Analisis macroscopico y petrografico

1. Generalidades

El inclinado de acceso a la mina tiene orientacion general sureste (Figura 1la),
inclinacion de 55° y longitud de 120 m. Los recorridos por las diferentes labores se llevaron
a cabo segun la profundidad. Inicialmente, se visitaron las labores con direcciones oeste y
sureste, las cuales se encuentran a 70 m de profundidad. No fue posible obtener informacion
geologica sobre la guia sureste, puesto que se encuentra recubierta con sostenimiento tipo
puerta alemana y en su mayoria estaba inundada (Figura 1b y 1c). La guia con direccion
noroeste se ubica a 90 m de profundidad, en su totalidad tiene sostenimiento natural y de esta
se pudo obtener la mayor cantidad de informacion, incluyendo el nimero de muestras;
adicionalmente, cuando se desarrolld la fase de campo, alli se adelantaban los trabajos
exploratorios del frente de mina.

Figura 1.

Inclinado de acceso y guia con direccion sureste




Nota: (a) Inclinado de acceso a la mina, el cual contiene el enrielado del coche (izquierda) y las escaleras con
plataforma (derecha) para el ingreso del personal. Guia inactiva con direcciones en azimut de rumbo sureste
102° (b) y 131° (c). Esta cuenta con sostenimiento artificial en toda su extension. Los ultimos 60 m tienen
inclinacién de 25° y cuando se visit6 la mina estaban inundados (c).

2. Analisis macroscopico

Durante las jornadas de campo, se analizd macroscopicamente la mineralogia y
alteraciones hidrotermales de las rocas aflorantes. Lo anterior, estuvo acompafiado del
respectivo registro fotografico y toma de datos estructurales, relacionados con las
orientaciones de cuerpos vetiformes, planos y estrias de falla.

a. Roca encajante

El saprolito es formado por la accion del ambiente humedo tropical, que favorece
procesos de meteorizacion quimica como el pseudomorfismo y la lixiviacion. Se observan
coloraciones rojizas, amarillentas, rosadas y blancuzcas relacionadas con la presencia de
oxidos e hidroxidos de hierro y arcillas. Ademas, se encuentran cristales subredondeados de
cuarzo con tamafios variables hasta los 2 mm.

Al interior de la mina se pudieron identificar con mayor detalle las caracteristicas de
la roca encajante, ya que alli el grado de meteorizacion es menor. La roca presenta aspecto
moteado constituido por colores gris claro, negro, salmon y en ocasiones verde claro debido
a la alteracion. Es faneritica, holocristalina, leucocratica, tiene tamano de cristales medio a
fino y su textura es hipidiomorfica equigranular. Mineralogicamente estd compuesta por
plagioclasa, cuarzo, biotita, feldespato potasico y, en menor medida, anfibol y magnetita. La
roca se encuentra afectada por alteracion hidrotermal selectiva cloritica y sericitica, que
produce zonas de pirita (+calcopirita) diseminada. También se presentan halos milimétricos
de alteracion sericita alrededor de venillas que cortan la roca.

b. Dique monzogranitico



Este cuerpo es faneritico, holocristalino, con cristales de tamano muy fino,
alotriomorfico equigranular y leucocratico. Mineralogicamente predominan la plagioclasa
(30%-35%), cuarzo (25%-30%), feldespato potasico (20%-25%) y en menor medida se
encuentra biotita (10%-15%). Segun el diagrama de clasificacion modal de Streckeisen para
rocas plutonicas, el dique es de composicion monzogranitica. La alteracion sericitica y
cloritica presente de forma pervasiva en la guia, afecta las plagioclasas y biotitas,
respectivamente. Debido a lo anterior, se producen coloraciones verdes y beige. El contacto
con la roca caja es neto y se evidencia un alto grado de oxidacion en esta.

