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Resumen
Titulo: Petrografia y estudio de inclusiones fluidas de las venillas y vetas aflorantes en Mina
Guitarra, flanco oriental de la Serrania de San Lucas (Corregimiento Los Canelos, municipio
Santa Rosa del Sur, Bolivar)
Autor: Jorge Luis Rueda Delgado™
Palabras Clave: Serrania de San Lucas, granitico, alteraciones hidrotermales, epigenético,

poérfido, epitermal.

Descripcion:

La mineralizaciéon de metales preciosos de la Mina Guitarra, localizada en area del Municipio de Santa
Rosa del Sur, Departamento de Bolivar (Colombia), se encuentra hospedada en rocas igneas (pluténicas y
subvolcanicas), de edad Jurasico Tardio-Jurasico Medio (~174 Ma), formadas en un arco magmatico de
margen continental activo. Las rocas igneas plutonicas son fundamentalmente granitoides de variedad
granodioritica, y las rocas igneas subvolcanicas son fundamentalmente diques monzograniticos. Eventos
hidrotermales epigenéticos (de edad aiin no determinada), percolaron el conjunto de rocas igneas referido,
generando durante su paso por éstas, diferentes productos de interaccion-fluido roca, composicionalmente
correlacionables con sistemas magmatico-hidrotermales tipo porfido. Los contextos paragenéticos
reconocidos en estos productos de interaccion fluido-roca, al igual que la tipologia de inclusiones fluidas
identificadas, apuntan a procesos de superposicion de alteraciones hidrotermales, las cuales inician en
ambientes porfiriticos, transitan a un ambiente epitermal de intermedia sulfidacion, y culminan con
procesos de alteracion supérgena. Considerando que éste es el primer estudio realizado en ese sector del
Sur de Bolivar, se siguiere un estudio areal con muestreo de mayor densidad, para fines de establecer el
potencial metalogénico y la edad del magmatismo causativo de las alteraciones hidrotermales referidas y

su metalogenia asociada.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: Luis Carlos Mantilla
Figueroa. Geologo PhD.
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Abstract
Title: Petrography and fluid inclusions study of veins outcropping in Guitarra Mine, eastern side
of San Lucas Mountain range (Los Canelos village, Santa Rosa del Sur municipality, department
of Bolivar).
Author: Jorge Luis Rueda Delgado
Key Words: San Lucas Range, granitic, hydrothermal alterations, epigenetic, porphyry,

epithermal.

Description:

The precious metals mineralization in Guitarra Mine, located in area of the Municipality of Santa Rosa
del Sur, Department of Bolivar (Colombia), is hosted in igneous rocks (plutonic and subvolcanic), of Late
Jurassic-Middle Jurassic age (~174 Ma), formed in an active continental margin magmatic arc. Plutonic
igneous rocks are fundamentally granitoids of granodioritic variety, and subvolcanic igneous rocks are
fundamentally monzogranitic dykes. Epigenetic hydrothermal events (age not yet determined) percolated
the set of igneous rocks referred to, generating during their passage through them, different rock-fluid
interaction products, compositionally correlatable with porphyry-type magmatic-hydrothermal systems.
The paragenetic contexts recognized in these fluid-rock interaction products, as well as the typology of
fluid inclusions identified, point to superposition processes of hydrothermal alterations, which begin in
porphyritic environments, transition to an epithermal environment of intermediate sulfidation, and
culminate with supergenic alteration processes. Considering that this is the first study carried out in that
sector of Southern Bolivar, an areal study should be followed with higher density sampling, in order to
establish the metallogenic potential and the age of the magmatism causative of the hydrothermal

alterations referred to and its associated metallogeny.

* Degree Work
* Physicochemical Engineering Faculty. Geology School. Advisor: Luis Carlos Mantilla
Figueroa. PhD. in Geology.
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Introduccion

La Serrania de San Lucas estd localizada en el sector mas septentrional de la Cordillera
Central, al sur y noreste de los departamentos de Bolivar y Antioquia, respectivamente.
Tectonicamente ha sido catalogada como un bloque aléctono desprendido del sistema de fallas
Palestina, que se encuentra bajo esfuerzos transpresivos con direccion noreste (Garcia-Delgado y
Velandia, 2020). Un amplio registro de rocas igneas plutonicas y subvolcanicas, de edad Jurésica
Temprano-Jurasico Medio, formadas en un contexto de margen continental activo, afloran en ese
sector del territorio, y han sido agrupadas dentro de la unidad ignea denominada ‘Granito de
Norosi’ (Gonzélez et al., 2015). La presencia de alteraciones hidrotermales epigenéticas, apuntan
a procesos de percolacion de fluidos hipdgenos, relacionados con eventos magmatico-
hidrotermales, con caracteristicas propias de un sistema tipo porfido (Bodnar et al., 2014; Corbett
y Leach, 1997). Esto confiere a la region un valor estratégico debido a su eventual potencial en
recursos minerales (SGC, 2019). Esto se ve reflejado en la ocurrencia de mineria artesanal
principalmente al norte de la serrania, que en comparacion con el sector centro-sur, tiene mejor
infraestructura vial y menor incidencia del conflicto armado. Lo cual favorece la elaboracion de
estudios geologicos, que en su mayoria constan de cartografia geoldgica superficial, basada en
interpretaciones fotogeoldgicas con escaso control de campo.

La Mina Guitarra, objeto del presente estudio, presenta mineralizaciones de metales
preciosos principalmente (Au-Ag), hospedadas en las rocas igneas plutonicas y subvolcédnicas
Mesozoicas antes referidas (Gonzélez et al., 2015). Las relaciones de campo observadas en el
presente proyecto, apuntan a que estos eventos hidrotermales son epigenéticos (posiblemente de
edad Cenozoica?), y fueron los responsables de la formacion de estructuras hidrotermales tipo

venas, venillas, brechas y stockworks. Asi mismo, la presencia de alteraciones hidrotermales tipo
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potasica, argilica intermedia y cuarzo-sericita, con presencia de sulfuros, principalmente pirita y
calcopirita, siguieren que su desarrollo se dio en ambientes porfiriticos. Por otro lado, la
presencia de alteraciones tipo cuarzo-illita-esmectita (+clorita), con presencia de pirita y
calcopirita, siguieren una superposicion de eventos hidrotermales asociados a ambientes
epitermales de sulfidacion intermedia. La presencia de 6xidos, hidréxidos y arcillas distribuidos
aleatoriamente en el area, apuntan a procesos de alteracion supérgena, desarrollados por la
percolacion descendente de aguas metedricas. La mineralizacion de Au-Ag en la mina Guitarra,
se asocia principalmente a los ambientes epitermales. Las eventuales mineralizaciones asociadas
a los procesos de interaccion fluido-roca de ambiente porfiritico, atin estan desestimadas en el

area.
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1. Objetivos
1.1 Objetivo General
Realizar un estudio petrografico y de inclusiones fluidas en las venillas y vetas aflorantes
en mina Guitarra, flanco oriental de la Serrania de San Lucas (Corregimiento Los Canelos,
municipio Santa Rosa del Sur, Bolivar), con el fin de proponer un modelo geoldgico

(metalogénico) preliminar de la misma.

1.2 Objetivos Especificos
Describir macroscopica y petrograficamente las vetas y venillas, y su roca encajante, a lo
largo del tunel de mina Guitarra.
Definir la secuencia paragenética de la zona estudiada, teniendo en cuenta las
asociaciones minerales y relaciones texturales identificadas mediante anélisis petrograficos.
Analizar las inclusiones fluidas presentes en minerales asociados a los eventos
hidrotermales, con el propésito de determinar las condiciones fisicoquimicas de los paleofluidos.

Proponer un modelo geologico (metalogénico) preliminar para el sector objeto de estudio.
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2. Localizacion del area de estudio

11

El campamento de mina Guitarra esta ubicado en la zona oeste de la jurisdiccion del

municipio de Santa Rosa del Sur (Dpto. Bolivar) (Figura 1), mas especificamente al oeste del

corregimiento Los Canelos entre las veredas Cafaveral y La Libertad. Ubicada en la Serrania de

San Lucas,

que compone la terminacion norte de la Cordillera Central de los Andes

Colombianos. Las coordenadas UTM de la bocamina son 1°364.619 Ny 974.318 E, localizada

en la hoja topografica 84IVC (escala 1:25.000) de la base cartografica del IGAC.

Figura 1

Ubicacion geogrdfica de mina Guitarra

NOAA, National Geographic, Garmin, HERE,

Service Layer Credits: Sources: Esri, GEBCO,
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3. Metodologia

El presente proyecto de investigacion se desarrolld a partir de cinco fases secuenciales
descritas a continuacion:
3.1 Fase de Pre-Campo
Mediante bases de datos e informacion suministrada por la empresa operadora de la mina
(Canelos Minerales S.A.S.), se realizd6 la recopilaciéon bibliografica. Por medio de la
estructuracion y analisis de la informacion encontrada, se defini6 el area de interés y su contexto
geologico. Esto permitié la planeacion de actividades a desarrollar durante las jornadas de
campo.
3.2 Fase de Campo
Inicié con el reconocimiento de zonas aledafias a la bocamina, para identificar unidades
litologicas y manifestaciones hidrotermales en superficie. Posteriormente, se ingres6 a la mina y
en cada una de los niveles o guias se caracterizd la roca encajante, cuerpos vetiformes y
alteraciones hidrotermales. En algunas zonas no se pudo obtener informacion, ya que las paredes
rocosas se encontraban totalmente recubiertas por sostenimiento y/o inundadas. Con la finalidad
de establecer variaciones litologicas, sistematicamente fueron descritos afloramientos incluyendo
datos estructurales, se hizo muestreo y se realizd documentacion fotografica. Asi mismo,
mediante el uso de brajula y decametro se elabor¢ la poligonal de la mina.
3.3 Fase de Laboratorio
3.3.1 Analisis petrogrdfico
Las 23 muestras recolectadas durante la fase de campo se analizaron mediante el uso de
lupa de mano, para definir macroscopicamente caracteristicas como el color, habito, dureza,

raya, magnetismo, texturas y estructuras, con el fin de identificar preliminarmente la mineralogia
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y tipo de roca. Con base en las observaciones realizadas, se escogieron 5 muestras
representativas de la roca encajante, estructuras hidrotermales y alteraciones para la elaboracion
de secciones delgadas, que se emplearon en los andlisis de microscopia Optica, donde se
describi6 el contenido mineralogico y texturas, segin el conteo de 300 puntos.

