector de La Francia (Municipio de
Vetas, Macizo de Santander) permiti6 reconocer la presencia de rocas
metamorficas del Neis de Bucaramanga (de edad Neoproterozoico)
cortadas por diques de composicion alaskitica (relacionados con un evento
magmatico de edad Tridsico Tardio — Jurasico Temprano) y por diques
porfiriticos de edad Nedgeno.

e Los analisis mineralégico-petrograficos y geoquimicos de las rocas
porfiriticas aflorantes en el sector de La Francia permitieron establecer que
los diques porfiriticos aqui estudiados representan litologias
fundamentalmente de tipo dacitas (puntualmente riodacitas), de serie calco-

alcalina y con una saturacion de alimina propia de rocas peraluminicas.

e La presencia de cuarzos fragmentados con bordes de reabsorcion o
corrosion (resorption or corrosion) en las rocas porfiriticas del sector de La
Francia, se interpretan en el presente estudio como el resultado de un
proceso de mezcla de magmas acompafnado de una liberacion de volatiles

por despresurizacion del fundido (enfriamiento adiabatico).

e Los rasgos geoquimicos de las rocas porfiriticas del Nedgeno en el sector
de La Francia (sensu lato) indican que la génesis de sus magmas
parentales son de afinidad adakitica (altas relaciones Sr/Y y ausencia de
anomalia negativa en Eu debido al alto contenido de volatiles), y en
consecuencia tienen potencialidad para formar mineralizaciones de tipo
porfido de Cu-Au-Mo.
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e Los diagramas arafia de los elementos traza (normalizados al manto
primitivo) y las relaciones Ta vs. Yb derivados de la geoquimica de roca
total de las rocas porfiriticas, apuntan a un ambiente propio de granitos de

arco volcéanico.

e La presencia de diques porfiriticos en el sector de la Francia
(correlacionables con el magmatismo del Mioceno Tardio, segun Mantilla et
al., 2011) afectados por diaclasamiento y por alteraciones magmatico-
hidrotermales, son una evidencia de la existencia de procesos de
deformacion y magmatismo de edad post-Mioceno Tardio en el area del
Distrito Minero de Vetas-California.

e EIl estudio mineralégico-petrografico y de DRX en rocas afectadas por
procesos de alteracién hidrotermal, permitié establecer la existencia de una
sobre-imposiciéon de alteraciones propilitica, sericitica, argilica y argilica
avanzada. La presencia de alteraciones hidrotermales tipo sericitica
(propias de un estilo de mineralizacion de ambiente porfiritico somero) y
argilica avanzada (propias de un estilo de mineralizacion epitermal de alta
sulfuracién) en la Mina ‘La Francia’ (sensu stricto), permite suponer que
estos eventos de alteracion hidrotermal estan relacionados directamente
con la metalogénesis del oro en ese sector especifico, aunque no hay datos
que permitan establecer con cual de estos dos eventos de alteracion se

relacionan mas las mayores concentraciones de metales preciosos.

e La presencia de vetillas de Oxidos de hierro y jarosita en las rocas
porfiriticas del sector de la Francia, se relaciona con procesos de alteracion
supergénica, y por lo tanto, temporalmente representan los eventos de

alteracion mas recientes aqui documentados.
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7. RECOMENDACIONES

e Se recomienda llevar a cabo un analisis mediante geocronologia en el area
de estudio con el fin de comprobar de manera mas certera la edad de la
etapa magmatica en la cual estas rocas porfiriticas tuvieron lugar, la cual
pudo haber favorecido la formacion del sistema magmatico hidrotermal

responsable de los depdsitos minerales en el sector de La Francia.

e Debido a que el sector presenta el registro de varios eventos de alteracion
hidrotermal, es recomendable realizar un andlisis de Inclusiones Fluidas
con una gran densidad de datos para poder interpretar estos eventos de

una mejor manera.

e Es necesario analizar las rocas porfiriticas objeto de estudio mediante
geoquimica isotdpica, en aras de explicar las causas de tener un magma
peraluminico que causa el enriquecimiento de Al,O3 en este ambiente de

subduccion.
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ANEXO A. CATALOGO DE MUESTRAS
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Universidad
CARACTERIZACION MINERALOGICA, PETROGRAFICA Y GEOQUIMICA DE LAS ROCAS PORFIRITICAS AFLORANTES “lﬂ
Santander

MUESTRA HAM 38-1

TIPO DE ROCA Metamdrfica
NOMBRE Neis cuarzo feldespatico micaceo
COORDENADAS X=1"302,714 +4 m l Y=1"129,549 + 4 m | Z=2608 m.s.n.m.
TEXTURA Lepidogranoblastica
ESTRUCTURA Néisica
MINERALES PRINCIPALES
Cuarzo 45%
COMPOSICION Biotita 35%
Moscovita 10%
Plagioclasa 10%
Roca metamorfica de color marrén a blanco grisdceo, con textura
lepidogranoblastica, estructura néisica, constituida por cuarzo en un
DRI | e B o e ioiaats e ey
presencia de oxidacion.
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Universidad

Industrial de

MUESTRA HAM 38-2

Metamorfica

TIPO DE ROCA
NOMBRE Neis cuarzo feldespatico micaceo
COORDENADAS X=1"302,714+4m |Y=1"129,549+4 m |Z=2608 m.s.n.m.
TEXTURA Lepidogranoblastica
ESTRUCTURA Néisica
MINERALES PRINCIPALES
Cuarzo 55%
COMPOSICION Plagioclasa 30%
Moscovita 10%
Biotita 5%
Roca metamorfica de color blanco a gris, con textura
) lepidogranoblastica, estructura néisica, constituida por cuarzo en un
DESCRIPCION 55%, plagioclasa 30%, moscovita 10% y biotita 5%. Esta roca de

estructura néisica y tamafo de grano medio presenta bandeado
composicional y silicificacion.
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MUESTRA HAM 39-1

TIPO DE ROCA ignea
NOMBRE Riodacita
COORDENADAS X=1'302,814+4m |Y=1'129,694+4m |Z=2593 m.s.n.m.
TEXTURA Porfiritica
ESTRUCTURA Masiva
MINERALES PRINCIPALES
Plagioclasa 45%
COMPOSICION Cuarzo 30%
Sericita 13%
Biotita 12%
Roca ignea de color gris claro, con textura porfiritica, estructura masiva,
constituida por plagioclasa en un 45%, cuarzo 30%, sericita 13% y
. biotita 12%, cuyos cristales de mayor tamafio de la muestra (5-10 mm
DESCRIPCION ; , ) . y ,
de arista) estdn embebidos en una matriz afanitica y estan compuestos

p

por plagioclasa, cuarzo y biotita. Roca oxidada con fracturas rellenas

or 6xidos.
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MUESTRA HAM 39-2

TIPO DE ROCA ignea
NOMBRE Granodiorita
COORDENADAS X=1'302,814+4m |Y=1129,694+4 m |Z=2593 m.s.n.m.
TEXTURA Porfiritica
ESTRUCTURA Masiva
MINERALES PRINCIPALES
Cuarzo 40%
2 i 0,
COMPOSICION Plagioclasa 22%
Ortoclasa 18%
Biotita 10%
Hornblenda 10%
Roca ignea de color amarillo a naranja claro, con textura porfiritica,
’ estructura masiva, constituida por cuarzo en un 40%, plagioclasa 22%,
DESCRIPCION ortoclasa 18%, biotita 10% y hornblenda 10%, con fenocristales de
hasta 10 mm de cuarzo, plagioclasa, ortoclasa y hornblenda dentro de
una matriz faneritica.
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(]

MUESTRA HAM 40-1

TIPO DE ROCA Metamorfica
NOMBRE Neis cuarzo feldespatico micaceo
COORDENADAS X=1'302,287 +13m |Y=1"129,499 + 13 m | Z=2632 m.s.n.m.
TEXTURA Lepidogranoblastica
ESTRUCTURA Néisica
MINERALES PRINCIPALES
Cuarzo 42%
COMPOSICION Biotita 30%
Plagioclasa 22%
Ortoclasa 6%
Roca metamorfica de color blanco a gris claro, con textura
) lepidogranoblastica, estructura néisica, constituida por cuarzo en un
DESCRIPCION 42%, biotita 30%, plagioclasa 22% vy ortoclasa 6%. Presenta un fuerte

fracturamiento relleno por minerales del grupo de las arcillas o sin
relleno.
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MUESTRA HAM 40-2

TIPO DE ROCA ignea
NOMBRE Granitoide rico en cuarzo
COORDENADAS X=1302,287 +13m |Y=1"129,499 + 13 m |Z=2632 m.s.n.m.
TEXTURA Faneritica
ESTRUCTURA Masiva
MINERALES PRINCIPALES
COMPOSICION Cuarzo 80%
Moscovita y sericita 20%
Roca ignea de color blanco, con textura faneritica, estructura masiva,
DESCRIPCION constituida por cuarzo en un 80% y moscovita y sericita 20%. Se

encuentra afectada por alteracion hidrotermal debido a que sus
minerales originales han sido cambiados por silice principalmente.
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MUESTRA HAM 41-1