c¢. Estructuras hidrotermales

En los alrededores e interior de mina Guitarra se hallaron manifestaciones de
actividad hidrotermal, conformadas por estructuras con alteraciones asociadas. Se evidencian
variaciones en el espesor, orientacion, localizacion, textura, mineralogia y alteraciones
hidrotermales. Segun el espesor, las estructuras se denominaron como venillas (<1 cm),
venas (1-10 cm) y vetas (>10 cm). En superficie las estructuras hidrotermales estan
predominadas por alteraciones supérgenas, correspondientes a oxidacion y argilizacion que
producen coloraciones rojizas, amarillentas, marrones y blancuzcas. Sin embargo, en el
interior de la mina estas alteraciones tienen una intensidad elevada en las zonas de fallas, ya
que favorecen una mayor infiltracion de aguas meteoricas. Por ejemplo, alrededor de las
piritas se producen halos rojizos y amarillentos por la facilidad con que se oxida dicho
mineral. El proceso de alteracion supérgena alcanza estadios avanzados, hasta el punto de
lixiviar por completo los minerales y formar oquedades con cuarzo subredondeado como
remanente. Indicando el trazo de las estructuras, se hallan “riegos” de minerales que por sus

propiedades fisicoquimicas son mas resistentes a la alteracion.



- Estructuras de magnetita

La magnetita tiene color plateado, brillo metélico, habito masivo en agregados y
tamano promedio de 1 mm. La pirita se encuentra en cubos y piritoedros variando de
subhedral a euhedral y con tamafios de | mm. En menor proporcion se observan cristales de
calcopirita, los cuales son masivos, amarillo laton y tienen tamafios de 1 mm. Ademads, hay
oxidos de Cu producto de enriquecimiento supérgeno, algunos son verdosos y reaccion al
HCI, por lo que se infiere que corresponden a malaquita. El mineral que compone los halos
de alteracion estd en agradados granulares, tiene brillo vitreo y dureza superior a 5 en la

escala de Mohs, de modo que preliminarmente se identificé como feldespato potasico.
- Estructuras de especularita

La especularita tiene color plateado, brillo especular caracteristico, habito laminar en
agregados y tamano promedio 1-2 mm, pero puede alcanzar los 5 mm. La pirita se encuentra
en cubos y piritoedros variando de subhedral a euhedral, con tamafios promedio de 2 mm. En
menor proporcion se observan cristales de calcopirita, los cuales son masivos, amarillo laton
y tienen tamanos de 1-2 mm. Algunos cristales de calcopirita exhiben iridiscencias por lo que
se pueden confundir con bornita, sin embargo, al aplicar HCI son removidas las patinas de
oxidos de cobre y queda expuesta la superficie del metal con su color amarillo latén
caracteristico. Este efecto se debe a la inestabilidad ionica del cobre bajo la presencia de un
medio 4cido, lo cual diluye complejos de cobre (Cu* y Cu**) con agua y iones de cloro (CI°)

(Heredia, 2011).

3. Analisis petrografico

a. Roca encajante



Figura 1.

Clasificacion de la roca encajante

CLASIFICACION MODAL DE UNA ROCA PLUTONICA

Fraccién modal, M EN EL TRIANGULO Q-A-P-F (Streckeisen, 1974)
M % relativo
Q 23 29.49) Criterios adicionales para gabros
A 18] 23.08 cpx + pl gabro "sensu stricto"
P 37 47.44) opx+ pl norita Q
F 0 0.00 opx+cpx + plgabronorita la
ol + pl troctolita 90,
hbl + pl gabro hornbléndico
CAMPOSNOMBRES b
la cuarzolita o silexita
1b  |granitoides ricos en cuarzo 60, T
2 granito de feldespato alcalino; con bajo indice de color: alas| !
3a sienogranito ,/
3b monzogranito, adamellita "/ 3l 3b 4
4 granodiorita 1
5 tonalita, cuarzodiorita; con bajo indice de color: trondjemital 20/1 35/’ 6 90
6* cuarzo-sienita de feldespato alkalino
6 cuarzo-sienita 6 7 / 8* \ 9* 10
6' sienita feldespatoidal, pulaskita ASJ 6 [ 8 1 9 0)e P
7* cuarzosienita N " | 1 Y
7 sienita B 6\ 7 \ 8 / 2 10/
7 miaskita
8% |cuarzo-monzonita 11 12 13 1
8 monzonita
8 monzonita feldespatoidal
9% cuarzo-monzodiorita, cuarzo-monzogabro
9 monzodiorita, monzogabro
9 diorita o bro feld idal 60
10*  |cuarzodiorita, cuarzogabro
10 |gabro (%An en plagioclasa > 50%) o diorita (%An en plagioc! 15
10" |gabro o diorita feldespatoidal
11 sienita nefelinica, foyaita, lujavrita
12 plagifoyaita
13 essexita
14 theralita, teschenita si tiene analcima F
15 foidolita