En los analisis de microscopia Optica se usaron los equipos modelo Nikon Eclipse 50i
POL (luz transmitida), Leica DM750P (luz transmitida) y Nikon Optiphot 100 (luz reflejada), los
cuales se encuentran ubicados en el laboratorio del Grupo de Investigacion en Geologia Bésica y
Aplicada (GIGBA), ubicado en la sede Guatiguara de la Universidad Industrial de Santander
(UIS). La toma de microfotografias se llevo a cabo mediante los sistemas de camara digital DS-
5M y MCI120 HD, acoplados a los microscopios Nikon Eclipse 50i POL y Leica DM750P,
respectivamente. Las abreviaturas minerales usadas en las microfotografias se definieron segun
lo propuesto por Whitney y Evans (2010). La clasificacion del tamafio absoluto de los cristales
empleada fue la siguiente: grueso >5 mm, medio 1-5 mm, fino 1-0.5 mm y muy fino <0.5 mm.

3.3.2 Ensayo al fuego acoplado a espectroscopia de absorcion atémica (AA)

Las muestras de dos cuerpos vetiformes fueron sometidas al andlisis de ensayo al fuego,
con el fin de conocer la concentracion de oro. Los estudios fueron llevados a cabo en el
Laboratorio de Servicios Quimicos, Minero-Metalurgicos y Ambientales (GIMBA)-UIS. El
procedimiento seguido para la obtencion de resultados fue el siguiente: fueron pulverizados
aproximadamente 60 g de roca, a los cuales se le afiadié plomo como colector de metales y una
carga especifica de fundente para el tipo de material. La muestra se calenté a 1050 °C por 2
horas hasta obtener un botoén de plomo, que se copeld para reducir el plomo remanente y obtener
el doré¢ o granulo que contenia el metal de interés. Con base en el estandar SM 3111 B, el

granulo se sometid al proceso de digestion completa en agua regia y se analizd mediante
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espectroscopia de absorcion atdmica con llama (AA). El equipo usado para las lecturas fue el
espectrofotometro Agilent Spectraa 240 S.
3.3.3 Difraccion de Rayos X (DRX)

Las mismas dos muestras de cuerpos vetiformes se analizaron en difraccion de rayos X
(DRX), para reconocer las principales especies minerales que componen el material de relleno.
Debido a que el difractémetro analiza muestras muy finas de polvo, aproximadamente 100 g de
roca se trituraron, pulverizaron y tamizaron para homogenizar y alcanzar dicho tamafio de
particulas (5-10 micras). El registro de los difractogramas, se realiz6 en el Laboratorio de Rayos
X-UIS, empelando un difractometro con geometria Da Vinci, para muestras policristalinas
referencia Bunker D8 Discover. Después de recibir los difractogramas, se interpretaron mediante
el software DIFFRAC.SUITE EVA V5.2, a partir de la base de datos PDF-2 (Powder
Diffraction File™) 2021 del “International Centre for Diffraction Data” (ICDD).

3.3.4 Microscopia electronica de barrido (SEM)

Dos secciones de alteracion y relleno hidrotermal fueron analizadas con el fin de obtener
composicion quimica de los minerales. La informacion de los elementos quimicos se obtuvo de
forma semicuantitativa con la técnica de fluorescencia de rayos X por energia dispersiva (EDS).
Las secciones fueron recubiertas con carbono para favorecer la conductividad y, posteriormente,
analizadas bajo condiciones de alto vacio en el microscopio electronico de barrido QUANTA
FEG (“Field Emission Gun”) 650, en el Laboratorio de Microscopia-UIS. La adquisicion de
microfotografias se realizd con la ayuda de detectores de electrones secundarios (SE) y

electrones retrodispersados (BSE).
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3.3.5 Petrografia y microtermometria de inclusiones fluidas (IF)

En este caso, se usaron dos secciones de relleno y alteraciéon hidrotermal doblemente
pulidas con un espesor aproximado de 60 a 100 micras. Los minerales hospedantes de las IF
seleccionados, hacen parte del relleno hidrotermal de las diferentes estructuras encontradas en la
mina. Como es habitual en esta técnica, los analisis fueron hechos en cristales de cuarzo, debido
a su transparencia y ocurrencia comun. El estudio de IF se desarrollé en dos etapas sucesivas, la
petrografia y microtermometria.

En el andlisis petrografico se describido la morfologia, el tamafio, los tipos de fases
presentes (liquido, vapor, s6lido) y las relaciones volumétricas entre estas, la cronologia de las IF
(primarias, secundarias y pseudosecundarias) y las posibles deformaciones o modificaciones
post-atrapamiento. Para lo anterior, se emple6 el microscopio Nikon Eclipse 501 POL, ubicado
en el laboratorio de microscopia de la escuela de geologia UIS. Incorporada al microscopio se
tiene una camara digital DS-5M, por medio del cual se realiz6 la toma de microfotografias.

La microtermometria medi6 las temperaturas a las cuales ocurrian los cambios de fases
en las IF. Las mediciones se realizaron en una platina de enfriamiento-calentamiento, adaptada a
un microscopio petrografico y contaba con un rango de temperaturas entre -200°C y 600°C. Sin
embargo, el equipo presentaba algunos problemas técnicos y Unicamente se pudo realizar
calentamiento. Los cambios de fases observados fueron la homogenizacion de vapor a liquido y
el punto de fusiéon en sélidos. Se us6é una platina modelo Linkam THMS600, controlada
mediante un sistema de regulacion térmica marca Linkam TP94 y calibrada previamente con
estandares de inclusiones fluidas sintéticas. Este sistema estaba acoplado a un microscopio Zeiss
Axiolab, adscrito al laboratorio del Grupo de Investigacion en Geologia Basica y Aplicada

(GIGBA) y ubicado en la sede Guatiguara de la Universidad Industrial de Santander (UIS).
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3.4 Analisis e interpretacion de datos
Se analizaron e interpretaron los datos obtenidos durante las etapas previas. Dichas
interpretaciones permitieron caracterizar y clasificar la roca encajante, los cuerpos vetiformes y
sus alteraciones, proponer una secuencia paragenética, definir la temporalidad de los eventos
hidrotermales y condiciones fisicoquimicas de los paleofluidos y, por ultimo, proponer un
modelo geoldgico preliminar para mina Guitarra.
3.5 Elaboracion del informe final
Los resultados obtenidos en las fases previas, fueron plasmados en el documento final del
proyecto de grado, el cual tiene como propdsito realizar un aporte al conocimiento geologico de

la Serrania de San Lucas.

4. Antecedentes

La actividad minera en la Serrania de San Lucas data de antes de la conquista en el siglo
XV, época en la que los indios Simities y Malibues extraian oro de los cerros y las riberas de los
rios (Murillo, 1991). Durante los siglos XVII y XVIII, el municipio de Simiti y principalmente el
corregimiento de Guamoco, los dos ubicados al sur de la serrania, fueron el eje y punto de
partida de la explotacion minera en la region (Rey, 2008).

La mayoria de los estudios detallados sobre las mineralizaciones se concentran en la
jurisdiccidon del municipio de San Martin de Loba y municipios aledafios, posiblemente porque
esta zona presenta menos problemas de orden publico relacionados con el conflicto armado, en
comparacion con el centro-sur de la region. De la Espriella (1960) en uno de los primeros
estudios sobre ocurrencias minerales en la SSL, reportd en el municipio de San Martin de Loba

manifestaciones de oro aluvial en antiguas minas y en cantidades no explotables.
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Galvis y De la Espriella (1990) al noreste de la SSL, afirman que los depositos auriferos
encontrados tienen un origen primario en los sedimentos detriticos precambricos de migmatitas y
un posterior transporte y acumulacion por medio de hidrotermalismo asociado a magmatismo
acido, en el Cenozoico Tardio. Estos eventos hidrotermales originaron los siguientes tipos de
ocurrencias minerales: (1) en zonas de alteracion cuarzo-adularia alrededor de edificios
volcénicos, (2) en zonas de contacto entre pdrfidos y migmatitas, (3) en contactos entre los
stocks graniticos y rocas volcanicas, (4) en filones mesotermales y epitermales y (5) en
aluviones.

Muiioz (1993) en un estudio realizado al noreste de la SSL entre San Martin de Loba, Rio
Viejo y Barranco de Loba, agrupa las mineralizaciones filonianas en dos ambientes geoldgicos.
Al sur, las zonas enriquecidas en oro se encuentran en rocas volcanicas rioliticas a riodaciticas,
en forma diseminada y bandas depositadas ritmicamente, todo esto dentro de una zona de
cizallamiento tipo “stockwork” con venillas de espesores entre 10 a 90 cm, compuestas
mineraldgicamente por cuarzo, pirita, calcopirita, esfalerita, galena, oro y sulfosales de plata.
Mientras que la mineralizacion al norte de la zona de estudio estd encajada en rocas intrusivas
granodioriticas, rellenando fracturas y con espesores entre 1 a 4 m, relacionada con zonas de
falla; la mineralogia para esta caso se compone de pirita, sulfosales de plata y oro en estado libre
o incorporado a la estructura de los sulfuros y las sulfosales. Las orientaciones de los cuerpos
mineralizados son variables, como se muestra a continuacion: N40°-60°W/55°-68°SW,
N85°E/65°NW, N20°E/72°NW, N30°-40°E/90° y N3°E/90°. En ese trabajo, el origen de las
mineralizaciones fue asignado a soluciones acuosas calientes, formadas a profundidades
intermedias que se movilizaron por medio de sistemas de fracturas y que por cambios en la

presion provocaron la ebullicion y posterior precipitacion de los minerales.
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Clavijo (1995) en la memoria de la plancha 75 — Aguachica asocia la mineralizacion
aurifera del noreste de la Serrania de San Lucas con cuerpos intrusivos granodioriticos e
hipoabisales dacitico-andesiticos, asi como con rocas volcanicas efusivas y piroclésticas de edad
Jurédsica. Ademas, senald que el principal control para la depositacion de los fluidos enriquecidos
en metales fueron las fallas normales con componente de rumbo orientadas SW-NE. La
paragénesis la defini6 como cuarzo, pirita y oro. Estos minerales se encentran en forma de
filones, venillas y diseminados, evidenciando caracteristicas de un depdsito epitermal. Asi
mismo, el autor asocia la provincia de San Lucas como genética y petrologicamente similar al
distrito aurifero Zaragoza-Segovia-Remedios, ubicado el suroeste de esta.