TIPO DE ROCA ignea
NOMBRE Granitoide rico en cuarzo
COORDENADAS X=1"302,851+11m |Y=1"129,457 + 11 m|Z=2626 m.s.n.m.
TEXTURA Faneritica
ESTRUCTURA Masiva
MINERALES PRINCIPALES
Cuarzo 50%
COMPOSICION Sericita 2504
Oxidos 15%
Biotita 10%

Roca ignea de color blanco con algunas motas de color pardo rojizas,
con textura faneritica, estructura masiva, constituida por cuarzo en un
- 50%, sericita 25%, 6xidos 15% Y biotita 10%. Esté afectada por
DESCRIPCION A g . ; ;
alteracion hidrotermal debido a que la roca se encuentra enriquecida en
silice y sericita, con la presencia de una alta oxidacion de la roca.
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MUESTRA HAM 42-1

TIPO DE ROCA ignea
NOMBRE Dacita
COORDENADAS X=1'302,856 +5m |Y=1"129,543+5m |Z=2656 m.s.n.m.
TEXTURA Porfiritica
ESTRUCTURA Masiva
MINERALES PRINCIPALES
Plagioclasa 40%
COMPOSICION Cuarzo 2504
Sericita 20%
Clorita 15%
Roca ignea de color gris claro, con textura porfiritica, estructura masiva,
constituida por plagioclasa en un 40%, cuarzo 25%, sericita 20% y
DESCRIPCION clorita 15%. La muestra de mano presenta una matriz afanitica de color

gris claro a verdoso en la cual estan embebidos los cristales de mayor
tamafio de la muestra (3-4 mm de arista) compuestos por cuarzo,
plagioclasa, feldespato potasico y biotita.
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MUESTRA HAM 43-1

TIPO DE ROCA ignea
NOMBRE Dacita
COORDENADAS X=1302,924+4m |Y=1"129,643+4m |Z=2673 m.s.n.m.
TEXTURA Porfiritica
ESTRUCTURA Masiva
MINERALES PRINCIPALES
Cuarzo 25%
Ortoclasa 10%
COMPOSICION Plagioclasa 30%
Biotita 10%
Moscovita 5%
Sericita 20%
Roca ignea de color gris claro, con textura porfiritica, estructura
) masiva, constituida por cuarzo en un 25%, ortoclasa 10%, plagioclasa
DESCRIPCION 30%, biotita 10%, moscovita 5% y sericita 20%, cuyos fenocristales de
cuarzo y plagioclasa (2-3 mm de arista) estan embebidos en una matriz
afanitica.
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MUESTRA HAM 44-1

TIPO DE ROCA ignea
NOMBRE Riodacita
COORDENADAS X=1303,065+8m |Y=1130,059+8 m |Z=2755 m.s.n.m.
TEXTURA Porfiritica
ESTRUCTURA Masiva
MINERALES PRINCIPALES
Plagioclasa 45%
COMPOSICION Cuarzo 2504
Moscovita y sericita 15%
Clorita 15%
Roca ignea de color gris claro, con textura porfiritica, estructura
masiva, constituida por plagioclasa en un 45%, cuarzo 25%, moscovita
’ y sericita 15% y clorita 15%. La muestra de mano presenta una matriz
DESCRIPCION afanitica de color gris claro en la cual estdn embebidos los cristales de

mayor tamafio de la muestra (3-4 mm de arista) compuestos por
plagioclasas, cuarzo y clorita. Presenta fracturas rellenas de cuarzo y/u
oxidos.

110



Universidad

CARACTERIZACION MINERALOGICA, PETROGRAFICA Y GEOQUIMICA DE LAS ROCAS PORFIRITICAS AFLORANTES [ -
EN EL SECTOR DE LA FRANCIA (DISTRITO MINERO DE VETAS-CALIFORNIA, MACIZO DE SANTANDER) Santander

MUESTRA HAM 44-2

TIPO DE ROCA ignea
NOMBRE Granitoide rico en cuarzo
COORDENADAS X=1303,065+8m |Y=1130,059+8 m |Z=2755 m.s.n.m.
TEXTURA Faneritica
ESTRUCTURA Masiva
MINERALES PRINCIPALES
Cuarzo 60%
COMPOSICION Plagioclasa 30%
Biotita 5%
Sericita y caolinita 5%
Roca ignea de color blanco, con textura faneritica, estructura masiva,
constituida por cuarzo en un 60%, plagioclasa 30%, biotita 5% Yy sericita
DESCRIPCION y caolinita 5%. La muestra esté afectada por alteracién hidrotermal

debido a la presencia de silicificacion y presenta un fuerte
fracturamiento y oxidacién superficial y penetrativa siguiendo el
fracturamiento.
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MUESTRA HAM 44-3

TIPO DE ROCA ignea
NOMBRE Dacita
COORDENADAS X=1303,065+8m |Y=1130,059+8 m |Z=2755 m.s.n.m.
TEXTURA Porfiritica
ESTRUCTURA Masiva
MINERALES PRINCIPALES
Cuarzo 45%
COMPOSICION Plagioclasa alterada a sericita 40%
Mica blanca 10%
Rutilo y otros 6xidos 5%
Roca ignea de color blanco verdoso a gris claro, con textura porfiritica,
) estructura masiva, constituida por cuarzo en un 45%, plagioclasa 40%,
DESCRIPCION mica blanca 10% y 6xidos 5%, afectada por alteracién hidrotermal

debido a que sus minerales originales han sido cambiados o
transformados hasta hacer casi irreconocible la roca original.
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MUESTRA HAM 45-1

TIPO DE ROCA ignea
NOMBRE Riodacita
COORDENADAS X=1"303,055+21 m | Y=1"130,052 £ 21 m | Z= 2776 m.s.n.m.
TEXTURA Porfiritica
ESTRUCTURA Masiva
MINERALES PRINCIPALES
Cuarzo 20%
Ortoclasa 10%
COMPOSICION Plagioclasa 15%
Sericita 40%
Biotita 10%
Clorita 5%
Roca ignea de color gris con rosado, con textura porfiritica, estructura
) masiva, constituida por cuarzo en un 20ortoclasa 10%, plagioclasa
DESCRIPCION 15%, sericita 40%, biotita 10% y clorita 5%, cuyos fenocristales de 2 a

6 mm de arista compuestos de cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa
y biotita embebidos dentro de una matriz afanitica.
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Santander

MUESTRA Gl 27-M2

TIPO DE ROCA ignea
NOMBRE Riodacita
COORDENADAS X=1"301,363+11m |Y=1"133,455 £+ 11 m |Z=3201 m.s.n.m.
TEXTURA Porfiritica
ESTRUCTURA Masiva
MINERALES PRINCIPALES
Plagioclasa 30%
COMPOSICION Sericita 20%
Cuarzo 30%
Biotita 10%
Ortoclasa 10%
Roca ignea de color gris con manchas rosadas y motas negras, con
’ textura porfiritica, estructura masiva, constituida por plagioclasa en un
DESCRIPCION

30%, sericita 20%, cuarzo 30%, biotita 10% y ortoclasa 10%, cuyos
fenocristales de plagioclasa de 3 mm, cuarzos de 8 mm y biotitas de 2
mm se encuentran dentro de una matriz afanitica.
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ANEXO B. CATALOGO PETROGRAFICO DE LAS SECCIONES DELGADAS
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CARACTERIZACION MINERALOGICA, PETROGRAFICA Y GEOQUIMICA DE LAS ROCAS PORFIRITICAS AFLORANTES
EN EL SECTOR DE LA FRANCIA (DISTRITO MINERO DE VETAS-CALIFORNIA, MACIZO DE SANTANDER)

MUESTRA HAM 38-1

NICOLES PARALELOS NICOLES CRUZADOS

TIPO DE ROCA Metamoérfica
NOMBRE Neis cuarzo feldespatico micaceo
COORDENADAS X=1'302,714+4m |Y=1'129549+4 m |Z=2608 m.s.n.m.
TEXTURA Lepidogranoblastica
ESTRUCTURA Néisica
MINERALES PRINCIPALES
Cuarzo 20%
Biotita 10%
- i 0
COMPOSICION Moscovita 10%
Plagioclasa 10%
Sericita 15%
Ortoclasa 25%
Caolinita 10%
CUARZO:
Cristales individuales incoloros de bajo relieve, sin direcciones de
exfoliacién, con colores de birrefrigencia grises y blancos de primer
orden, de habito granular y cristales xenomorficos con superficie
limpia, tamafios heterogéneos en la muestra y formas muy irregulares.
DESCRIPCION BIOTITA:

COMPOSICIONAL

Cristales individuales pleocroicos con colores entre pardo oscuro y
amarillo, relieve medio-alto, con colores de birrefrigencia azules-
rosados-amarillos de tercer orden pero enmascarados por los colores
del mineral, con una direccion de exfoliacion, habito hojoso y cristales
subidiomorficos. La alteracién a Clorita es minima.
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MOSCOVITA:
Cristales individuales incoloros, relieve de bajo a alto por presentar la
propiedad optica de basculamiento del relieve, con colores de
birrefrigencia azules-rosados-amarillos de tercer orden, con una
direccion de exfoliacién, habito hojoso y cristales subidiomérficos en
asociacién estrecha con la biotita, ya que estos minerales filosilicatos
marcan la direccién de foliacion de esta roca (Neis).