Nota: Segun la composicion mineraldgica (cuadro superior izquierdo), la roca encajante recibe la denominacion
de Granodiorita. Modificado de Streckeisen, 1974.

A continuacion, se especifican las caracteristicas para cada mineral que compone la

roca caja:

La plagioclasa se encuentra con habito tabular subhedral, tamafios entre 0.6 mm
y 2.2 mm, y exfoliacion regular en una direccion y en algunos casos dos
direcciones a 90°. Tiene maclamiento caracteristico de tipo polisintético (albita),
periclina y albita-carlsbad. No se pudo determinar dpticamente la composicion
mediante el método de Michel-Lévy, ya que los cristales tienen ligera extincion
ondulante, zonacién y alteracion. Las zonas de borde con el cuarzo y feldespato
potésico son de caracter sinuoso. La zonacion en algunos cristales es visible por

medio de la extincion. Asimismo, la variacion composicional de los bordes con



mayor contenido de sodio e interiores mas calcicos, se evidencia con la presencia
de sericita y epidota-clinozoisita, respectivamente. Los margenes sddicos no
parecen estar relacionados con alteracion hidrotermal sino con procesos
tardimagmaticos de enfriamiento.

El cuarzo tiene forma anhedral, extinciéon ondulante y tamainos entre 0.4 mm y
2.8 mm. Presenta textura masiva e intersticial con terminaciones en angulo agudo.
Puntualmente, con el feldespato potasico puede desarrollar textura micrografica
incipiente en forma de intercrecimientos, los cuales presentan continuidad
cristalografica con el cristal de cuarzo adyacente.

El feldespato potasico tiene formas anhedrales, leve extincion ondulante y
tamanos entre 0.7 mm y 2.4 mm. Presenta textura de intercrecimiento pertitica en
forma de llamas y textura intersticial con terminaciones en angulo agudo.
Desarrolla textura poiquilitica con inclusiones de plagioclasa y, en menor
proporcion, cuarzo, hornblenda y biotita. Es comin encontrarlo asociado con
plagioclasa a través de embaiamientos, bordes concavos, redondeados y
corroidos, hasta el punto de englobar algunos cristales. Esto no parece estar
relacionado con procesos metasomaticos, sino con el orden de cristalizacion
magmatica plasmado en la serie de reaccion de Bowen.

La biotita tiene habito subhedral tabular y anhedral con cristales de baja
integridad, terminaciones irregulares y a veces intersticiales. Los tamafios son de
0.4-1.6 mm, el pleocroismo es intenso con tonos marrones a rojizos. Sus
coloraciones varian seglin las concentraciones cationicas de Fe y Ti, puesto que
tonos amarillos a verde azulado, marrones y marrones rojizos indican contenidos