MINERALCO S.A. (1997) realiza un estudio al noreste de la Serrania de San Lucas,
donde indica que las zonas mineralizadas se encuentran como vetas, venilla y en enrejado,
encajadas en rocas plutonicas y volcédnicas. La asociacion mineral se compone de cuarzo, calcita,
pirita, galena, esfalerita, calcopirita, turmalina, oro nativo y electrum, y sus minerales de
alteracion hidrotermal son sericita, adularia, barita, epidota, clorita y menos frecuentemente
montmorillonita, zeolita, cloruros, esmectita y silice amorfa. Segun lo anterior, proponen que la
mineralizacion corresponde a un depdsito epitermal de baja sulfuracion tipo cuarzo-adularia-
sericita.

Serrano (2006) realiza un estudio petrografico y microtermométrico de las inclusiones
fluidas encontradas en venas y filones al este y noroeste de la Serrania de San Lucas. La
mineralogia del material de relleno se compone de cuarzo, calcita, barita, pirita, calcopirita,
esfalerita, galena, moscovita, covelina, ilmenita y oro. Las inclusiones fluidas son de tipo
primario y secundario, en su mayoria bifasicas conformadas por liquido y vapor. Dichas

inclusiones son predominantemente acuoso-salina (NaCl-H,O y NaCl-CaCl,-H»0) y sus
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temperaturas minimas de atrapamiento varian entre 80°C y 370°C, indicando condiciones de
formacion epitermal que tuvieron lugar durante procesos de exhumacion, probablemente
relacionados con las orogenias pre-andina y andina.

Figueroa (2019) describe las mineralizaciones en Culoalzao y San Pedro Frio, ubicados
en las jurisdicciones de los municipios de San Martin de Loba y Santa Rosa del Sur,
respectivamente. La ganga es cuarzo-carbdnica y la mena es de sulfuros (pirita, pirita arseniosa,
calcopirita, esfalerita, galena, arsenopirita), telururos de plata y oro (hessita, petzita), 6xidos de
hierro y oro con altos contenidos de plata, ademas, se encontro la asociacion adularia-sericita. La
mineralizacion en vetas estd orientada N60°-70°E/47°-60°SE y en algunos sectores hay
estructuras tipo stockwork. Se usan las esfaleritas como geotermoémetro y arrojan temperaturas
de formacion para estos depdsitos minerales entre 225°C y 240°C. El autor senala que hay una
fuerte relacion entre la pureza del oro y la presencia de telururos, puesto que los ultimos
incorporan cantidades considerables de plata en su estructura cristalina, retirdndola del medio y
de esta forma disminuyendo los indices de cristalizacion de la variedad de oro tipo electrum, el
cual se compone por mas de un 20% de plata y, por lo tanto, es de menor pureza. Segun los
analisis mineralogicos y texturales, la mineralizacion en los dos sectores se clasifica como

epitermal de baja sulfuracion.

5. Marco geoldgico
5.1 Evolucion geoldgica de la Serrania de San Lucas
La Serrania de San Lucas cuenta con un registro geologico que se extiende desde el
basamento metamodrfico mesoproterozoico hasta los depdsitos cuaternarios. En los principales
modelos de regionalizacion tectonoestratigrafica del territorio colombiano esta zona ha sido

incluida en diferentes unidades litotectonicas, como lo son el Terreno Payandé - San Lucas
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(Etayo et al., 1983), Terreno Chibcha (Restrepo y Toussaint, 1988) y Terreno Chicamocha -
Bloque San Lucas (Cediel et al., 2003). Entre el Mesoproterozoico tardio y Neoproterozoico
temprano, inicio la historia evolutiva de la zona, por medio del evento metamoérfico de medio-
alto grado que dio lugar a la formacion del basamento cristalino, denominada unidad Neis de San
Lucas (Servicio Geoldgico Colombiano [SGC], 2019; Clavijo et al., 2008). Esta unidad
conforma un cinturén granulitico aldéctono, formado por procesos de acrecién sucesiva de
bloques tectonicos en la Orogenia Grenville-Orinoco (1300-900 Ma), durante la fase final de
ensamblaje del supercontinente Rodinia (Cediel et al., 2003; Royero y Clavijo, 2000). Durante el
Ordovicico y Silurico tuvo lugar un evento metamorfico de medio-bajo grado, relacionado con la
Orogenia Quetame — Caparonensis, que dio origen a las unidades metamorficas de Pinillos
(Oeste SSL) y La Virgen (Noroeste Cordillera Oriental) (Clavijo et al., 2008).

Entre el Tridsico Superior y Jurasico Inferior, inici6 la fragmentacion del supercontinente
Pangea, mediante un proceso de “rifting” intercontinental. A causa de los esfuerzos generados, se
produjo el Graben de San Lucas (Clavijo, 1995). El progresivo crecimiento de la cuenca permitio
el desarrollo de volcanismo explosivo subaereo acompafiado de sedimentacién fluviolacustre
(Fm. Norean) y magmatismo metaluminico, calcoalcalino y de composicion félsica a intermedia
(Granito de Norosi) (Clavijo et al., 2008). Durante el Jurasico Medio se desarroll6 la etapa final
de vulcanismo, dando lugar a la formacion de diques y silos integrados por coladas de lavas
traquiandesiticas, tobas dacitico — andesiticas y cuerpos hipoabisales dioriticos. A finales del
Jurasico, el graben alcanzé su maxima amplitud y profundidad, lo cual provocéd un ascenso en
los bloques marginales de la cuenca que correspondian a estribaciones incipientes de lo que son
hoy la Serrania de San Lucas y el Macizo de Santander (Clavijo 1995; Clavijo et al., 2008). A

inicios del Cretacico, finaliz6 la subsidencia mecanica por el fallamiento de la etapa sinrift e
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inici6 la subsidencia termal de la postrift (Fabre, 1987; Sarmiento, 2002. Como se cit6 en Clavijo
et al, 2008). Durante el Albiano — Cenomaniano hubo vulcanismo explosivo de composicion
andesitica a dacitica, que form6 domos de depdsitos piroclasticos, flujos lavicos y enjambres de
diques correspondientes a la Unidad Extrusiva de las Brisas (Mantilla et al., 2006).

En el Paleoceno, inicié la Orogenia Andina, que generd una inversion tectonica de la
cuenca extensional, por medio de la transformacion de fallas normales en inversas, y permitio el
levantamiento de la SSL (Restrepo y Toussaint, 1988). Desde el Cuaternario hasta la actualidad,
se han formado depositos sedimentarios producto de la intensa erosion en las zonas levantadas.
La disposicion de estos depende de la topografia del terreno y los patrones hidrograficos
(Consorcio GSG, 2015).

5.2 Litoestratigrafia

En el sector de Mina Guitarra y sus zonas aledafias aflora el Granito de Norosi (Figura 2).
Hacia el este, se encuentran rocas del Complejo Volcanico de Norean, especificamente los
miembros correspondientes al conjunto hipoabisal andesitico y rocas piroclasticas daciticas a
rioliticas. El basamento de dichas unidades es el Neis de San Lucas. El registro geologico més
reciente corresponde a depositos fluviales de canal cuaternarios, sedimentados por la accion de la
Quebrada Inanea. Segun el Consorcio GSG (2015), las estructuras vetiformes presentes en la
SSL estan hospedadas en las rocas del Granito de Norosi, el Complejo Volcénico de Noredn vy,
en menor medida, el Neis de San Lucas. Concordante con lo anterior, las venas hidrotermales
estudiadas en el presente proyecto se encuentran albergadas en el Granito de Norosi.

La unidad Neis de San Lucas fue descrita inicialmente por Feininger et al. (1972).
Mantilla et al. (2006) la describen como neises con buen bandeamiento, cuarzo-feldespaticos,

hornbléndicos, biotiticos, en ocasiones con textura augen, con anfibolitas, cuarcitas, metagabros
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y granulitas que afloran localmente en bandas o lentes. Estas rocas afloran en franjas al oeste de
la serrania y en forma de ventanas pequefias en las estribaciones nororientales de la misma
(Royero y Clavijo, 2000). El protolito de esta unidad compuesto por asociaciéon bimodal de
monzogranitos y monzogabros, sufrié metamorfico principal de facies granulita y posteriormente
metamorfismo retrogrado de facies anfibolita (Cuadros et al., 2014). Segun dataciones U-Pb, las
edades de cristalizacion para el protolito igneo varian entre 1300 — 1685 y para el evento
metamorfico de alto grado se encuentran entre 910 — 1170 Ma (Consorcio GSG, 2015).

El Complejo Volcanico de Norean fue caracterizado inicialmente por Kassem y Arango
(1977). El Consorcio GSG (2015) la clasifico como unidad litodémica de edad Jurasico Inferior
(dataciones U-Pb: 187+0.96, 189+3), bajo el nombre de Complejo Volcanico de Norean, debido
a que no cumple las leyes de superposicion y no es posible determinar techo ni base. Clavijo
(1995) planteé dividirla en cuatro conjuntos segin su litologia, composicion y estilo de
emplazamiento: (1) Piroclastitas, epiclastitas y tobas, (2) Brechas volcanicas andesiticas, (3)
rocas piroclésticas daciticas a rioliticas y (4) conjunto hipoabisal andesitico.

El Consorcio GSG (2015) definié la unidad Granito de Norosi, con base en su
composicion de facies graniticas y el nombre geografico que le asignaron con anterioridad otros
autores. En dicho estudio lo describen como rocas grises a verde claro, faneriticas de grano fino a
medio, equigranulares, constituidas mineralégicamente por cuarzo, plagioclasa, feldespato,
hornblenda, biotita y clinopiroxeno, las cuales varian composicionalmente entre monzogranitos,
tonalitas, granodioritas, sienogranitos y monzodioritas. Segun dataciones U-Pb las edades de
cristalizacion varian entre 193 Ma y 189 Ma, correspondientes al Jurédsico Inferior. Los andlisis
geoquimicos indican que es un granito tipo I, metaluminico a peraluminico y con tendencia

calcoalcalina asociada a un ambiente de formacion de arco magmatico en margen continental.
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Figura 2

Mapa geologico del area de estudio
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Nota: Ubicacion de Mina Guitarra en un contexto geoldgico y estructural regional. Tomado de Garcia-Delgado y

Velandia, 2020.

Los Depésitos Fluviales de Canal cuaternarios, corresponden a sedimentos no
consolidados en las zonas de influencia de los cauces hidricos, compuestos por gravas, arenas y
limos (Consorcio GSG, 2015). En la zona de estudio, son depositados principalmente por la
accion de la Quebrada Inanea y, ademads, representan un interés econdmico, ya que pueden
contener cantidades considerables de oro aluvial producto de acumulacion secundaria.