PLAGIOCLASA:
Cristales individuales incoloros de bajo relieve, con colores de
birrefrigencia grises y blancos de primer orden, sin direcciones de
exfoliaciéon, presentan maclas polisintéticas segun la ley de la albita,
hébitos granulares y cristales xenomorficos de superficie manchada y
alterados a sericita.

ORTOCLASA:
Cristales individuales granulares y xenomorficos, incoloros de bajo
relieve, con colores de birrefrigencia grises y blancos de primer orden y
sin direcciones de exfoliacion. La ocurrencia de caolinita en la muestra
proviene de la alteracion del feldespato potasico
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MUESTRA HAM 38-2

NICOLES PARALELOS NICOLES CRUZADOS

TIPO DE ROCA Metamorfica
NOMBRE Neis cuarzo feldespatico micaceo
COORDENADAS X=1'302,714+4m |Y=1"129549+4m |Z=2608 m.s.n.m.
TEXTURA Lepidogranoblastica
ESTRUCTURA Néisica
MINERALES PRINCIPALES
Cuarzo 55%
COMPOSICION Sericita 20%
Ortoclasa 10%
Caolinita 10%
Biotita y moscovita 5%
CUARZO:

Cristales de superficie limpia, individuales e incoloros, de bajo relieve,
sin direcciones de exfoliacion, con colores de birrefrigencia grises y
blancos de primer orden, de habito granular y cristales xenomorficos.
Los cristales de tamafios heterogéneos muestran una alineacién de los
mismos.

BIOTITA:
Cristales individuales pleocroicos con colores entre pardo oscuro y
amarillo, relieve medio-alto, con colores de birrefrigencia azules-
rosados-amarillos de tercer orden, con una direccion de exfoliacion,
hébito hojoso y cristales subidiomoérficos. La alteracion a clorita es
minima.

DESCRIPCION
COMPOSICIONAL
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CARACTERIZACION MINERALOGICA, PETROGRAFICA Y GEOQUIMICA DE LAS ROCAS PORFIRITICAS AFLORANTES
EN EL SECTOR DE LA FRANCIA (DISTRITO MINERO DE VETAS-CALIFORNIA, MACIZO DE SANTANDER)

MOSCOVITA:
Cristales individuales incoloros, relieve de bajo a alto, con colores de
birrefrigencia azules-rosados-amarillos de tercer orden, con una
direccion de exfoliacién, de habito hojoso y cristales subidiomarficos no
muy asociados a la biotita debido a que la silicificacién alter6 mas del
50% de la roca.

PLAGIOCLASA:
Cristales individuales incoloros de bajo relieve, con colores de
birrefrigencia grises y blancos de primer orden, sin direcciones de
exfoliacién, habitos granulares y cristales xenomorficos con superficie
manchada y alterados a sericita.

ORTOCLASA:
Cristales individuales granulares y xenomorficos, incoloros de bajo
relieve, con colores de birrefrigencia grises y blancos de primer orden y
sin direcciones de exfoliacion. La ocurrencia de caolinita en la muestra
proviene de la alteracion del feldespato potasico.
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CARACTERIZACION MINERALOGICA, PETROGRAFICA Y GEOQUIMICA DE LAS ROCAS PORFIRITICAS AFLORANTES |
EN EL SECTOR DE LA FRANCIA (DISTRITO MINERO DE VETAS-CALIFORNIA, MACIZO DE SANTANDER)

MUESTRA HAM 39-1

NICOLES PARALELOS NICOLES CRUZADOS

* - Matriz

P g
3 c-afanitica

TIPO DE ROCA ignea
NOMBRE Riodacita
COORDENADAS X=1'302,814+4m |Y=1'129,694+4m |Z=2593 m.s.n.m.
TEXTURA Porfiritica
ESTRUCTURA Masiva
MINERALES PRINCIPALES
Plagioclasa 25%
Sericita 20%
COMPOS'C'ON Cuarzo 20%
Ortoclasa 15%
Caolinita 10%
Biotita 10%
PLAGIOCLASA:
Cristales individuales incoloros de bajo relieve, con colores de
birrefrigencia grises y blancos del primer orden, sin direcciones de
exfoliacién, presentan maclas tipo Albita, habitos granulares y cristales
idiomorficos, con superficies manchadas y alterandose a sericita.
Algunos cristales muestran una zonacion 6ptica.
DESCRIPCION SERICITA:

COMPOSICIONAL

Cristales individuales no pleocroicos, relieve medio, con birrefrigencia
de colores amarillo-fucsia-azul del tercer orden, con una direccion de
exfoliacién, habito hojoso y cristales subidiomérficos. Este mineral esta
presente en la matriz afanitica haciendo parte importante de esta y
también se presenta como alteracion de los fenocristales de

plagioclasa de la muestra.
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CUARZO:
Cristales individuales incoloros de bajo relieve, sin direcciones de
exfoliacion, con colores de birrefrigencia grises y blancos del primer
orden, de habito granular e idiomérficos principalmente, con superficie
limpia. Los cuarzos encontrados en esta muestra son de gran tamafio y
hébitos circulares.

ORTOCLASA:
Cristales individuales incoloros de bajo relieve, con colores de
birrefrigencia grises y blancos del primer orden, sin direcciones de
exfoliacion, macla de Carlsbad, habitos granulares vy cristales
xenomorficos, con superficie manchada. La ocurrencia de Caolinita en
la muestra proviene de la alteracion del feldespato potasico.

BIOTITA:
Cristales individuales pleocroicos con colores entre pardo oscuro a
claro, relieve alto, con colores de birrefrigencia azules-rosados-
amarillos del tercer orden pero totalmente enmascarados por los
colores del mineral, con una direccion de exfoliacion, habito hojoso e
idiomérficos, algunas veces alterados a clorita.
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MUESTRA HAM 39-2

NICOLES PARALELOS NICOLES CRUZADOS

TIPO DE ROCA ignea
NOMBRE Granodiorita
COORDENADAS X=1"302,814+4 m Y=1'129,694 £ 4 m Z=2593 m.s.n.m.
TEXTURA Porfiritica
ESTRUCTURA Masiva
MINERALES PRINCIPALES
Cuarzo 25%
Plagioclasa 30%
COMPOSICION Sericita 10%
Ortoclasa 10%
Caolinita 10%
Biotita 10%
Clorita 5%
CUARZO:

Cristales individuales grandes, fracturados, incoloros de bajo relieve, sin
direcciones de exfoliacion, con colores de birrefrigencia grises y blancos del
primer orden, de habito granular y cristales xenomoérficos, de superficie
limpia.

DESCRIPCION PLAGIOCLASA:
COMPOSICIONAL Cristales individuales, incoloros de bajo relieve, con colores de
birrefrigencia grises y blancos del primer orden, sin direcciones de
exfoliacién, presentan maclas polisintéticas de la albita, habitos granulares
y cristales xenomérficos, con superficies manchadas y alterandose a
sericita.
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CARACTERIZACION MINERALOGICA, PETROGRAFICA Y GEOQUIMICA DE LAS ROCAS PORFIRITICAS AFLORANTES
EN EL SECTOR DE LA FRANCIA (DISTRITO MINERO DE VETAS-CALIFORNIA, MACIZO DE SANTANDER)

ORTOCLASA:
Cristales individuales, incoloros de bajo relieve, con colores de
birrefrigencia grises y blancos del primer orden, sin direcciones de
exfoliacién, macla de Carlsbad, habitos granulares y cristales xenomérficos
con superficie manchada, alterados a caolinita.