bajos de Ti, altos de Fe y altos de Ti, respectivamente (Petroignea, 2022). La



extincion es paralela en “ojo de p4jaro” y los colores de interferencia pertenecen
al segundo orden, aunque estan enmascarados por el fuerte color del mineral.
Algunos cristales tienen microplegamientos con ejes perpendiculares a la
direccion del clivaje. A lo largo de toda la seccidon se observa pseudomorfismo
parcial o total, por medio de los planos de exfoliacion, a clorita que normalmente
exhibe colores de interferencia anomalos azules y violetas, los cuales indican alto
contenido de hierro. Como subproductos de esta alteracién se encuentran
asociados 6xidos de hierro, titanita, epidota y esporadicamente clinozoisita. Si se
tiene en consideracion las cantidades de hierro disponibles en las biotitas, son
naturales las bajas concentraciones de clinozoisita, que se diferencia de la epidota
por sus colores de interferencia de menor orden. Los minerales mencionados
anteriormente en conjunto con pequefias cantidades de cuarzo se encuentran
rellenando espacios como bandas paralelas al clivaje. Lo anterior, se debe a la
movilizacion del potasio ubicado entre las interestratificaciones de la estructura
cristalina de la biotita, lo cual produce espacios y una reduccion del volumen
aproximada de 35% (Eggleton and Banfield, 1985).

La hornblenda tiene habito prismatico alargado anhedral a subhedral y
esporadicamente se encuentran cristales con corte basal euhedrales hexagonales.
Los tamafios varian entre 0.4 mm y 3 mm, el pleocroismo es intenso con tonos
amarillos a verde oscuro y es comun la presencia de maclas simples. La
exfoliacion es buena en dos direcciones a 56°-124° y, en ocasiones, irregular en
una direccion. La extincion es simétrica en los cristales con seccion basal y los
colores de interferencia corresponden al segundo orden, pero pueden estar

enmascarados por el fuerte color del mineral. Estd asociada con la biotita por



medio de intercrecimientos hacia los limites de los cristales. Desarrolla textura
poiquilitica con el cuarzo y la plagioclasa. En los bordes y siguiendo los planos
de exfoliaciéon es comun la alteracion parcial a clorita, que en algunos casos
exhibe colores de interferencia andmalos azules y violetas. Asociados a esta
alteracion se encuentran 6xidos de hierro anhedrales que pueden estar acumulados
irregularmente en los planos de clivaje y tienen tamafios entre 0.1 mm y 0.6 mm,
asi como epidota y en menor medida clinozoisita. dependiendo de Ila
disponibilidad de hierro.
Los minerales accesorios incluidos a lo largo de toda la seccion son el circon, apatito
y oxidos de hierro, que debido a su habito y propiedades en microscopia de luz
reflejada se clasificaron como magnetita. El circon es euhedral a subhedral prismatico
bipiramidal y redondeado, tiene tamafios entre 0.02 mm y 0.09 mm, relieve muy alto,
colores de interferencia de tercer orden, puede contener microinclusiones y
radiohalos. El apatito se encuentra comunmente alrededor de los minerales maficos
como cristales prismaticos alargados, aciculares y hexagonales, incoloros a verde
claro, con tamafios entre 0.003 mm y 0.19 mm; las formas hexagonales corresponden
a secciones basales y tienen comportamiento isotropico. La magnetita tiene tamafios
entre 0.1 mmy 0.5 mm, es anhedral y cominmente desarrolla coronas titaniferas muy

finas y discontinuas.

b. Venillas de magnetita



Las venillas se encuentran interconectadas entre si, desarrollan leve textura
brechoide, por lo que incorporan cristales de cuarzo y feldespatos pertenecientes a la roca
caja, los cuales presentan tamafios entre 0.08 y 0.15 mm, formas angulares a subangulares y
sin orientacion evidente.