5.3 Geologia estructural
La Serrania de San Lucas es un bloque tectonoestratigrafico aislado, ubicado en la

terminacion norte de la Cordillera Central y limitado al norte por la Falla Espiritu Santo, al sur
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por la Falla Cimitarra, al oeste por las fallas Palestina — El Bagre y al este por la falla inferida
Morales (Figura 2). El régimen de esfuerzos tectonicos en esta region es de tipo transpresivo y
genera un desplazamiento en direccidn noreste, producto de las diferentes velocidades
cinematicas entre las fallas de rumbo dextral Espiritu Santo y Cimitarra. Esto da lugar a la
formacion de un sistema de cizalla simple (Clavijo et al., 2008; Consorcio GSG, 2015).

La zona de estudio del presente proyecto estd influenciada estructuralmente por la accion
de las fallas de rumbo dextral Ororia y Jogajoga (Figura 2). La Falla Ororia tiene inclinacion
hacia el sureste y una orientacion N40°E, y genera control estructural sobre la Quebrada Ororia
por una distancia de 53 km (Consorcio GSG, 2015; Clavijo, 1995). La Falla Jogajoga esta
orientada en direccion N60°E a lo largo de 35 km, en los cuales controla el cauce de la Quebrada
Platanal y forma amplios valles sobre la Quebrada Inanea (Consorcio GSG, 2015).

El estilo estructural predominante de los cuerpos vetiformes en la region es definido por
el sistema de fallas Palestina — El Bagre y la Falla Espiritu Santo, ya que dichos cuerpos se
encuentran orientados en direcciéon NE y buzando hacia el SE, como es el caso de la veta-falla
explotada en el sector de Mina Walter al sur de la SSL. En menor medida, se han reportado
filones orientados NW-SE, los cuales pueden estar asociados a fallas satélite locales (Figueroa,
2019) y las intersecciones de estos con las estructuras NE-SW representan zonas de alto interés
econdémico, debido a su potencial para formar “ore-shoots”.

Con respecto a la mina objeto de estudio, se encontraron zonas de falla, donde los
espacios de acomodacion producidos por las mismas, permitieron el emplazamiento de
estructuras vetiformes. A 70 m de profundidad en la guia con direccion oeste (Figura 4), se
encontr6 una falla con azimut de rumbo 237/74, que segln las estrias (pitch = 27°) y escalones

de falla, tiene cinemadtica inversa dextral (Figuras 3a y b). A 90 m de profundidad en la guia con



PETROGRAFIA E INCLUSIONES FLUIDAS EN MINA GUITARRA 25

direccion noroeste, se observaron dos fallas con azimut de rumbo 90/76 y 180/62, las cuales
estan ubicadas a 23 m (Figura 3c) y 43 m (Figura 3d) del inclinado principal, respectivamente.

Con base en los indicadores cinematicos (pitch = 29°), ambas tienen cineméatica normal dextral.
Figura 3

Caracteristicas de las fallas observadas en la mina
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Nota: (a) y (b) falla con cinematica inversa dextral ubicada a 70 m de profundidad en la guia con direccion oeste. (c)

y (d) fallas con cinematica normal dextral ubicadas a 90 m de profundidad en la guia con direccion noroeste.

6. Resultados

Durante las jornadas de campo se recolectaron 23 muestras, de las cuales cuatro fueron

tomadas en los alrededores de mina Guitarra y las 19 muestras restantes en el interior de esta. Se
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definieron puntos de control por medio de la medicidon de azimuts y distancias, con la finalidad

de elaborar la poligonal de la mina objeto de estudio (Figura 4).

Figura 4
Poligonal de mina Guitarra
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Nota: La bocamina tiene coordenadas 1°364.619 N, 974.318 E y 1157 msnm.

6.1 Caracteristicas macroscopicas de la mina
En el Anexo A se adjuntan las descripciones detalladas para cada litologia.
6.1.1 Roca encajante
Segtin la Plancha 84 — Los Canelos del SGC, corresponde a la unidad Granito de Norosi.
En las zonas aledafias a la bocamina se encuentran cuerpos saproliticos, los cuales representan la

expresion mas superficial de esta unidad. Estos tienen un estado de alteracion avanzado y



PETROGRAFIA E INCLUSIONES FLUIDAS EN MINA GUITARRA 27

preservan la textura original de la roca. Es comln hallar venillas y venas cortando en diferentes
direcciones el saprolito. La roca tiene color gris moteado, es equigranular con tamanos finos a
medios y contiene enclaves maficos subredondeados, equigranulares finos a muy finos con
aureolas félsicas de reaccion, que indican indicios de mezcla de magmas (Figura 5).
6.1.2 Dique monzogranitico

A 90 m de profundidad en la guia con direccion noroeste, la roca caja es intruida por un
dique monzogranitico con textura holocristalina, faneritica, equigranular y tamafios de cristales
fino. Tiene espesor de 1,2 m y orientacion NE-SW. Se encuentran venillas de cuarzo-especularita

cortandolo, indicando temporalidad relativa (Figura 6).

Figura 5

Caracteristicas macroscopicas de la roca encajante

Nota: (a) afloramiento y (b) muestra de mano con pirita y calcopirita diseminadas. (c) sericita y clorita, producto de
alteracion. (d) enclave microgranular. Abreviaturas: Pl = Plagioclasa, Qz = Cuarzo, Kfs = Feldespato Potasico, Bt =

Biotita, Hbl = Hornblenda, Py = Pirita, Ccp = Calcopirita, Chl = Clorita, Ser = Sericita.
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Figura 6

Caracteristicas macroscopicas del dique monzogranitico

"Roca caja
alterada

Nota: (a) afloramiento y (b) muestra de mano, incluyendo la clorita y sericita producto de alteracion. (c) zona de
contacto entre el dique y la roca caja. (d) venillas de cuarzo-especularita cortando el dique y 6xidos de manganeso
asociados a estas. Abreviaturas: Pl = Plagioclasa, Qz = Cuarzo, Bt = Biotita, Chl = Clorita, Ser = Sericita, Spc =

Especularita.

6.1.3  Estructuras y alteraciones hidrotermales
Los espesores de estas permiten clasificarlas en venillas (menor a 1 cm), venas (1-10 cm)
y vetas (mayor a 10 cm). Estan orientadas este-oeste con buzamiento subvertical. Considerando

las concentraciones modales de los minerales, se identifican dos dominios, correspondientes a
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magnetita y hematita especular. Estos tienen asociadas alteraciones hidrotermales, que afectan la
roca caja selectiva y pervasivamente. Estdn emplazadas en zonas de falla, por lo que se puede
observar un grado elevado de deformacion dindmica y alteraciones supérgenas sobreimpuestas
por percolacion de aguas meteoricas. Indicando el trazo de las estructuras, en superficie se hallan

“riegos” o fragmentos de minerales.

- Estructuras de magnetita

Se encuentran a 90 m de profundidad en el sector mas noroeste de la mina, en un tramo
de 20 m. Principalmente afloran en forma de venillas subparalelas y anastomosadas, que
producen textura brechada. Estdn compuestas por agregados de magnetita masiva, cuarzo,
especularita y, en menor proporcion, pirita y calcopirita. Asociados a estas venillas se observan
halos de alteracion de hasta 15 cm color salmoén de alteracion potasica (Figura 7). A su vez,
sobreimpuestos a esta alteracion aparecen parches verdosos correspondientes a alteracion argilica

intermedia.
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Figura 7

Venillas de magnetita
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Nota: (a) y (b) afloramientos y muestras de mano (c¢) y (d) de venillas magnetita-cuarzo con sulfuros finos (pirita,
calcopirita) y textura anastomosada. Se evidencian los halos de alteraciéon potasica con zonas verdosas

correspondientes a alteracion argilica intermedia sobreimpuesta. Abreviaturas: Py = Pirita, Ccp = Calcopirita.

- Estructuras de especularita

Predominan a lo largo de toda la mina en forma venillas y vetas. Estdn conformadas por
especularita, cuarzo, pirita, calcopirita (fmagnetita) y fragmentos de roca caja alterada
incorporados por su textura brechoide (Figura 8). Es comun encontrar 6xidos de Mn surgiendo
de las venillas, con habito dendriforme caracteristico. Asociados a las estructuras se observan

halos centimétricos a métricos con coloraciones verdosas y blancuzcas, producidos por alteracion
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argilica intermedia y cuarzo-sericita. Los minerales maficos y feldespatos son reemplazadas por
clorita, sericita y cantidades subordinadas de carbonatos. Debido a percolacion descendente de
aguas metedricas, principalmente en zonas de falla y diaclasamiento con porosidad secundaria,
alteraciones supérgenas de oxidacion y argilizacion se sobreimponen a las alteraciones

mencionadas con anterioridad, formando 6xidos e hidroxidos de Fe, Cu y Mn, y arcillas.

Figura 8

Venillas y vetas de especularita
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Nota: venillas de cuarzo-especularita con halos de alteracion cuarzo-sericitica (a) y argilica intermedia (b). (c)
muestra de mano de veta de cuarzo-especularita con sulfuros, y textura brechoide incorporando fragmento de roca
caja. (d) contacto entre veta y roca caja alterada. (¢) desarrollo de alteraciones supérgenas. Abreviaturas: Spc =
Especularita, Mag = Magnetita, Qz = Cuarzo, Pl = Plagioclasa, Kfs = Feldespato potasico, Chl = Clorita, Ser =

Sericita, Py = Pirita, Ccp = Calcopirita.
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6.1.4 Anadlisis de ensayo al fuego

El método de muestreo empleado fue “chip sample”, el cual consiste en extraer
fragmentos de roca de forma lineal en direccion perpendicular al rumbo de la estructura,
utilizando maceta y cincel, hasta colectar aproximadamente 2 Kg de muestra en una bolsa
plastica transparente. Se muestrearon dos afloramientos correspondientes a venillas de
magnetita-cuarzo y veta de especularita-cuarzo, con el fin de obtener la concentracion de oro en
dichas estructuras. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 1. Para el tipo de
explotacion artesanal empleada en la mina, con extraccion de bajo tonelaje (aproximadamente 15
toneladas diarias), las concentraciones de oro obtenidas no representan potencial econdmico para
la operacion. A lo anterior se le suma que estas estructuras tienen espesores maximos de 60 cm y
normalmente se pinchan o reducen su espesor al seguir el rumbo de estas. Al realizar las jornadas
de campo, solo habia un nivel o guia con frente activo, el cual se estaba avanzando en estéril con

la finalidad de interceptar estructuras con un mejor potencial econémico.

Tabla 1.