BIOTITA:
Cristales individuales pleocroicos con colores entre pardo oscuro y amarillo,
relieve medio-alto, con colores de birrefrigencia azules-rosados-amarillos
del tercer orden, con una direccién de exfoliacion, cristales de habito hojoso
y subidiomorficos, algunos alterados casi en su totalidad a clorita.
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MUESTRA HAM 40-1

NICOLES PARALELOS

NICOLES CRUZADOS

Metamorfica

TIPO DE ROCA
NOMBRE Neis cuarzo feldespatico micaceo
COORDENADAS X=1"302,287 +13m |Y=1"129,499 + 13 m | Z=2632 m.s.n.m.
TEXTURA Lepidogranoblastica
ESTRUCTURA Néisica
MINERALES PRINCIPALES
Cuarzo 20%
Biotita 15%
COMPOSICION Plagioclasa 25%
Sericita 15%
Ortoclasa 15%
Caolinita 10%
CUARZO:
Cristales individuales incoloros de bajo relieve, sin direcciones de
exfoliacién, con colores de birrefrigencia grises y blancos del primer
orden, de habito granular y xenomorficos. Cristales con superficie
limpia, grandes y fracturados.
) BIOTITA:
DESCRIPCION Cristales individuales pleocroicos con colores entre pardo oscuro y

COMPOSICIONAL

amarillo, relieve medio-alto, con colores de birrefrigencia azules-
rosados-amarillos del tercer orden, con una direccion de exfoliacion,
cristales de habito hojoso e idiomorficos, raramente alterados a clorita,

de tamafio muy fino, formando aglomerados.
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PLAGIOCLASA:
Cristales individuales incoloros de bajo relieve, con colores de
birrefrigencia grises y blancos del primer orden, sin direcciones de
exfoliacién, presentan maclas polisintéticas segun la ley de la albita,
habitos granulares y xenomorficos, con superficie manchada, alterados
a sericita.

ORTOCLASA:
Cristales individuales granulares y xenomorficos, incoloros de bajo
relieve, con colores de birrefrigencia grises y blancos de primer orden y
sin direcciones de exfoliacion. La ocurrencia de Caolinita en la muestra
proviene de la alteracion del feldespato potasico.
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MUESTRA HAM 40-2

NICOLES PARALELOS NICOLES CRUZADOS

TIPO DE ROCA ignea
NOMBRE Granitoide rico en cuarzo
COORDENADAS X=1"302,287 +13m |Y=1"129,499 + 13 m | Z=2632 m.s.n.m.
TEXTURA Faneritica
ESTRUCTURA Masiva
MINERALES PRINCIPALES
Cuarzo 60%
Ortoclasa 20%
Caolinita 10%
CUARZO:
Cristales individuales incoloros de bajo relieve, sin direcciones de
exfoliacién, con colores de birrefrigencia grises y blancos del primer
orden, de habito granular y xenomorficos principalmente, con
superficies limpias. Los cristales de mayor tamafio son xenomorficos y
los de menor tamafio son idiomdrficos. La roca se encuentra
silicificada.
DESCRIPCION SERICITA:

COMPOSICIONAL

Cristales individuales incoloros, de relieve de bajo a alto por presentar
la propiedad o6ptica de basculamiento del relieve, con colores de
birrefrigencia azules-rosados-amarillos del tercer orden, con una
direccién de exfoliacion, cristales de habito hojoso y subidiomorficos-
xenomorficos.
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ORTOCLASA:
Cristales individuales incoloros de bajo relieve, con colores de
birrefrigencia grises y blancos del primer orden, sin direcciones de
exfoliaciébn, macla de Carlsbad, habitos granulares y cristales
xenomoérficos, con superficie manchada, alterados a caolinita.
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MUESTRA HAM 41-1

NICOLES PARALELOS NICOLES CRUZADOS

TIPO DE ROCA ignea
NOMBRE Granitoide rico en cuarzo
COORDENADAS X=1"302,851+11m |Y=1'129,457 + 11 m | Z=2626 m.s.n.m.
TEXTURA Faneritica
ESTRUCTURA Masiva
MINERALES PRINCIPALES
Cuarzo 50%
Sericita 20%
COMPOSICION Oxidos 504
Ortoclasa 10%
Caolinita 10%
Biotita 5%
CUARZO:
Cristales individuales incoloros de bajo relieve, sin direcciones de
exfoliacién, con colores de birrefrigencia grises y blancos del primer
orden, de habito granular y xenomorficos principalmente, con
superficies limpias. Los cristales son de diferentes tamafos.
La roca se encuentra silicificada y sericitizada.
DESCRIPCION SERICITA:

COMPOSICIONAL

Cristales individuales no pleocroicos, relieve medio, con birrefrigencia
de colores amarillo-fucsia-azul del tercer orden, con una direccion de
exfoliacién, de habito hojoso y xenomorficos, producto de la alteracion
de las plagioclasas.
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EN EL SECTOR DE LA FRANCIA (DISTRITO MINERO DE VETAS-CALIFORNIA, MACIZO DE SANTANDER) |

ORTOCLASA:
Cristales individuales incoloros de bajo relieve, con colores de
birrefrigencia grises y blancos del primer orden, sin direcciones de
exfoliacién, habitos granulares y cristales xenomarficos, con superficie
manchada, alterados a caolinita.

OXIDOS:
Minerales de colores café oscuro a negro (opaco), de relieve alto,
birrefrigencia no observable por el enmascaramiento de dicha
propiedad debido al color de estos minerales, sin exfoliacion
observable, generalmente habitos granulares y xenomorficos. Este
mineral es el producto de la alteracion de la pirita.

BIOTITA:
Cristales individuales pleocroicos con colores entre pardo oscuro hasta
amarillo, relieve alto, con colores de birrefrigencia azules-rosados-
amarillos del tercer orden, con una direccion de exfoliacion, cristales de
habito hojoso y subidiomdrficos. La biotita, sericita y éxidos conforman
las bandas de matriz alrededor de las aglomeraciones de Cuarzo.
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MUESTRA HAM 42-1

NICOLES PARALELOS NICOLES CRUZADOS

% Matriz
: Yy afamitica

TIPO DE ROCA ignea
NOMBRE Dacita
COORDENADAS X=1"302,856 +5m |Y=1"129,543+5m |Z=2656 m.s.n.m.
TEXTURA Porfiritica
ESTRUCTURA Masiva
MINERALES PRINCIPALES
Plagioclasa 40%
COMPOSICION Cuarzo 25%
Sericita 20%
Clorita 15%
PLAGIOCLASA:
Cristales individuales incoloros de bajo relieve, con colores de
birrefrigencia grises y blancos del primer orden, sin direcciones de
exfoliacién, presentan maclas polisintéticas tipo albita, habitos
granulares e idiomdrficos, con superficies manchadas y alterandose a
caolinita. Algunos de los cristales mas grandes (3mm) de este mineral
presentan zonacion éptica y maclas entrecruzadas.
DESCRIPCION CUARZO:

COMPOSICIONAL

Cristales individuales incoloros de bajo relieve, sin direcciones de
exfoliacién, con colores de birrefrigencia grises y blancos del primer
orden, de habito granular e idiomérficos principalmente, con superficies
limpias, muy redondeados y muy limpios.

SERICITA:
Cristales individuales no pleocroicos, relieve medio, con birrefrigencia
de colores amarillo-fucsia-azul del tercer orden, con una direccion de
exfoliacién, de habito hojoso y subidiomérficos. Es producto de la
alteracién de la plagioclasa presente en la matriz y como fenocristales.
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CLORITA:
Cristales individuales pleocroicos con colores entre verde a verde muy
palido, relieve de medio, birrefrigencia gris azulado anémalo, cristales
de habito hojoso y subidiomorficos. Este mineral ha reemplazado
totalmente los cristales biotita de la muestra.
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MUESTRA HAM 43-1

NICOLES PARALELOS NICOLES CRUZADOS

'5 3
"‘:‘ ; e 4
. s ;

s 5 ¥ %
L0 8
BaY 3
TIPO DE ROCA ignea
NOMBRE Dacita
COORDENADAS X=1'302,924+4m |Y=1'129,643+4m |Z=2673 m.s.n.m.
TEXTURA Porfiritica
ESTRUCTURA Masiva
MINERALES PRINCIPALES
Plagioclasa 30%
= 0,
COMPOSICION Cuarzo 20%
Sericita 25%
Ortoclasa 15%
Biotita 10%
CUARZO:
Cristales individuales incoloros de bajo relieve, sin direcciones de
exfoliacién, con colores de birrefrigencia grises y blancos del primer
orden, de habito granular e idiomérficos principalmente, con superficie
limpia y subredondeados.
ORTOCLASA:
DESCRIPCION Cristales individuales incoloros de bajo relieve, con colores de

COMPOSICIONAL

birrefrigencia grises y blancos del primer orden, sin direcciones de
exfoliacion, macla de Carlsbad, héabitos granulares y cristales
xenomorficos, con superficie manchada, alterados a caolinita.

PLAGIOCLASA:
Cristales individuales incoloros de bajo relieve, con colores de
birrefrigencia grises y blancos del primer orden, sin direcciones de
exfoliacién, presentan maclas polisintéticas, habitos granulares y

xenomorficos, con superficies manchadas y alterdndose a sericita.
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BIOTITA:
Cristales individuales pleocroicos con colores entre pardo oscuro a
claro, relieve alto, con colores de birrefrigencia azules-rosados-
amarillos del tercer orden pero totalmente enmascarados por los
colores del mineral, con una direccion de exfoliacion, cristales de habito
hojoso e idiomérficos, alterados a clorita.