El feldespato potasico es anhedral con tamafios entre 0.9 y 1.5 mm, exhibe leve
extincion ondulante y habitualmente presenta maclamiento seglin la Ley de Carlsbad, asi
como textura peritica en forma lamelas por procesos de exsolucion. Se asocia con el cuarzo
por medio de intercrecimiento y bordes sinuosos, formando textura grafica incipiente. Se
observa con aspecto sucio o “nuboso”, relacionado con el estado avanzado de alteracion
sericitica y, ademas, puede contener agregados muy finos de carbonatos. Esto es favorecido
por la microporosidad propia de la perdida de argon, ya que el potasio que compone este
feldespato produce *°Ar, el cual genera “burbujas” sobre la superficie del cristal y, por lo
tanto, deja a su paso espacios vacios. Por otro lado, la plagioclasa tiene formas subhedrales
tabulares a anhedrales con tamafios entre 0.6 y 2.4 mm, leve extinciéon ondulante y
maclamiento obliterado por la intensa alteracion a sericita y calcita en forma de parches.
Alrededor y dentro de estas venillas se sitian cristales de pirita subhedral a euhedral y en

concentraciones menores calcopirita anhedral.

Producto de la sobreimposicion entre las alteraciones potasica y sericita-clorita, se
encuentran venillas con textura brechoide Chl+Ser+Cb+Qz subparalelas entre si, con
contenidos variables de dichos minerales, las cuales cortan las venillas de magnetita. Las
microbrechas contienen cristales angulares a subredondeados, sin orientacioén evidente, con
tamanos entre 0.07 y 0.1 mm, correspondientes a fracciones de la roca caja alterada y

embebidos en una matriz cloritica con cantidades subordinadas de carbonatos. La alta



densidad de venillas desarrolla zonas locales de cizallamiento con cuarzo policristalino y
cristales levemente alargados. Puntualmente, se observan aperturas o “jogs” que indican un
componente de rumbo en el régimen de esfuerzos durante su formacion. Asimismo, las
venillas cominmente son discontinuas y se emplazan a lo largo de planos de debilidad, como
es el caso de planos de exfoliacion y limites de cristales. Alrededor de dichas estructuras hay
gran cantidad de apatitos prismaticos alargados y aciculares con tamafos entre 0.0027 y 1.2
mm.

La alteracion sericita-clorita afecta selectiva e intensamente los minerales maficos y
feldespatos, ya sea igneos o resultado de la alteracion potasica. La clorita se encuentra en
agregados fibrosos muy finos que pueden ser radiales, con colores de interferencia anomalos
y del segundo orden. Altera totalmente las biotitas y hornblendas, por lo que se encuentra
como psudomorfo en cristales de baja integridad. Asociados a este pseudomorfismo se
observan siguiendo la direccion del clivaje cristales alargados de titanita y epidota-
clinozoisita. Adicionalmente, hay hematita en agradados granulares, lo cual es
correlacionable con condiciones de alta fugacidad de oxigeno. La sericita esta asociada con
la clorita mediante interestratificaciones en las venillas y cristales remplazados. Los
feldespatos alteran intensamente a sericita y, en el caso de las plagioclasas, también a
carbonatos en forma de parches, lo cual se debe al componente célcico de estas. Los
carbonatos son encontrados en agregados muy finos con relieve variable de bajo a medio al
girar la platina, colores de interferencia del cuarto orden y, cuando el espesor de la venillas
es considerable, se observan maclas simples. El cuarzo es anhedral con aspecto sucio por la
gran cantidad de microinclusiones (IF, agujas de rutilo, apatito) y tiene dominios muy finos

de subgranos con bordes serrados y abultados, debido a la recristalizacién tipo “bulging”.



En microscopia de luz reflejada se describieron las propiedades opticas y, por medio
de estas, se identificaron los minerales metalicos.

La magnetita tiene coloracion gris oscura con leves tonos marrones, no tiene
pleocroismo, es isotropica y habitualmente tiene fracturamiento. La hematita tiene color gris
claro con leves tonos azulados, pleocroismo leve y es anisotrdpica. En el interior y alrededor
de las venillas con predominio de magnetita se encuentran cristales de pirita y calcopirita. La
pirita tiene color amarillo claro, no es pleocroica, es isotropica y debido a su elevada dureza
exhibe relieve diferencial, por lo que sobresale con respecto a los minerales més blandos. La
calcopirita es amarilla, no pleocroica, anhedral diseminada rellenando espacios y tiene
anisotropia débil, ya que se debe aumentar la intensidad de iluminacion para percibirla.