Resultados de ensayos al fuego

Tipo de estructura Concentracion de oro (g/t)
Venillas de magnetita-cuarzo 0.5
Veta de especularita-cuarzo 1.6

6.2 Analisis petrografico
Por medio de microscopia optica de luz transmitida y reflejada, se analizaron 5 secciones
delgadas pulidas de roca encajante y estructuras hidrotermales con sus alteraciones asociadas. En
la Figura 4 se observa la ubicacién dentro de la mina de dichas muestras. En el Anexo A se

adjuntan las descripciones detalladas para cada litologia.
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6.2.1 Roca encajante

En seccion delgada se observa textura equigranular, mineralégicamente compuesta por
plagioclasa, cuarzo, feldespato potasico, hornblenda, biotita y en menor medida magnetita con
coronas titaniferas, apatito y zircon (Figura 9). Las descripciones detalladas para cada mineral se
adjuntan en el Anexo A. Con base en el conteo sistematico de 300 puntos, se clasifico por medio
del diagrama de Streckeisen (QAPF) para rocas igneas plutonicas. Los contenidos modales
mineralogicos obtenidos fueron plagioclasa (37%), cuarzo (23%) y feldespato potasico (18%),
indicando que la roca pertenece al campo 4 del diagrama ternario, por lo que es de composicion
granodioritica (ver Anexo A).

Esta alterada de forma selectiva y hacia el contacto con las estructuras hidrotermales
incrementa el grado de alteracion. Los feldespatos presentan alto grado de sericitizacion, en el
caso de la plagioclasa puede encontrarse saussuritizada. La saussuritizacion es comln en rocas
cloritizadas, lo cual provee el K"y Fe?" necesario para dicha reaccion (Morad et al., 2010). Hay
cuarzo masivo y recristalizado con abultamientos (“bulging”) de cristales muy finos hacia los
bordes, desarrollando textura de mosaico incipiente con diferentes dominios de extincion
ondulante. La biotita y hornblenda tienen grados variables de cloritizacion, que a su vez tiene
como minerales subproducto titanita, 6xidos de hierro y epidota-clinozoisita. Alrededor de la

zona alterada, es comun la presencia de pirita y, puntualmente, calcopirita.
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Figura 9

Microfotografias de la roca encajante
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Nota: (a,b,c) hornblenda con textura poiquilitica y cloritizacion, cuarzo magmatico y recristalizado, biotita
intersticial y 6xidos de Fe producto de alteracion de maficos; (d, e) feldespato potdsico con textura poiquilitica y
plagioclasa zonada composicionalmente; (f) magnetita con corona de titanita. Abreviaturas: Qz = Cuarzo, Pl =

Plagioclasa, Kfs = Feldespato potasico, Chl = Clorita, Ser = Sericita, Bt = Biotita, Hbl = Hornblenda.

6.2.2 Venillas de magnetita

Asi como se evidencia en muestra de mano, se observa textura brechoide, incluyendo
fragmentos subangulares con tamanos variables de roca caja alterada. Las venillas estan
interconectadas entre si, con bordes irregulares de baja integridad. La magnetita forma agregados
de cristales anhedrales con leve fracturamiento, acompafiada por agregados de cuarzo masivo.
Dentro y alrededor de las venillas se encuentran cristales de pirita y calcopirita (Figura 10).
Debido a la elevada dureza, la pirita exhibe relieve diferencial, por lo que sobresale con respecto
a los minerales mas blandos. La calcopirita es intersticial y comunmente esta incluida en la
magnetita. Especularita de tamafio medio a grueso, con patrones flujo rodea cristales de

magnetita, debido a procesos de sobreimposicion por eventos hidrotermales posteriores. Cristales
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finos de especularita dispuestos aleatoriamente estan relacionados con procesos supérgenos de
oxidacion.
Figura 10

Microfotografias de las venillas de magnetita

Nota: (a) venillas de magnetita-cuarzo con pirita fina, cortadas por venilla de Chl-Ser-Qz-Cb. (b) microfotografia en
luz reflejada de venilla magnetita-cuarzo. Abreviaturas: Qz = Cuarzo, Chl = Clorita, Ser = Sericita, Cb =
Carbonatos, Mag = Magnetita, Spc = Especularita, Py = Pirita, Ccp = Calcopirita.
6.2.3 Estructuras de especularita

También tienen textura brechoide y estan conformadas por especularita de tamafio medio
a grueso orientada formando patrones de flujo, cuarzo masivo en agregados con
microinclusiones de rutilo, cuarzo idiomoérfico con habito hexagonal por espacios de apertura
disponibles durante la cristalizaciébn, y mayor concentracion de pirita y calcopirita, en
comparacion con las venillas de magnetita (Figura 11). Debido al area reducida que abarcan las

secciones delgadas no se observa magnetita, pero se infiere su presencia en pequefias cantidades

por las caracteristicas ferromagnéticas que tienen algunos sectores puntuales de la roca.
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Figura 11

Microfotografias de veta de especularita

Nota: (a, b) agregados de especularita con patrones de flujo y textura brechoide. (¢ y d) microfotografias de luz
reflejada, agregados de especularita con pirita y calcopirita asociadas. Abreviaturas: Spc = Especularita, Ccp =
Calcopirita, Py = Pirita, Qz = Cuarzo.
6.2.4 Alteraciones hidrotermales

- Alteracion potasica

Asociada a las venillas de magnetita, selectivamente produce sobrecrecimientos sobre los
feldespatos magmaticos, que fueron identificados y caracterizados segiin lo propuesto por Rong
y Wang (2016), por medio de la insercion de la cuiia de cuarzo en NX, permitiendo observar las
orientaciones cristalograficas. El feldespato potasico metasomdtico nuclea de forma epitaxial
sobre uno magmatico y, por lo tanto, las orientaciones de estos dos coinciden, pero debido al

tamafio de los cristales puede que no se observen simultdneamente en la seccion. El
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reemplazamiento ocurre desde los bordes hacia el interior del cristal, dejando a su paso relictos
del mismo y limites tortuosos con aspecto “mordisqueado”. Las plagioclasas son reemplazadas
por redes cristalinas no paralelas (no epitaxial) entre los cristales, ya que si los limites de dichas
redes son paralelos o epitaxiales eliminan la porosidad y con esto se evita el ingreso de fluidos
que propician los procesos metasomaticos. Son reemplazadas a través de los bordes, planos de
exfoliacién y en forma de parches, dando una apariencia de tablero de ajedrez. Remanentes de
estas se encuentran hacia los bordes y como inclusiones subredondeadas hasta de 0.3 mm (Figura
12).

Figura 12

Microfotografias de alteracion potasica
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Nota: segln las diferentes orientaciones cristalograficas, se observa: (ay ¢) NX y (b y d) NX con cufia de cuarzo,
feldespato potasico hidrotermal (Kfs,, Kfs3) reemplazando feldespato potasico magmatico (Kfs;, Kfsy). (e y g) NXy
(f y h) NX con cufia de cuarzo, feldespato potasico reemplazando plagioclasa. Se encuentran relictos del mineral

reemplazado hacia los bordes o interior del mineral reemplazante.

- Alteracion argilica intermedia
Asociada a las estructuras de especularita, afecta de forma selectiva y selectivamente
pervasiva los minerales maficos y feldespatos, formando sericita, clorita, cuarzo y carbonato. Es

comun encontrar la asociacion mineraldgica mencionada en forma de parches rellenando
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espacios y venillas discontinuas (Figura 13). Las venillas en algunos sectores tienen aperturas o
“jogs” acompafiados por zonas de cizalla por la alta densidad de estas. La sericitizacion afecta
con mayor intensidad a la plagioclasas que los feldespatos potasicos. Los cristales de sericita
tienen tamanos medios a gruesos. Las plagioclasas son reemplazadas en menor medida por
epidota-clinozoisita y carbonatos, debido a su componente célcico. La cloritizacion de las
biotitas y hornblendas se desarrolla de forma parcial o total a través de los planos de exfoliacién
y bordes de los cristales. Como subproducto de esta alteracion a lo largo de los planos de clivaje
y en forma de agregados anhedrales que habitualmente son alargados, se encuentra titanita,
hematita y la serie continua epidota-clinozoisita, esta Gltima se asocia con la disponibilidad de
hierro en el mineral precursor y se diferencia a partir del pleocroismo y colores de interferencia.
La clorita tiene colores de interferencia andmalos azul berlin y se encuentra interestratificada con
sericita en minerales alterados y venillas. Biotitas intensamente cloritizadas comuinmente
desarrollan rutilo recristalizado en forma de agregados aciculares, correspondiente a la textura
sagenitica.

Figura 13

Microfotografias de alteracion argilica intermedia
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Nota: (a, b) sericita de tamafio medio a grueso reemplazando plagioclasas. (c) interestratificaciones de clorita y

sericita con hematita asociada. (d, €) psudomorfismo de feldespatos y minerales maficos. (f) venillas de sericita-
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clorita-cuarzo-carbonatos. (g, h) asociacion mineral argilica intermedia rellenando espacios, acompaiada de pirita y
especularita con patrones de flujo. Abreviaturas: Spc = Especularita, Qz = Cuarzo, Chl = Clorita, Ser = Sericita, Cb

= Carbonato, Czo = Clinozoisita, Hem = Hematita, Py = Pirita, Ttn = Titanita.

- Alteracion cuarzo-sericita

Asi como la alteracion argilica intermedia, se encuentra en forma de halos alrededor de
las estructuras de especularita reemplazando feldespatos de forma selectivamente pervasiva.
Aflora en zonas distales a la alteracion potdsica con colores blancuzcos. En comparacion con la
argilica intermedia los cristales de sericita tienen tamafios mas finos, debido a que en esta
alteracion las temperaturas son mas bajas y la cristalinidad de la sericita estd directamente
relacionada con la temperatura (Corbett y Leach, 1997). Esta acompafiada de cuarzo con textura
en mosaico formando agregados. En zonas puntuales se encuentran cristales de pirita, pero el
tamafio reducido de las secciones no permiti6é observarla en microscopio. De forma subordinada
se asocia con agregados de turmalina columnar prismatica alargada de tamafio muy fino y
colores de interferencia del segundo orden que pueden estar enmascarados por el fuerte

pleocroismo inverso (Figura 14).
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Figura 14

Microfotografias de alteracion cuarzo-sericita

Nota: (a, b, c) feldespatos alterando a sericita de tamafio fino, producto de alteracion cuarzo-sericita. (d) cristales de

turmalina asociados a sericita. Abreviaturas: Czo = Clinozoisita, Ep = Epidota, Tur = Turmalina.