SERICITA:
Cristales individuales no pleocroicos, relieve medio, con birrefrigencia
de colores amarillo-fucsia-azul del tercer orden, con una direcciéon de
exfoliacién, habito hojoso y subidiomérficos. Se presenta como
alteracion de los fenocristales y los cristales plagioclasa presentes en la
matriz.
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MUESTRA HAM 44-1

NICOLES PARALELOS

NICOLES CRUZADOS

»

. Mica

. Pblanca
- K 5.

-+ Ve s

TIPO DE ROCA ignea
NOMBRE Riodacita
COORDENADAS X=1303,065+8m |Y=1"130,059+8 m |Z=2755 m.s.n.m.
TEXTURA Porfiritica
ESTRUCTURA Masiva
MINERALES PRINCIPALES
Plagioclasa 30%
Cuarzo 20%
Clorita 15%
Mica blanca 10%
Oxidos 10%
PLAGIOCLASA:
Cristales individuales incoloros de bajo relieve, con colores de
birrefrigencia grises y blancos del primer orden, sin direcciones de
exfoliacién, presentan maclas tipo Albita, habitos granulares e
idiomorficos, con superficies manchadas. Algunos de los cristales méas
grandes (5 mm) de este mineral presentan alteracion muy fuerte por lo
) cual sus maclas y otras propiedades 6pticas no son identificables, pero
DESCRIPCION el mineral altera a sericita.

COMPOSICIONAL

CUARZO:
Cristales individuales incoloros de bajo relieve, sin direcciones de
exfoliacién, con colores de birrefrigencia marrén y blancos del primer
orden, de habito granular e idiomérficos principalmente, con
superficies limpias, redondeados y muy limpios.
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SERICITA:
Cristales individuales incoloros, de relieve bajo-medio, con colores de
birrefrigencia azules-amarillos del tercer orden, de habito hojoso y
subidiomaérficos. Cristales presentes en la matriz de la roca, bien
cristalizados y definidos.

CLORITA:
Cristales individuales pleocroicos con colores entre verde a verde muy
palido, relieve medio, birrefrigencia gris azulado anémalo, de habito
hojoso y subidiomorficos. Estos cristales han reemplazado totalmente
los cristales de biotita de la muestra.

MICA BLANCA:
Cristales individuales incoloros, relieve de bajo a alto, con colores de
birrefrigencia azules-rosados-amarillos de tercer orden, con una
direccion de exfoliacién, cristales de habito hojoso y subidiomorficos,
presentes como fenocristales.

OXIDOS:
Minerales de colores café oscuro a negro (opaco), de relieve alto,
birrefrigencia no observable por el enmascaramiento de dicha
propiedad debido al color de estos minerales, sin exfoliacion
observable, generalmente habitos granulares y xenomérficos. Estos
minerales son el producto de la alteracion de la pirita.
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MUESTRA HAM 44-2

NICOLES PARALELOS NICOLES CRUZADOS

TIPO DE ROCA ignea
NOMBRE Granitoide rico en cuarzo
COORDENADAS X=1'303,065+8m |Y=1'130,059+8 m |Z=2755m.s.n.m.
TEXTURA Faneritica
ESTRUCTURA Masiva
MINERALES PRINCIPALES
Cuarzo 50%
Plagioclasa 10%
) . 0
COMPOSICION Sericita 10%
Ortoclasa 10%
Caolinita 5%
Oxidos 5%
Biotita 10%
CUARZO:
Cristales individuales incoloros de bajo relieve, sin direcciones de
exfoliacién, con colores de birrefrigencia grises y blancos del primer
orden, de habito granular y xenomoérficos, grandes y fracturados.
) PLAGIOCLASA:
DESCRIPCION Cristales individuales incoloros de bajo relieve, con colores de

COMPOSICIONAL

birrefrigencia grises y blancos del primer orden, sin direcciones de
exfoliacién, presentan maclas polisintéticas pero generalmente no
visibles, habitos granulares e idiomoérficos, con superficies manchadas
y alteradas a sericita.
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ORTOCLASA:
Cristales individuales incoloros de bajo relieve, con colores de
birrefrigencia grises y blancos del primer orden, sin direcciones de
exfoliacién, habitos granulares y cristales xenomorficos, superficie
manchada, alterados a caolinita.

BIOTITA:
Cristales individuales grandes, pleocroicos con colores entre pardo
oscuro y amarillo, relieve medio-alto, con colores de birrefrigencia
azules-rosados-amarillos del tercer orden pero en ocasiones
enmascarado por el color del mineral, con una direccién de exfoliacion,
cristales de habito hojoso e idiomorficos.

SERICITA Y CAOLINITA:
Cristales individuales no pleocroicos, relieve medio, con birrefrigencia
de colores amarillo-fucsia-azul del tercer orden (sericita) y gris del
primer orden (caolinita), con una direccién de exfoliacién, de habito
hojoso y xenomorficos. La presencia de estos minerales indica que hay
granos de minerales de plagioclasas y feldespatos potasicos no
identificables por la alteracion de la roca.

OXIDOS:
Minerales de colores café oscuro a negro (opaco), de relieve alto,
birrefrigencia no observable por el enmascaramiento de dicha
propiedad debido al color de estos minerales, sin exfoliacion
observable, generalmente habitos granulares y xenomérficos. Estos
minerales son el producto de la alteracion de la pirita.
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MUESTRA HAM 44-3

NICOLES PARALELOS NICOLES CRUZADOS

TIPO DE ROCA ignea
NOMBRE Dacita
COORDENADAS X=1'303,065+8m |Y=1'130,059+8 m |Z=2755m.s.n.m.
TEXTURA Porfiritica
ESTRUCTURA Masiva
MINERALES PRINCIPALES
Alunita 40%
Cuarzo 20%
Mica blanca 10%
CUARZO:
Cristales individuales incoloros de bajo relieve, sin direcciones de
exfoliacién, con colores de birrefrigencia marrén y blancos de primer
orden, de habito granular e idiomorficos principalmente, con superficie
limpia, redondeados y muy limpios. Presenta textura de embahiamiento
debido al ambiente hidrotermal donde los fluidos muy &cidos
reaccionaron con el cuarzo.
DESCRIPCION SERICITA:

COMPOSICIONAL

Cristales individuales incoloros, de relieve bajo-medio, con colores de
birrefrigencia azules-amarillos del tercer orden, de héabito hojoso y
subidiomorficos. Estos cristales estan presentes en la matriz de la roca.

ALUNITA:
Cristales de habito acicular, relieve medio, color marrén claro e
idiomorficos, presentes en la matriz, bien definidos.
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MICA BLANCA:
Cristales individuales incoloros, relieve de bajo a alto, con colores de
birrefrigencia azules-rosados-amarillos de tercer orden, con una
direccion de exfoliacién, cristales de habito hojoso y subidiomorficos,
presentes como fenocristales.
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MUESTRA HAM 45-1

NICOLES PARALELOS NICOLES CRUZADOS

TIPO DE ROCA ignea
NOMBRE Riodacita
COORDENADAS X=1"303,055+ 21 m |Y=1"130,052 + 21 m | Z= 2776 m.s.n.m.
TEXTURA Porfiritica
ESTRUCTURA Masiva
MINERALES PRINCIPALES
Sericita 40%
Cuarzo 20%
COMPOSICION Plagioclasa 15%
Ortoclasa 10%
Biotita 10%
Clorita 5%
CUARZO:

Cristales individuales incoloros de bajo relieve, sin direcciones de
exfoliacién, con colores de birrefrigencia grises y blancos del primer
orden, de habito granular e idiomorficos principalmente, con superficie
limpia, de gran tamafio y habitos circulares.

) ORTOCLASA:
DESCRIPCION Cristales individuales incoloros de bajo relieve, con colores de
COMPOSICIONAL birrefrigencia grises y blancos del primer orden, sin direcciones de

exfoliacion, macla de Carlsbad, habitos granulares vy cristales
xenomoérficos, con superficie manchada, alterados a caolinita.

140



CARACTERIZACION MINERALOGICA, PETROGRAFICA Y GEOQUIMICA DE LAS ROCAS PORFIRITICAS AFLORANTES
EN EL SECTOR DE LA FRANCIA (DISTRITO MINERO DE VETAS-CALIFORNIA, MACIZO DE SANTANDER)

PLAGIOCLASA:
Cristales individuales incoloros de bajo relieve, con colores de
birrefrigencia grises y blancos de primer orden, sin direcciones de
exfoliacién, algunos con maclas polisintéticas segun la ley de la albita,
y otros con maclas tipo carlsbad, habitos granulares y xenomérficos, de
superficie manchada y alterados a sericita en un alto procentaje.

SERICITA:
Cristales individuales no pleocroicos, relieve medio, con birrefrigencia
de colores amarillo-fucsia-azul del tercer orden, con una direccién de
exfoliacién, de habito hojoso y xenomérficos. Es producto de la
alteracion del mineral de plagioclasa presente en la matriz y como
fenocristales.