c. Estructuras de especularita

Tiene textura brechoide, esta genera reduccion en el tamano de los fragmentos de
roca caja alterada, que tienen formas subangulares y en ocasiones leves alargamientos. La
especularita tiene forma prismatica alargada subhedral a euhedral, con tamafios de 0.02 a 1.6
mm y estd orientada siguiendo patrones de flujo alrededor de los cuarzos y feldespatos.
Incorporados y alrededor de las venillas se sitian cristales de pirita subhedral cubica a masiva
y en concentraciones menores calcopirita anhedral, la cual puede estar en contacto con la
pirita. Estos sulfuros tienen un rango de tamafios muy variables entre 0.02 y 6.6 mm.

En microscopia de luz reflejada las caracteristicas de los minerales mencionados
anteriormente son las siguientes: la especularita es gris clara a levemente oscura, tiene
pleocroismo leve y es anisotrdpica; la pirita es de color amarillo claro, no es pleocroica, es
isotropica y tiene relieve diferencial por su elevada dureza, asi como un aspecto oqueroso

por las condiciones de pulido de la seccion delgada; la calcopirita es amarilla, no pleocroica.



Hacia los bordes y ligeramente en el interior de los cristales se observa oxidacion con
tonalidades rojizas por procesos supérgenos. Asociado al proceso de relleno hidrotermal se
encuentra cuarzo idiomorfico con secciones hexagonales, extincion paralela y tamafios de
0.06-1.0 mm.

Las plagioclasas son anhedrales y subhedrales tabulares con tamafos variables entre
0.08 y 2 mm, aunque localmente hay fenocristales hasta de 4 mm. La extincion es ligeramente
ondulante y hay zonacidon composicional concéntrica, que se aprecia con mayor claridad en
NX al rotar la platina. El tipo de maclamiento es polisintético, periclina y albita-carlsbad,
pero por lo general estd obliterado por el grado de alteracion. Hay desarrollo de textura
poiquilitica con inclusiones de biotita y hornblenda. Por lo que se refiere al feldespato
potasico, se relaciona con la plagioclasa por medio de contactos sinuosos e intercremientos
leves. Los cristales son anhedrales con tamanos entre 0.8 y 2.2 mm, la extincion es
ligeramente ondulante, desarrolla textura poiquilitica con inclusiones de hornblenda y tiene
abundantes pertitas en forma de llamas. Forma textura intersticial con el cuarzo, caracterizada
por terminaciones triangulares en angulo. Los cristales de cuarzo son anhedrales con tamafios
entre 0.05 y 1.4 mm, los cuales disminuyen en zonas donde se acumula la especularita. La
extincion es ondulante y tiene recristalizacion tipo “bulging” con bordes aserrados y
abultamientos en bordes de subgranos. Tiene un aspecto sucio debido al elevado numero de
microinclusiones conformadas por inclusiones fluidas y cristales aciculares de rutilo y
apatito.

Las cristales de biotitas son subhedrales tabulares y anhedrales con baja integridad,
tienen tamafios entre 0.4 y 1.6 mm, y colores de interferencia del segundo orden que pueden
estar enmascarados por el pleocroismo intenso amarillo claro a marrdn rojizo. Se encontr6

un cristal de biotita alterando en su mayoria a moscovita seglin la direccion de clivaje, la cual



se diferencia de la sericita por su mayor tamano. La moscovita y biotita tienen redes
cristalograficas similares, como es el caso del plano basal (001). Con respecto a la
hornblenda, los cristales son subhedrales prismaticos y anhedrales, los tamafios varian entre
0.4 y 1.8 mm, tiene exfoliacion caracteristica perfecta en dos direcciones e imperfecta en una
direccion y colores de interferencia del segundo orden enmascarados por el pleocroismo
intenso. Contiene maclas simples y desarrolla textura poiquilitica, englobando minerales

aledanos.
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