- Alteracion illita-esmectita-cuarzo

Agregados muy finos de illita-esmectita-cuarzo (+clorita), alteran intensamente la roca
caja, hasta el punto de formar pseudomorfos con aspecto “sucio” que preservan la forma del
mineral precursor. En comparacion con la sericita la illita tiene tamafios mas finos y colores de
interferencia similares. La esmectita tiene colores de interferencia bajos y su concentracion es
subordinada en relacion con la illita, principalmente hacia los bordes de los cristales (Figura 15).
La asociacion illita-esméctica es producida por procesos de hidrolisis sobre minerales con fases

silicatadas, en sistemas hidrotermales someros con pH relativamente acido y temperaturas que
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varian entre 150 y 220 °C; las concentraciones de esméctica tienen relacion indirecta con la

temperatura de formacion (Fulignati, 2020; Corbett y Leach, 1997).

Figura 15

Microfotografias de alteracion illita-esmectita-cuarzo

- Alteracion supérgena

Principalmente como resultado de la porosidad secundaria producida por la acciéon de las
fallas y familias de diaclasas, percolan aguas meteoricas que desarrollan alteraciones supérgenas
de oxidacion y argilizacion, que se sobreimponen a las alteraciones hipégenas mas tempranas.
Las zonas oxidadas tienen coloraciones rojizas, amarillentas y naranjas, correspondientes a
goethita, hematita, especularita de tamano fino y limonita. El grado de oxidacién es parcial y
total con desarrollo de halos de impregnacion, textura esquelética y espacios vacios. La
lixiviacion causada por la oxidacion da lugar al relleno de microfracturas y planos de
exfoliacion, asi como impregnacion de la superficie de minerales con microporosidad, como es
el caso de los feldespatos (Figura 16). En zonas de estructuras forma 6xidos de Cu y Mn con
habito dendritico caracteristico. Por otro lado, la deformaciéon dindmica producida por fallas da
lugar a trituracion de los cristales causando disminucion de tamano, cuarzo con textura de
recristalizacion tipo “bulging” y plagioclasas con maclas de deformacion conformadas por

dislocaciones y plegamientos.
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Figura 16

Microfotografias de alteracion supérgena
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Nota: (a, b) zona de falla con trituracion de cristales. (c) oxidacion de minerales metalicos, generando espacios

vacios y relleno de microfracturas. (d) plagioclasas con maclas de deformacion.

6.3 Difraccion de Rayos X

Se analizaron dos muestras pertenecientes a venillas de magnetita y veta de especularita,
con el objetivo de identificar cualitativamente las principales especies minerales vy
correlacionarlas con lo observado previamente en petrografia. En el Anexo B se muestran los
difractogramas y las tablas con las respectivas especies minerales identificadas.

Las especies minerales identificadas fueron hematita, magnetita con Ti, cuarzo, clorita,
sericita, pirita y magnetita. La concentracion de cada mineral se infiere cualitativamente
mediante los picos de difraccion. Segun la textura observada en petrografia, la hematita
corresponde a la variedad especularita y considerando la magnitud de los picos del difractograma

es la especie mineral con mayor concentracion. Los picos de magnetita indican una variedad
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enriquecida en Ti y otra empobrecida, de origen magmatico e hidrotermal, respectivamente. La
muestra de venillas de magnetita arroja picos elevados de especularita, debido a Ia
sobreimposicion de eventos hidrotermales. Se observan picos correspondientes a turmalina, que
por sus caracteristicas petrograficas es de la variedad chorlo. La muestra de veta, tal como se
observé en microscopia de luz reflejada, arroja picos predominantes de especularita. En
comparacion con la muestra de venilleo, la cantidad de cuarzo incrementa y se observan picos de
albita con cantidades subordinadas de calcita, asociadas a la alteracion argilica intermedia. La
textura brechoide del cuerpo vetiforme hace que incorpore fragmentos de roca encajante, por lo
que se observen picos de plagioclasa variedad andesina e incremento en las concentraciones de
cuarzo. Es posible que las respuestas altas de algunos minerales enmascaren otros de menor
concentracion, como es el caso de la calcopirita.
6.4 Microscopia electronica de barrido

Se corroboré e identificod la existencia de especies minerales observadas previamente en
petrografia. Ademas, se verifico la presencia de impurezas. La identificacion de los minerales se
realizd considerando el hébito, distribucion y las similitudes con los espectros de rayos X de
energia dispersiva (EDS) compilados en Severin (2004) y Welton (2003). En el Anexo C se
adjuntan las descripciones para cada mineral, incluyendo las microfotografias de electrones
retrodispersados (BSE), los espectros EDS y las tablas con las composiciones elementales
semicuantitativas.

Los minerales identificados fueron cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico, pirita,
calcopirita, calcosina, hematita, especularita, magnetita, clorita, sericita, titanita y epidota. La
plagioclasa arrojo dos picos relativamente altos de Al y Na, que evidencian variedad albita en

contraste con las plagioclasas magmaticas con componente célcico observadas en fragmentos de
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roca caja. Esta albita puede estar relacionada con procesos de alteracion argilica intermedia
(Corbett y Leach, 1997). El feldespato potésico pese a producirse por alteracion hidrotermal, no
arroj6 anomalias de bario. La sericita presenta altas concentraciones Fe y Mg, y cantidades
subordinadas de K. La clorita arrojo picos altos de Fe, Si, Al y Mg, correspondientes a variedad
chamosita, enriquecida en Fe. Ademas, evidencié impurezas de Mn y K, contenidas en espacios
existentes entre las interestratificaciones que conforman su estructura cristalina. La depositacion
de dichas impurezas es generada por procesos de reemplazamiento mineral o intercambio
catiénico (Mn?* y K*) (Bourdelle, 2021). La concentracién de Ca en la titanita varia con respecto
a sus concentraciones modales ideales. La calcosina est4 asociada a calcopirita, hacia los bordes
de cristales y a través de microfracturas, producto de procesos de oxidaciéon y lixiviacién. Se
diferencid entre la magnetita y especularita con base en los picos de oxigeno y hierro, que son
ligeramente menores y mayores en la magnetita. La hematita masiva asociada a cloritizacion
evidencia impurezas de Al y Si, debido al intercambio cationico y disponibilidad de elementos
quimicos durante los procesos metasomaticos.
6.5 Estudio de inclusiones fluidas

Previo a la interpretacion de la informacion obtenida a partir del estudio de inclusiones
fluidas realizado en las muestras de mina Guitarra, se lleva a cabo una contextualizacion de las
generalidades de las inclusiones fluidas, clasificaciones, petrografia, microtermometria, entre
otras definiciones (ver Anexo D).

6.5.1 Petrografia

Las dos muestras estudiadas corresponden a venillas de magnetita y veta de especularita.

En cuanto a los minerales que contienen las inclusiones fluidas, principalmente es el cuarzo y, en

menor medida, calcita y apatito.
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- Inclusiones fluidas en venillas de magnetita

Los cuarzos contienen inclusiones fluidas primarias aisladas y/o en grupos (“clusters”)
multifasicas L(liquido)-V(Vapor)-S(Solido), bifasicas L+V y, en menor medida, con vapor como
fase parcial o totalmente predominante (bifasicas V+L y monofasicas V) (Figura 17). Las
multifasicas L+V+S tienen tamafios promedio de 10 micras, formas ovoides e irregulares y
relacion volumétrica promedio de 70/10/20. Pueden contener hasta dos cristales hijo, siendo la
halita (NaCl) la que siempre estd presente con forma cubica y color verde claro; en algunas
inclusiones se observan cristales mas pequefos incoloros con bordes redondeados, que
probablemente son de silvita (KCI). Ocasionalmente se observan cristales que por su color rojizo
se infieren son 6xidos de hierro, los cuales pudieron haber cristalizado simultineamente con el
mineral huésped o haber formado parte del fluido hidrotermal en el que ya existian como fase
solida. Las IF bifasicas L+V tienen tamafios promedio de 5 micras, formas ovoides y alargadas, y
relacion volumétrica promedio de 80/20. Las inclusiones bifasicas V+L y monofasicas V, se
encuentran esporadicamente con tamafios menores a 6 micras y formas ovoides. Las inclusiones
con fases L+V+S y L+V también tienen origen pseudosecundario, como grupos alineados
intracristalinos que rellenan discontinuidades formadas durante la cristalizacion del mineral y

que terminan de forma abrupta principalmente con zonas de crecimiento.
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Figura 17

Inclusiones fluidas en venillas de magnetita

Nota: (a, b, c, d) inclusiones primarias aisladas y/o en “clusters” en orden descendente de abundancia: multifasicas
L+V+S, bifasicas L+V, monofasicas V y bifasicas V+L; se observa cristal muy pequeiio de 6xido de Fe en inclusion
multifasica. (b) pseudosecundarias formando lineamiento aislado de multifasicas L+V+S (xbifasicas L+V). (a)
secundarias bifasicas L+V (fmultifasicas L+V+S), correspondientes a evento posterior sobreimpuesto rico en

especularita. Abreviaturas: L = Liquido, V = Vapor, S = Solido.

Por otro lado, se observan dos grupos de inclusiones fluidas secundarias intergranulares
alineadas o en senderos siguiendo trazos de microfracturas. El primero estd conformado por IF
bifasicas L+V y multifasicas L+V+S en menor concentracion, con tamafios menores a 2.5 micras

y formas ovoides y alargadas; las relaciones volumétricas promedio son 90/10 y 80/10/10. El
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segundo grupo esta conformado por IF monofasicas L de tamafios menores a 1 micra y formas
alargadas y ovoides, que hacen parte de un evento hidrotermal mas reciente de baja temperatura

(Figura 18).