BIOTITA:
Cristales individuales pleocroicos con colores entre pardo oscuro y
amarillo, relieve medio-alto, con colores de birrefrigencia azules-
rosados-amarillos de tercer orden, con una sola direccion de
exfoliacién, cristales de habito hojoso y subidiomorficos, alterados a
clorita.

CLORITA:
Cristales individuales pleocroicos con colores entre verde a verde muy
palido, relieve de medio, birrefrigencia gris azulado anémalo, cristales
de habito hojoso y subidiomarficos, producto del reemplazamiento total
de los cristales de biotita.
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MUESTRA HAM 46-1

NICOLES PARALELOS NICOLES CRUZADOS

TIPO DE ROCA

ignea
NOMBRE Granodiorita
COORDENADAS X=1'302,982 +4m |Y=1129,766 +4 m |Z= 2705 m.s.n.m.
TEXTURA Porfiritica
ESTRUCTURA Masiva
MINERALES PRINCIPALES
Cuarzo 20%
Plagioclasa 25%
COMPOSICION Sericita 10%
Ortoclasa 20%
Caolinita 10%
Biotita 10%
Clorita 5%
CUARZO:

DESCRIPCION
COMPOSICIONAL

Cristales individuales incoloros de bajo relieve, sin direcciones de
exfoliacién, con colores de birrefrigencia grises y blancos del primer
orden, de habito granular y xenomorficos, de superficie limpia. Los
cristales de tamafio muy pequefio y forma irregular se presentan como
aglomeraciones con los cristales pequefios de plagioclasa.

PLAGIOCLASA:
Cristales individuales incoloros de bajo relieve, con colores de
birrefrigencia grises y blancos del primer orden, sin direcciones de
exfoliacién, presentan maclas polisintéticas segun la ley de la albita,
habitos granulares y xenomarficos, con superficies limpias. Se presenta
como fenocristales los cuales muestran una alteracion sericitica y los
cristales pequefios estédn asociados con el cuarzo como agregado.
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ORTOCLASA:
Cristales individuales incoloros de bajo relieve, con colores de
birrefrigencia grises y blancos del primer orden, sin direcciones de
exfoliaciébn, macla de Carlsbad, habitos granulares y cristales
xenomoérficos, con superficie manchada, alterados a caolinita.

BIOTITA:
Cristales individuales pleocroicos con colores entre pardo oscuro y
amarillo, relieve medio-alto, con colores de birrefrigencia azules-
rosados-amarillos del tercer orden, con una direccion de exfoliacion,
cristales de habito hojoso y subidiomorficos. Este mineral se presenta
como fenocristales que alteran a clorita y estdn asociados con las
aglomeraciones de cuarzo y plagioclasa.

CLORITA:
Cristales individuales pleocroicos con colores entre verde a verde muy
palido, relieve de medio, birrefrigencia gris azulado anémalo, cristales
de habito hojoso y subidiomérficos. Se presenta como producto de la
alteracién que ha reemplazado totalmente los cristales de biotita de la
muestra.
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MUESTRA Gl 27-M2

NICOLES PARALELOS NICOLES CRUZADOS

TIPO DE ROCA

ignea
NOMBRE Riodacita
COORDENADAS X=1"301,363+11m |Y=1"133,455 + 11 m |Z=3201 m.s.n.m.
TEXTURA Porfiritica
ESTRUCTURA Masiva
MINERALES PRINCIPALES
Plagioclasa 30%
= 0,
COMPOSICION Cuarzo 30%
Sericita 20%
Biotita 10%
Ortoclasa 10%
PLAGIOCLASA:
Cristales individuales incoloros de bajo relieve, con colores de
birrefrigencia grises y blancos del primer orden, sin direcciones de
exfoliacién, presentan maclas polisintéticas combinadas y zonacién,
habitos granulares e idiomorficos, con superficies manchadas y
alterdndose a sericita.
DESCRIPCION SERICITA:

COMPOSICIONAL

Cristales individuales no pleocroicos, relieve medio, con birrefrigencia
de colores amarillo-fucsia-azul del tercer orden, con una direcciéon de
exfoliacién, de habito hojoso y subidiomorficos. Es producto de la

alteracion del mineral de plagioclasa presente en la matriz y como
fenocristales.
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BIOTITA:
Cristales individuales pleocroicos con colores entre pardo oscuro y
amarillo, relieve medio-alto, con colores de birrefrigencia azules-
rosados-amarillos del tercer orden, con una direccién de exfoliacion,
cristales de habito hojoso y subidiomorficos, alterados a clorita.

CUARZO:
Cristales individuales incoloros de bajo relieve, sin direcciones de
exfoliacién, con colores de birrefrigencia grises y blancos de primer
orden, de habito granular y xenomorficos, de superficie limpia. Los
cuarzos encontrados en esta muestra son de gran tamafo y habitos
circulares.

ORTOCLASA:
Cristales individuales incoloros de bajo relieve, con colores de
birrefrigencia grises y blancos del primer orden, sin direcciones de
exfoliaciébn, macla de Carlsbad, habitos granulares y cristales
xenomorficos, con superficie manchada, alterados a caolinita.
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ANEXO C. DIFRACCION DE RAYOS X (DRX)

146



INF-058-10-5

Bucaramanga, Marzo 29 de 2011

SENORES:

ESCUELA DE GEOLOGIA

Atn: Dr. Luis Carlos Mantilla
Director del proyecto 7429

UIS/Presente

Cordial saludo:

Por medio de la presente estoy haciendo entrega del resultado de los andlisis cuantitativos por
Difraccion de Rayos-X de trece (13) muestras, identificadas como “HAM-38-1, HAM-38-2, HAM39-
1, HAM-39-2, HAM-40-1, HAM-40-2, HAM-41-1, HAM-42-1, HAM-43-1, HAM-44-1, HAM-44-2,
HAM-44-3 y HAM-45-1”.

Atentamente,

JOSE ANTONIO HENAO MARTINEZ

Director
Laboratorio de Difraccién de Rayos-X
PQ 0321

Universidad Industrial de Santander, Escuela de Quimica, Laboratorio de Postgrado 111
Edificio Camilo Torres, Bucaramanga, PBX 6344000 Ext. 22 26, Telefax 6347166
Apartado Aéreo N° 678, Email: rayosx@uis.edu.co NIT 890. 201.213-4

147



CARACTERIZACION MINERALOGICA, PETROGRAFICA Y GEOQUIMICA DE LAS ROCAS PORFIRITICAS AFLORANTES |
EN EL SECTOR DE LA FRANCIA (DISTRITO MINERO DE VETAS-CALIFORNIA, MACIZO DE SANTANDER) ‘

METODOLOGIA

1. Preparacién y Montaje de las muestras
El espécimen seleccionado de cada muestra fue montado en un portamuestra de aluminio
mediante la técnica de llenado frontal.

2. Toma de datos de difraccion
Se realizé en un difractdmetro de polvo marca SIEMENS modelo D500 bajo las siguientes

condiciones:

Voltaje 40(kV)
Corriente 30(mA)
Rendija de Divergencia 0.15mm
Rendijas Soller Primario 2°

Muestreo

Rango de Medicién

0.02° 2theta

2-70° 2theta

Radiacion CuKal
Monocromador Grafito
Detector Centelleo
Tipo de barrido Continuo
Tiempo de muestreo 1 segundo

Tipo de Analisis

Analisis Cualitativo

El andlisis cualitativo de las fases presentes en la muestra se realizé mediante comparacion
del perfil observado con los perfiles de difraccion reportados en la base de datos PDF-2 del
International Centre for Diffraction Data (ICDD).

Analisis Cuantitativo

El analisis cuantitativo de las fases encontradas se realiz6 mediante el refinamiento por el
Método de Rietveld del perfil observado habiéndole agregado a la muestra una cantidad
conocida de un estandar interno (Aluminum oxide, -100mesh, 99%. Corundum, [1-phase.
Aldrich No. 23,474-5) correspondiente al 20%.
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4. Informacién suministrada por el cliente

Andlisis elemental: No.

Interés por alguna(s) fase(s) en particular: Identificacién y cuantificacion de fases
cristalinas.

*Los resultados se relacionan Gnicamente con las muestras analizadas.
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RESULTADOS
1. HAM-38-1 (C2TS)

FASE No. IISE_JZETA NOMBRE CUANTITATIVO
| Si O, | 010-78-1253 | Cuarzo | 13.9% (D.E =0.3)
| (NaggsCapoz ) AlSis0s |  010-70-3752 | Albita |  88%(D.E=0.3)

Cristalinos | KAl (Si,Al); Oy (OH), | 010-82-0576 | Sericita | 113% (D.E=0.4)
| K ( Sio75Alo2s )4 Og | 010-77-0135 | Microclina | 21.1%(D.E=0.7)
| K (Al Siz Og) | 010-75-1190 | Ortoclasa | 19.9% (D.E=0.6)
| Al Si; Os (OH )4 | 000-58-2006 | Caolinita | 9.9% (D.E=0.3)

[ Total Cristalino | 84.9 %
[ Amorfos y otros | 15.1 %

2. HAM-38-2 (C2TT)

FASE No. TARJETA NOMBRE CUANTITATIVO

PDF-2
[ Si O, | 010-87-2096 | Cuarzo | 56.5% (D.E =0.9)
o | KAL(Si,Al),050(OH), | 000-07-0025 | Sericita | 13.1% (D.E =0.4)

Cristalinos - —
| Al, Si; Os (OH )4 | 000-58-2028 | Caolinita | 7.6% (D.E=0.3)
| K (Al Si; Og) | 010-76-0825 | Ortoclasa | 21.2% (D.E=0.4)

| Total Cristalino | 98.4 %
| Amorfos y otros | 1.6 %

3. HAM-39-1 (C2TR)

FASE No. ;’SE_JZETA NOMBRE CUANTITATIVO
| Si 0, | 010-85-0795 | Cuarzo | 76%(D.E=0.2)
| (Nags Cagss ) AlSIis O | 010-76-0926 | Albita | 29.0% (D.E = 0.6)

Cristalinos | KAL(Si,Al);O%(OH), | 000-07-0025 | Sericita | 12.4% (D.E=0.5)
| K (Al, Fe) Si; Og | 000-08-0048 | Ortoclasa | 6.2%(D.E=0.4)
[ Al Si; Os (OH )4 | 000-58-2006 | Caolinita |  53%(D.E=0.3)

[ Total Cristalino | 60.5 %
[ Amorfos y otros | 39.5 %
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4. HAM-39-2 (C2TQ)

FASE No. IISE_JZETA NOMBRE CUANTITATIVO
| Si O, | 010-79-6870 | Cuarzo | 46% (D.E=0.1)
| (Na, Ca)(Si, Al), Osg | 000-20-0548 | Albita Calcica | 27.1% (D.E=0.4)
| KA (Si,Al);O(OH), | 010-82-2450 | Sericita | 89%(D.E=0.4)

o | K (Al, Fe) Si, Og | 010-75-1190 | Ortoclasa | 17.5% (D.E=0.4)
Cristalinos :
| Fe, O3 | 010-89-0598 | Hematita | 1.0% (D.E=0.1)
| (Fe, Al) PO, -3 H,0 | 000-22-0339 | Koninckita | -
e Mgz 13 O10 2 -80- iotita 7% (D.E=0.
K Fe Mg, (Al Siz Oy ) (OH 010-80-1110 Bioti 27% (D.E=0.1
2 Olz Og 4 -0s- aolinita .
| Al, Si; Os (OH ) | 000-03-0052 | Caolini | N.C
[ Total Cristalino | 61.8 %
[ Amorfos y otros | 38.2%
5. HAM-40-1 (C2TN)

FASE No. ;SE_‘]ZETA NOMBRE CUANTITATIVO
| SiO, | 010-85-0794 | Cuarzo | 10.8% (D.E=0.2)
| (Naggs Cagoz) AISisOs |  010-70-3752 | Albita | 239%(D.E=0.4)

o | KAL(Si,Al); O (OH), | 000-58-2034 | Sericita | 9.1%(DE=04)
Cristalinos - —
2 3 10 2 ! - . () .==0.
| KFeMg, (AISi;s0) (OH), | 010-80-1109 | Biotita | 6.9%(D.E=0.2)
[ K (Al Siz Og) | 000-08-0048 | Ortoclasa | 12.4% (D.E = 0.4)
[ Al, Si, Os (OH ), | 000-01-0527 | Caolinita | 6.7%(D.E=0.2)
[ Total Cristalino | 69.8 %
[ Amorfos y otros | 30.2%
6. HAM-40-2 (C2TP)

FASE No. ;’SE_JZETA NOMBRE CUANTITATIVO

[ SiO, | 010-85-0794 | Cuarzo | 25.5% (D.E =0.3)

Cristalinos | KAl (Si,Al)sO00(OH), | 000-58-2035 | Sericita | 9.3%(D.E=0.3)

| K (Al Siz Og) | 010-71-0956 | Ortoclasa | 29.9% (D.E =0.4)

| Al Si; Os (OH )4 | 000-58-2028 | Caolinita | 10.7% (D.E =0.3)
| Total Cristalino | 75.4 %
| Amorfos y otros | 24.6 %
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7. HAM-41-1 (C2TO)

FASE No. TARJETA NOMBRE CUANTITATIVO
PDF-2
| Si O, | 010-70-3755 | Cuarzo | 10.1% (D.E=0.2)
| Na (Al Si; Og ) | 010-89-6425 | Albita | 12.8% (D.E =0.4)
Cristalinos | KAL(Si,Al),O(OH), | 000-58-2037 | Sericita |  95% (D.E=0.4)
| Fe; O3 | 000-03-0800 | Hematita | 15%(D.E=0.1)
| K (Al Siz Og) | 010-76-0825 | Ortoclasa | 41.7% (D.E=0.6)
| Al Si; Os (OH )4 | 000-58-2004 | Caolinita | 29%(D.E=0.3)
[ Total Cristalino | 78.5 %
[ Amorfos y otros | 21.5%
8. HAM-42-1 (C2TM)
FASE No. TARJETA NOMBRE CUANTITATIVO
PDF-2
| SiO, | 010-85-0796 | Cuarzo | 9.7% (D.E=0.3)
| (Na, Ca)AI(Si,Al);Os | 000-41-1480 | Albita | 24.4% (D.E=0.8)
Cristalinos [ KA (Si,Al),0(OH), | 000-58-2037 | Sericita [ 205% (D.E=0.8)
(Mg, Fe ()GO(HS)';A' )a Oro ‘ 000-29-0701 ‘ C'F";cr’rf'ccg° ‘ 47 % (DE =0.3)
[ Total Cristalino | 59.3 %
[ Amorfos y otros | 40.7 %
9. HAM-43-1 (C2TL)
FASE No. TARJETA NOMBRE CUANTITATIVO
PDF-2
| Si O, | 010-85-0794 | Cuarzo | 11.2% (D.E =0.4)
| Na ( Al Si; Og ) | 010-78-1995 | Albita | 221%(D.E=0.7)
Cristalinos | KAL(Si,Al);O%(OH), | 010-89-6216 | Sericita | 149% (D.E=0.7)
| K (Al, Fe) Si, Og | 000-08-0048 | Ortoclasa | 10.8% (D.E = 0.6)
[ Al, Si, Os (OH ), | 000-01-0527 | Caolinita |  15%(D.E=0.3)
[ Total Cristalino | 60.5 %
| Amorfos y otros | 39.5%
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10. HAM-44-1 (C2TK)

FASE No. TARJETA NOMBRE CUANTITATIVO
PDF-2
| Si O, | 010-78-1253 | Cuarzo |  7.3%(D.E=0.3)
Cristalinos | (Naggs Caper ) AlSisOg |  010-70-3752 | Albita | 16.8% (D.E =0.5)
| KAL(Si,Al),O(OH), | 000-58-2037 | Sericita | 18.0% (D.E = 0.6)
| K (Siz Al) Og | 000-25-0618 | Sanidina | 6.4% (D.E=0.4)
| Al Si; Os (OH )4 | 010-75-0938 | Caolinita | 3.6%(D.E=0.3)
[ Total Cristalino | 52.1%
[ Amorfos y otros | 47.9%
11. HAM-44-2 (C2TJ)
FASE No. TARJETA NOMBRE CUANTITATIVO
PDF-2
[ SiO, | 010-78-1253 | Cuarzo | 58%(D.E=0.2)
| Na (Al Sis Og ) | 010-89-6425 | Albita | 7.0% (D.E=0.5)
Cristalinos | KAL(Si,Al);O(OH), | 010-70-3754 | Sericita | 10.4% (D.E = 0.6)
| (Koes Nages) (AlSisOs) | 010-76-0823 | Ortoclasa | 38.5% (D.E=1.0)
| Al, Si; Os (OH )4 | 000-58-2028 | Caolinita | 1.9% (D.E=0.3)
[ Total Cristalino | 63.6 %
| Amorfos y otros | 36.4 %
12. HAM-44-3 (C2TH)
FASE No. TARJETA NOMBRE CUANTITATIVO
PDF-2
[ Si 0, | 010-85-0794 | Cuarzo | 21.9% (D.E=0.4)
[ Si O, | 010-89-3607 |  Cristobalita | 23%(D.E=0.1)
Cristalings (K, H3°() '&'j )32'3 Al Or ‘ 000-26-0911 ‘ llita ‘ 20.9% (D.E = 0.6)
[ Fe, O3 | 010-89-0596 | Hematita | 1.8% (D.E=0.1)
| K(A(OH)(SO.),) | 010-73-1652 | Alunita | 343%(D.E=0.9)
[ Al Si; Os (OH )4 [ 010-75-1593 | Caolinita | 09%(D.E=0.1)
[ Total Cristalino | 82.1%
[ Amorfos y otros | 17.9%