- Inclusiones fluidas en veta de especularita

Los cuarzos contienen inclusiones fluidas primarias aisladas y/o en grupo bifasicas L+V
con multifasicas L+V+S en menor proporcion y, eventualmente, bifasicas V+L (+rmonofésicas
V) con formas ovoides y tamafios menores a 4 micras (Figura 19). Las IF bifasicas L+V tienen
tamafios promedio de 6 micras, formas ovoides y alargadas, y relacion volumétrica promedio
90/10. Las IF multifasicas L+V+S tienen tamafios promedio de 4 micras, formas irregulares y
ovoides, y relacion volumétrica promedio de 80/10/10. En las inclusiones multifasicas se observa
un cristal hijo de halita cubico a rectangular y, en casos puntuales, un cristal de 6xido de hierro
con forma irregular y color rojizo. Ademas, se encontraron inclusiones fluidas bifasicas L+V en
cristales de calcita y apatito. Los tamafios de estas son menores a 3 micras y sus forman van en
concordancia con la del cristal huésped, pues son cubicas y alargadas, respectivamente. Las
inclusiones con fases L+V (£L+V+S) también tienen origen pseudosecundario, formando

lineamientos intracristalinos que finalizan en zonas o frentes de crecimiento cristalino.
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Figura 18

Inclusiones fluidas en venillas de magnetita
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Nota: (a) inclusiones primarias aisladas con tamafios mayores, multifasicas L+V+S y en menor proporcion bifasicas
L+V; relacion de corte mostrando temporalidad relativa entre secundarias bifasicas L+V (xmultifasicas L+V+S) y
monofasicas L, siendo estas ultimas las mas recientes. (b) multisélidas compuestas por halita, 6xidos de Fe y silvita?
(c, d) alta densidad de “trails” de inclusiones fluidas secundarias intergranulares. Abreviaturas: L = Liquido, V =

Vapor, S = Sélido.
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Figura 19

Inclusiones fluidas en veta de especularita
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Nota: (a) cluster con alta concentracion de inclusiones fluidas primarias en zona de crecimiento cristalino, las cuales
son bifasicas L+V (una de estas tiene estrangulamiento); se observan dos multifasicas L+V+S. (b, d) primarias
bifasicas L+V en “cluster” y asiladas, y monofasicas V, multifasicas L+V+S (contiene cristal de 6xido de Fe) y
bifasica V+L aisladas. (c¢) primarias y pseudosecundarias bifasicas L+V (se observa una multifasica L+V+S)
relacionadas con frente de cristalizacion; hacia la parte superior hay un sendero de secundarias monofasicas L
intergranulares. Microfotografias de IF bifasicas L+V en cristal de calcita (e) y apatito (f). Abreviaturas: L =
Liquido, V = Vapor, S = Sélido.

Solo se observd un grupo de inclusiones fluidas secundarias intergranulares alineadas o
en senderos siguiendo trazos de microfracturas. Son monofésicas L con tamafios menores a 1
micra y formas alargadas y ovoides, las cuales hacen parte de un evento hidrotermal mas reciente
de baja temperatura.

En la Figura 20 se observan evidencias de modificaciones post-atrapamiento,

principalmente atribuidas a sobreimposicion de eventos hidrotermales y variacion de propiedades

fisicoquimicas por procesos deformativos estructurales. La identificacion de este tipo de
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inclusiones es importante, ya que pueden aportar datos erréneos, especialmente en el analisis
microtermométrico. Los dos mecanismos de modificacion reconocidos fueron estrangulamiento
(“necking down”) y dilatacion (“stretching”), los cuales afectan en mayor medida las inclusiones
bifasicas L+V, probablemente por su temperatura més baja en relacion con las multifasicas.
Estas modificaciones tienden a desarrollarse en las inclusiones fluidas de mayor tamafo y
evidencian procesos de recristalizacion e incremento de temperatura en el mineral huésped. De
forma particular, se observo el caso de dos inclusiones con posible desarrollo de coalescencia, ya
que presentan un gran tamafio en comparacion con las inclusiones que las rodean; esto se debe a
que en algunas ocasiones las IF tienden a coalescer o unirse, con el fin de minimizar la energia

existente entre las fases que las componen (Ramos, 2015).

Figura 20

Inclusiones fluidas con modificaciones post-atrapamiento
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Nota: Microfotografias de inclusiones fluidas afectadas por variaciones en las propiedades fisicoquimicas del
sistema hidrotermal, con cambios de volumen y modificaciones post-atrapamiento: (a, b) estrangulamiento o
“necking-down”. (c) dilatacion o “stretching”. (d) IF con mayor tamafio que las aledaias, debido a proceso de

coalescencia?

La amplia variedad de inclusiones fluidas y relaciones volumétricas entre estas, denotan
condiciones de atrapamiento heterogéneo para los fluidos, que probablemente estaban bajo
procesos de ebullicion o efervescencia, lo cual se evidencia en la presencia de inclusiones
bifasicas L-V y V-L, y el contenido de varios s6lidos en inclusiones multifasicas por procesos de
saturacion (Camprubi, 2010).

6.5.2 Microtermometria

Luego de realizar la petrografia de inclusiones fluidas, fueron seleccionadas las zonas con
mayor acumulacion de inclusiones y con base en estas se fragmentaron las secciones delgadas en
chips con didmetro no mayor a 1 cm (Ver Anexo D). No se pudo realizar el proceso de
enfriamiento, ya que el dispositivo de control presentaba fallas técnicas y no habia disponibilidad
de nitrogeno liquido. Debido a esto, no se pudo realizar un estudio microtermométrico como tal,
unicamente calentamiento de forma lenta y progresiva en un rango entre 0.1 °C y 5 °C por
minuto. Se midieron las temperaturas de homogenizacion de la fase vapor (Thy) y fusion de la
halita (Tf5).

La salinidad relativa del fluido se estima para las inclusiones multifasicas, mediante la
temperatura de fusion de la halita (Tf;), puesto que no se cuenta con la temperatura eutéctica.
Para el calculo de la salinidad se utilizo la siguiente férmula:

%peso eq. NaCl = 26.218 + 0.0072Tf; + 0.000106Tf,>
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Se célculo una aproximacion de densidad de forma grafica, usando los datos de salinidad
y temperatura de fusion de la halita (Figura 21) (Brown 1984, como se citdo en Kumral et al.,
2022).

Al no contar con la temperatura eutéctica no se pudo llevar a cabo la estimacién de
presion de atrapamiento, sin embargo, se considera que la geobarometria de inclusiones fluidas
es poco precisa y arroja valores erroneos. Muchas de las inclusiones son atrapadas a presiones
mayores que la calculada, por lo que se sugieren otro tipo de geobarémetros (Izquierdo et al.,
2008).

En el Anexo D se adjunta la tabla con los resultados obtenidos en las mediciones de
microtermometria. En las multifasicas primero homogeniza la burbuja de vapor y posteriormente
se solubiliza el cristal de sal, lo cual es indicador de un fluido salino saturado al momento del
atrapamiento. La cantidad de datos obtenidos a partir de las inclusiones mencionadas
anteriormente es limitada, ya que sufren decrepitacion durante el proceso de calentamiento antes
de homogenizar y los datos obtenidos a partir de estos pueden variar considerablemente entre si
(Goémez, 2007).

Las inclusiones fluidas multifasicas L+V+S primarias albergadas en las venillas de
magnetita arrojaron los siguientes datos promedio: temperatura de homogenizacion de la fase
vapor = 160.7 °C, temperatura de fusién de la halita o temperatura de homogenizacion final =
330.8 °C. Las bifasicas L+V primarias tienen una temperatura de homogenizaciéon promedio de
204.4 °C. Ademas, se analizaron dos bifasicas L+V secundarias con temperaturas de
homogenizacion de 191.8 °C y 196 °C. Puntualmente dos inclusiones fluidas primarias L+V+S y

V+L arrojaron temperaturas de homogenizacioén 550 °C y 447.5 °C, respectivamente.
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En el caso de las inclusiones contenidas en la veta de especularita, las bifasicas L+V
primarias tienen temperatura de homogenizacion promedio de 171.6 °C. Las multifasicas L+V+S
primarias arrojaron los siguientes datos promedio: temperatura de homogenizacion de la fase
vapor = 165.7 °C, temperatura de fusién de la halita o temperatura de homogenizacion final =
247.4 °C.

La presencia de cristales hijo de halita en las inclusiones fluidas multifasicas, sugiere
condiciones de saturacion con salinidades superiores a 25% peso eq. NaCl y densidades cercanas

a 1.0 g/em’.

Figura 21

Relaciones entre temperaturas de homogenizacion
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Nota: (a) Inclusiones fluidas multifasicas contenidas en venillas magnetita y veta de especularita. Modificado de
Kumral et al., 2022. (b y c¢) temperaturas minimas de atrapamiento. Ths: temperatura de fusion de la halita. Th:

temperatura de homogenizacion final.
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7. Discusion

En Mina Guitarra afloran rocas igneas plutdnicas granodioriticas y subvolcanicas micro-
monzograniticas. Las rocas plutonicas pertenecen a la unidad Granito de Norosi (Jurasico
Temprano-Medio), esta unidad esté clasificada como granito tipo I, calcoalcalina y metaluminica
a peraluminica, por lo que se puede asociar a margenes continentales activos (Gonzalez et al.,
2015). El dique monzogranitico corta la roca plutdnica, sugiriendo una edad relativa de Jurésico
Tardio-Cretécico.

Posterior a la formacion de las rocas igneas graniticas, por procesos epigenéticos
magmatico-hidrotermales, se forman estructuras y alteraciones hidotermales. Las estructuras se
forman a lo largo de zonas de cizalla por fracturamiento y relleno, orientadas este — oeste con
inclinacion subvertical. En el sector mas noroeste de la mina a largo de una franja de 20 m,
afloran venillas de magnetita-cuarzo (+pirita, calcopirita). Sin embargo, vetas y venillas de
especularita-cuarzo-pirita (+calcopirita) son las mas abundantes en la mina, contienen cuarzo
hexagonal idiomorfico, indicando disponibilidad de espacios abiertos durante su formacion.

La interaccion fluido-roca de los fluidos magmatico-hidrotermales generd varios eventos
de alteraciones hidrotermales de diferentes temperaturas. La alteracion potasica se asocia a las
venillas de magnetita en forma de halos centimétricos, donde feldespato potasico metasomatico
reemplaza selectivamente feldespato potasico magmatico y plagioclasa, mediante intercambio
catiénico de K' por Na" y Ca™ (Rong y Wang, 2016; Correa-Lima y Klein, 2020); este
intercambio catidnico libera Fe, el cual se oxida y forma inclusiones microscopicas de hematita
que le dan coloracion rojiza y turbidez en seccion delgada al feldespato potasico (Pirajno, 2009).
La alteracion argilica intermedia aparece alrededor de estructuras de especularita y presenta

gradacion a cuarzo-sericita en zonas mas distales de la alteracion potasica. Las dos tienen
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relacién paragenética con cuarzo de textura bulging, que sugiere temperatura de formacion
menor a 350°C (Dong et al.,, 1995). En la alteracion argilica intermedia la hidrolisis o
metasomatismo de H' (+OH", K' y S?) forma sericitas y cloritas interestratificadas, cuarzo
carbonato y subproductos de epidota — clinozoisita, titanita y hematita (Pirajno, 2009). La
presencia de carbonatos indica un paleofluido hidrotermal rico en CO;. Las concentraciones de
pirita y calcopirita son mayores para las venillas de especularita en relacion con las que
contienen magnetita. Sin relacion aparente con estructuras, se encuentra alteracion illita-
esmectita-cuarzo alterando moderada a intensamente feldespatos. Finalmente, la percolacion de
aguas meteoricas produce alteracion supérgena que inestabiliza y reemplaza parcial a totalmente
los minerales metalicos y silicatos, formando oxidacion y argilizacion.

La mineralogia y relaciones espaciales de las diferentes alteraciones hidrotermales dan
cuenta de sobreimposicion progresiva de estas a medida que el sistema magmatico-hidrotermal
fue pasando a niveles mas someros. Este proceso se dio durante la disminuciéon de temperaturas
en un ambiente ligeramente neutro a 4cido, donde también influy¢ la fugacidad del oxigeno, por
ejemplo, en condiciones oxidantes los 6xidos férricos son altamente insolubles y, por lo tanto, se
propicia la precipitacion de hematita (Ramanaidou y Wells, 2014).

En el sector de Mina Walter, al suroeste de la zona de estudio, también se han reportado
venillas de especularita orientadas este — oeste con alteracion sericitica asociada, pero las venillas
de magnetita y la alteracion potasica no han sido documentadas. La veta principal tiene
orientacion NE-SW, estd emplazada en zona de falla y tiene paragénesis mineral conformada por
cuarzo, pirita, arsenopirita, esfalerita, galena, calcopirita y tetraedrita (SGC, 2019; comunicacion
verbal Dpto. de Geologia, MINECAR Gold S.A.S.). Hacia el norte de la serrania no se han

reportado los venilleos descritos en el presente estudio.
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La textura brechoide que exhiben las estructuras hidrotermales en conjunto con el habito
idiomorfico de algunos minerales, indica cristalizacion en niveles corticales relativamente
someros por encima del limite ductil — fragil, con fracturamiento hidréulico y disponibilidad de
espacios abiertos (Correa-Lima y Klein, 2020).

Variables como el pH, Eh, fugacidad de los elementos quimicos, temperatura y presion
controlan la concentracion, solubilidad y precipitacion de los metales. La figura 22 muestra dos
diagramas que relacionan estas variables con respecto a especies quimicas de hierro. Alli se
muestran las condiciones del evento magmatico de la roca caja teniendo en cuenta su contenido
de magnetita como mineral accesorio (~800°C) y las condiciones de formacion para las

estructuras hidrotermales.

Figura 22

Diagramas de estabilidad quimica entre magnetita y hematita
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Nota: A) Diagrama del sistema Fe-Si-O relacionando temperatura y fugacidad del oxigeno (FMQ: fayalita-
magnetita-cuarzo, HM: hematita-magnetita). Tomado de Ramanaidou y Wells, 2014. B) Diagrama de Pourbaix

relacionando pH y potencial de oxidacion (Eh) para las fases del sistema Fe-O-H. Tomado de Nadoll et al., 2014.
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Considerando la informacién expuesta anteriormente, en la Figura 23 se propone la
secuencia paragenética para los eventos formadores de las estructuras y alteraciones
hidrotermales.

La petrografia de inclusiones fluidas demuestra una amplia variedad de familias
conformadas por inclusiones monofasicas, bifasicas, multifasicas y multisélidas con relaciones
volumétricas variables y origenes primario, pseudosecundario y secundario. La
microtermometria es incompleta, pues solo se realizd calentamiento para obtener temperaturas
minimas de atrapamiento. Las temperaturas para las inclusiones multifasicas varian entre 230°C
y 340°C, aunque se obtuvo un valor superior a 500°C. Las inclusiones bifasicas L+V indican
temperaturas menores entre 150°C y 200°C, correlacionables con ambientes epitermales. Las
inclusiones multifasicas hipersalinas con cristales hijo de halita son tipicas de sistemas
porfiriticos y por su estado de saturacion sugieren salinidades superiores a 25% peso eq. NaCl.
La diversidad en los tipos de inclusiones es diagnostica para condiciones de atrapamiento
heterogéneo mediante procesos de ebullicion y mezcla de fluidos, como se muestra en las
Figuras 24. Debido a que no se cuenta con temperaturas eutécticas, el sistema quimico se
desconoce. El Servicio Geoldgico Colombiano (2019), en minas ubicadas al suroeste de la zona
de estudio, reporta inclusiones fluidas bifasicas L+V con temperaturas de homogenizacion entre
180.3 °C y 189 °C, y salinidades entre 3.4% y 19.31% peso eq. NaCl, pero no documentan
inclusiones multifasicas. De forma preliminar se pueden sugerir alteraciones hidrotermales
asociadas a los tipos de inclusiones fluidas, puesto que se evidencian varias generaciones de

cuarzo a las que se les debe definir su temporalidad mediante catodoluminiscencia.
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Figura 23

Secuencia paragenética propuesta para mina Guitarra
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Segun el diagrama propuesto por Wilkinson (2001), las inclusiones multifasicas muestras
afinidad con ambiente tipo porfido (Figuras 24). Sin embargo, el mismo autor hace énfasis en
que los limites definidos para cada tipo de deposito pueden variar y la informaciéon obtenida a

partir de estos, solo debe ser usada como guia y no representa un criterio definitivo.
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Los pocos estudios metalogénicos realizados en la Serrania de San Lucas, describen
mineralizaciones auriferas en vetas principalmente formadas a lo largo de estructuras tensionales
(modelo de Riedel) bajo un régimen transpresivo y en su mayoria emplazadas en cuerpos
graniticos. El origen de estos cuerpos mineralizados es atribuido a depdsitos epitermales de baja

sulfuracion y temperatura, asociados a intrusivos (IRGD) (SGC, 2019; Figueroa, 2019).
Figura 24
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Nota: Los puntos verdes y rojos, representan temperaturas minimas de atrapamiento de inclusiones contenidas en
estructuras especularita-cuarzo y magnetita-cuarzo, respectivamente. A) los fluidos formadores de las inclusiones

fluidas analizadas muestran tendencia a ser originados por mezcla de aguas magmaticas y meteoricas. Tomado de
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Yang et al., 2013. B) tendencia a procesos de ebullicion y mezcla. Tomado de Velasco, 2004. C) génesis asociada a

deposito tipo porfido. Tomado de Wilkinson, 2001.

Teniendo en cuenta los modelos propuestos en la bibliografia, los resultados obtenidos de
los analisis petrograficos mineraldgicos y de inclusiones fluidas asocian las manifestaciones
hidrotermales de Mina Guitarra a un sistema porfiritico con procesos caracteristicos de
“telescoping” o sobreimposicidon progresiva de alteraciones hidrotermales, debido a la evolucion
termal del mismo. Temperaturas de homogenizacion similares entre la alteracion potasica y filica
se deben dicha sobreimposicion de eventos hidrotermales (Bodnar et al., 2014). La alteracion
potésica asociada a venillas en profundidades epitermales estd relacionada con temperaturas
menores a 400 °C (Corbett y Leach, 1997; Hernandez, 2011). A pesar de que no fueron
documentados en este estudio, el hallazgo de alteracion potasica indica cercania relativa con los

cuerpos causativos de esta.

8. Conclusiones

= Las variedades litologicas igneas en el sector de Mina Guitarra varian entre rocas
pluténicas y subvolcanicas de composicion granodioritica y monzogranitica,
respectivamente. Las rocas plutonicas corresponden a la roca caja de las
mineralizaciones y las rocas subvolcanicas estdn representadas por un dique con
direccion NE-SW.

= En una etapa posterior al magmatismo mencionado, se desarrollan procesos
epigenéticos que generaron productos de interaccion fluido-roca, relacionables
con sistemas de tipo magmatico-hidrotermal.

= Las estructuras hidrotermales formadas durante los procesos hidrotermales

epigenéticos, sugieren el desarrollo de ambientes porfiriticos, con una
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sobreimposicion de ambientes epitermales, y un evento tardio de alteraciones
supérgenas asociadas a percolacion descendente de aguas metedricas.

Los productos de las interacciones fluido-roca de ambientes porfiriticos, se
caracterizan por venillas de cuarzo-magnetita (+pirita, calcopirita) con halos de
alteracion potasica y vetas-venillas de cuarzo-especularita-pirita (£calcopirita)
con alteracion argilica intermedia asociada (sericita-clorita-cuarzo-carbonatos), la
cual presenta gradacion a cuarzo-sericita en zonas distales a la alteracion potésica.
La tipologia de inclusiones fluidas relacionada con estos ambientes tiene
relaciones volumétricas variables y son de tipo multifasicas con cristales hijo de
halita (£silvita?), bifasicas vapor-liquido y monofasicas vapor.

Los productos de las interacciones fluido-roca de ambientes epitermales, se
caracterizan por alteracion cuarzo-illita-esmectita, correlacionables con
inclusiones fluidas tipo bifasicas liquido-vapor.

Los productos de las alteraciones supérgenas, se caracterizan por la formacion de
hematita, especularita fina, goethita, limonita, 6xidos de Cu y arcillas. Debido a
sus condiciones de formacion, se asocian a las inclusiones fluidas tipo
monofésicas liquidas.

Las evidencias asociadas a procesos magmatico-hidrotermales encontradas en el
presente proyecto de grado, representan los primeros hallazgos de depositos

minerales tipo porfido en la Serrania de San Lucas.
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9. Recomendaciones

= Realizar campaias de cartografia superficial y subterranea en minas circunvecinas
a la zona de estudio para verificar existencia y continuidad de las estructuras y
alteraciones hidrotermales.

= Intensificar el muestreo sistematico para complementar analisis petrograficos,
relaciones paragenéticas e identificar posibles zonaciones mineraldgicas. De esta
forma también se podra precisar con mayor detalle el ambiente epitermal.

= Ejecutar analisis multielementales con el proposito de reconocer enriquecimiento
de metales y aportar a la génesis del depdsito mineral.

= Realizar dataciones Ar/Ar en feldespatos potasicos hidrotermales para definir la
temporalidad de la alteracion hidrotermal.

= Llevar a cabo estudios de inclusiones fluidas donde se calcule temperatura
eutéctica, fusion de la hidrohalita y fusion del hielo, incluyendo andlisis
isotdpicos, con el fin de caracterizar detalladamente los fluidos atrapados.

= Proyectar prospecciones geofisicas, muestreo de sedimentos activos 'y
perforaciones diamantinas que permitan identificar posibles porfidos, zonacion de

metales y el cuerpo causante de las manifestaciones hidrotermales descritas.
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