153



CARACTERIZACION MINERALOGICA, PETROGRAFICA Y GEOQUIMICA DE LAS ROCAS PORFIRITICAS AFLORANTES
EN EL SECTOR DE LA FRANCIA (DISTRITO MINERO DE VETAS-CALIFORNIA, MACIZO DE SANTANDER)

13. HAM-45-1 (C2TH)

FASE No. TARJETA NOMBRE CUANTITATIVO
PDF-2
Si O, 010-87-2096 Cuarzo 14.2 % (D.E =0.3)
Na (Al Si; Og ) 010-78-1995 Albita 32.0% (D.E=0.7)
Cristalinos (Mg, Fe )s ( Si, Al )a O1o 000-29-0701 Clinocloro 7.1% (D.E=0.3)
(OH)s Férrico

K Al (Si, Al ), O10 (OH ), 000-07-0025 Sericita 12.1 % (D.E = 0.5)
Ko.96 Nag 04 Al Siz Og 010-83-1895 Microclina 11.7 % (D.E=0.4)
Al Si; Os (OH )4 000-58-2004 Caolinita 2.0% (D.E=0.3)

Total Cristalino 79.1 %

Amorfos y otros 20.9 %

Nota:

N.C = No Cuantificable (La(s) fase(s) son identificadas pero debido a su baja proporcién no es
posible refinar sus datos cristalograficos necesarios para su respectiva cuantificacion)

D.E = Desviacion estandar

Observaciones:
e Se recomienda realizar andlisis elemental para corroborar la presencia de las fases
reportadas.

e En los perfiles de difraccion se observa la fase de Corundum - Aluminum Oxide (estandar
interno), el cual fue agregado a la muestra en una cantidad conocida para la respectiva
cuantificacion.

e En la muestra HAM-39-2, la fase Koninckita, no fue cuantificada ya que no se tienen sus
datos cristalograficos reportados en la base de datos para su respectiva cuantificacion.
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2. HAM 38-2
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2500
C2TT.dat

INTENSIDAD

2000—

1500—

1000—

500 —

500 —

1000—

1500—

2000—

000-58-2028 Kaolinite-1A
000-07-0025 Muscovite-1M, syn

010-76-0825 Orthoclase
010-76-0144 Corundum
010-87-2096 Quartz low, syn

2500

0.0 100 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0
2-THETA

156



Universidad
CARACTERIZACION MINERALOGICA, PETROGRAFICA Y GEOQUIMICA DE LAS ROCAS PORFIRITICAS AFLORANTES | 1" “ H
EN EL SECTOR DE LA FRANCIA (DISTRITO MINERO DE VETAS-CALIFORNIA, MACIZO DE SANTANDER) Sancander

3. HAM 39-1

HAM-39-1
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5. HAM 40-1

HAM-40-1
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HAM-41-1
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8. HAM 42-1

HAM-42-1
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9. HAM 43-1

HAM-43-1
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10. HAM 44-1

HAM-44-1
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11. HAM 44-2
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12. HAM 44-3
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13. HAM 45-1

HAM-45-1
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Elaboro: Reviso:

Qco. José Luis Pinto C. Qco. MSc. Jesus Andelfo Pinilla A.
Profesional Analista Director Técnico

PQ. 2009 PQ. 1585
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ANEXO D. ANALISIS GEOQUIMICOS

168



CARACTERIZACION MINERALOGICA, PETROGRAFICA Y GEOQUIMICA DE LAS ROCAS PORFIRITICAS AFLORANTES [l 1"
EN EL SECTOR DE LA FRANCIA (DISTRITO MINERO DE VETAS-CALIFORNIA, MACIZO DE SANTANDER)

ANALYTICAL SAMPLES
PROCEDURES ELEMENTS HAM 42-1 HAM 43-1 HAM 44-1
Ag (ppm) 0.01 0.03 0.19
Al (%) 0.94 0.72 0.49
As (ppm) 0.2 0.8 17.4
Au (ppm) <0.2 <0.2 <0.2
B (ppm) <10 <10 <10
Ba (ppm) 130 150 130
Be (ppm) 0.20 0.94 0.54
Bi (ppm) 0.01 0.04 0.01
Ca (%) 0.41 0.17 0.02
Cd (ppm) 0.04 0.05 0.13
Ce (ppm) 21.7 34.7 26.3
Co (ppm) 2.9 1.4 1.8
Cr (ppm) 5 6 7
Cs (ppm) 0.10 0.82 3.15
Cu (ppm) 8.0 2.9 4.8
Aqua regia Fe (%) 1.77 1.33 1.07
ICPMS Ga (ppm) 3.98 3.16 1.65
Ge (ppm) 0.06 0.06 0.12
Hf (ppm) 0.04 0.04 0.02
Hg (ppm) <0.01 <0.01 0.02
In (ppm) <0.005 0.010 0.013
K (%) 0.25 0.30 0.48
La (ppm) 12.4 18.6 14.9
Li (ppm) 7.6 2.3 0.5
Mg (%) 0.37 0.06 0.02
Mn (ppm) 764 613 49
Mo (ppm) 0.75 2.19 1.73
Na (%) 0.05 0.05 0.02
Nb (ppm) 0.15 0.24 <0.05
Ni (ppm) 3.9 4.4 2.8
P (ppm) 720 510 120
Pb (ppm) 11.0 37 22.3
Rb (ppm) 10.7 13.4 27.3
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Re (ppm) <0.001 <0.001 <0.001
S (%) <0.01 <0.01 0.54
Sb (ppm) 0.07 0.08 0.56
Sc (ppm) 1.2 15 1.3
Se (ppm) <0.2 <0.2 <0.2
Sn (ppm) 0.2 0.3 0.2
Sr (ppm) 35.0 41.0 128.5
Ta (ppm) <0.01 <0.01 <0.01
Aqua regia
j— Te (ppm) 0.01 0.01 0.11
Th (ppm) 4.7 4.1 15
Ti (%) 0.015 0.009 <0.005
Tl (ppm) 0.08 0.10 12.40
U (ppm) 0.45 0.92 1.84
V (ppm) 23 20 11
W (ppm) 0.11 0.78 3.87
Y (ppm) 10.50 8.33 4.69
Zn (ppm) 49 37 28
Zr (ppm) 0.9 0.9 <0.5
Ba (ppm) 1375 1100 958
Ce (ppm) 80.5 53.0 45.6
Co (ppm) 3.8 2.2 3.4
Cr (ppm) 20 30 30
Cs (ppm) 0.82 2.20 6.32
Dy (ppm) 411 2.90 1.80
Er (ppm) 2.30 1.67 1.36
Eu (ppm) 1.55 0.83 0.63
Fusion ICP-MS Ga (ppm) 23.1 23.0 23.5
Gd (ppm) 417 2.56 1.45
Hf (ppm) 4.9 2.8 3.8
Ho (ppm) 0.83 0.52 0.37
La (ppm) 43.0 29.5 25.8
Lu (ppm) 0.37 0.25 0.24
Mo (ppm) <2 3 2
Nb (ppm) 13.1 7.1 7.3
Nd (ppm) 35.9 234 19.8
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Pr (ppm) 9.60 6.28 5.24
Rb (ppm) 110.0 106.0 307
Sm (ppm) 6.25 4.01 3.28
Sn (ppm) 3 3 2
Sr (ppm) 951 598 318
Ta (ppm) 0.9 0.9 0.7
Tb (ppm) 0.68 0.43 0.25
Fusion 1CP-MS Th (ppm) 11.55 8.26 4.31
Tl (ppm) 0.6 <0.5 6.1
Tm (ppm) 0.35 0.22 0.19
U (ppm) 2.86 3.09 4.67
V (ppm) 62 54 90
W (ppm) 4 7 22
Y (ppm) 22.5 16.2 12.2
Yb (ppm) 2.21 1.78 1.45
Zr (ppm) 177 117 169
ANALYTICAL ) SAMPLES
PROCEDURES OXIDES HAM 42-1 HAM 43-1 HAM 44-1
Al,O3 (%) 17.65 17.50 17.55
BaO (%) 0.124 0.121 0.107
CaO (%) 1.65 1.20 0.08
Cr,03 (%) <0.001 <0.001 <0.001
Fe,05 (%) 3.00 2.25 2.61
K,0 (%) 3.12 3.51 7.72
Whole rock by MgO (%) 0.99 0.31 0.45
XRF-selected MnO (%) 0.105 0.094 0.016
analytes Na,O (%) 3.97 2.90 0.551
P,Os (%) 0.175 0.136 0.052
SiO, (%) 64.9 69.7 67.7
SrO (%) 0.092 0.064 0.035
TiO, (%) 0.35 0.25 0.52
LOI (%) 1.63 2.10 331
FeO (%) 1.28 0.52 0.57
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