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RESUMEN 

El presente proyecto de grado realiza la caracterización de los minerales de 

alteración hidrotermal en la zona comprendida entre las quebradas Chorrera 

Chico y El Bicundo, en el proyecto de exploración minera La Bonita, 

Sucumbíos-Ecuador, haciendo un análisis macroscópicos de las rocas 

recolectadas en campo, así como también la interpretación de los ensambles 

de alteración a través láminas petrográficas 

Todo esto bajo la necesidad de poder determinar las zonas de altas y bajas 

temperaturas, y de posible interés hidrotermal.  

En el primer capítulo se describe generalidades acerca del proyecto de 

exploración minera La Bonita. Se enuncia el objetivo principal de este proyecto 

de grado y se plantea una hipótesis referida a la zona de estudio.  
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El segundo capítulo recopila todo el marco geológico, donde se explica la 

geología tanto regional como local, que abarca la zona de estudio. 

El tercer capítulo trata el marco teórico, donde se explica que es un depósito 

tipo pórfido de cobre y las alteraciones hidrotermales típicas a este tipo de 

depósito epitermal. 

El cuarto capítulo explica el desarrollo metodológico utilizado para el desarrollo 

de este proyecto de grado.  

El quinto capítulo muestra los resultados obtenidos mediante los datos 

observados en campo y analizados en laboratorio.  

El sexto capítulo expresa el análisis de los resultados. El séptimo y último 

capítulo redacta las conclusiones y se responde el objetivo general y específico 

de este proyecto de grado; y se enuncian recomendaciones para aumentar el 

valor a la investigación y prospección en la zona de estudio. 
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La Empresa Nacional Minera (ENAMI EP) a la fecha del presente estudio es 

quien preside el desarrollo del Proyecto de Exploración Minera La Bonita, que 

está conformado por las concesiones La Chispa, Rosa Florida, La Bonita y 

Enami 25. Hasta el momento las actividades de exploración se encuentran en 

etapa de exploración inicial. 

Este proyecto de grado aspira identificar los ensambles minerales de alteración 

hidrotermal para 40 muestras de rocas aflorantes obtenidas en campo en la 

zona comprendida entre las quebradas Chorrera Chico y El Bicundo, mediante 

análisis microscópico y así poder delimitar la zona de interés hidrotermal. 

Se utilizó una técnica visual para la caracterización petrográfica y mineralógica. 

La realización de láminas petrográficas da una mayor perspectiva de la 

distribución y concentración espacial de los minerales de alteración, poder 

identificar las zonas de mayor y menor temperatura que permita definir un 

vector de alteraciones dentro de la zona de estudio.  
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1.1 Generalidades 

 1.1.1 Definición del proyecto de exploración minera La Bonita  

La Empresa Nacional Minera ENAMI EP inicia el “Estudio de 

Prospección y Exploración Inicial del Proyecto La Bonita”, con el 

principal objetivo de identificar y delimitar anomalías para cobre y 

oro, que se encontrarían en el área  y definir posibles recursos. 

 1.1.2 Ubicación del proyecto  

El Proyecto de Exploración Minera La Bonita está localizado en la 

provincia de Sucumbíos, cantón Sucumbíos, entre las parroquias La 

Bonita, Rosa Florida y la Sofía, en las estribaciones Orientales de la 

Cordillera Real de los Andes Ecuatorianos. El sector se ubica cerca 

de la frontera con Colombia, cuyo límite fronterizo lo constituye el Río 

Chingual hasta el sector Rosa Florida. El proyecto está conformado 

por cuatro concesiones mineras, denominadas La Bonita, Rosa 

Florida, La Chispa. La  extensión total es de 13.590 hectáreas y una 

concesión en trámite ENAMI 25 que comprende 4.824 hectáreas. Se 

extiende en una superficie con altitudes que fluctúan entre los 3.500 

y 1.200 msnm, con un relieve con pendientes mayores a 40° (Ver 

Figura 1.1). 
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Figura 0.1 Mapa de ubicación del proyecto de exploración minera La Bonita, Sucumbíos-Ecuador. 

 

Fuente: Enami EP, 2016. 
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 1.1.3 Antecedentes  

A lo largo del tiempo el estado ecuatoriano se encargó de la 

investigación es esta zona de interés. En 1994 INEMIN/CODIGEM 

junto con BGS (British Geological Survey) realizaron muestreos a lo 

largo de la Cordillera Real, en donde se incluían las áreas que 

actualmente son concesiones para el Proyecto de Exploración 

Minera La Bonita, es así como se identificó un prospecto de 

polimetálicos principalmente de Cu-Pb-Zn. 

Desde 1996 hasta 1998, la minera australiana realizó una campaña 

de perforación en el sector que comprendía a la mina El Encanto y 

una exploración inicial en el sector la Chispa. Posterior a esto Saxón 

Gold S.A., en 1998 levantó una campaña de exploración inicial que 

duró 2 años en el mismo sector, logrando identificar dos sets de 

mineralización, una zona de cizalla que aloja Au en rocas 

metamórficas y mineralización de Cu muy parecida a la del pórfido 

de Cu Billiton (Corriente del Sur). 

Los primeros estudios de impacto ambiental del proyecto se dieron 

en el 2001 y por parte de All Metals Minerals S.A, quien mantuvo 

las concesiones del proyecto y realizó hasta el 2009.  La compañía 

realizó estudios de exploración básica del que lograron determinar 
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que la mineralización de Au viene acompañada con sulfuros 

diseminados, metales preciosos, cuarzo vetiforme y brechado. 

La participación del ENAMI EP comienza desde mayo del 2013, 

ejecutándose una prospección y exploración sistemática, 

fundamentada en mapeos geológicos y toma de muestras para 

análisis geoquímico (Enami EP, 2016). 

 1.1.4 Definición del problema 

Toda vez terminado un análisis petrográfico, es importante 

confirmar la presencia de asociaciones de minerales, que indiquen 

la distribución espacial de las zonas de altas y bajas temperaturas. 

Se debe identificar los minerales de alteraciones de manera 

macroscópica y microscópica, para luego clasificarlos en 

ensambles o asociaciones de minerales de alteración hidrotermal, 

con la finalidad de relacionarlos según corresponda a las zonas de 

alteraciones hidrotermales dentro del modelo de alteraciones para 

un pórfido de cobre.  

A lo que se pregunta, ¿Cuáles son los minerales de alteración 

identificados macroscópicamente y microscópicamente?, ¿Cuál es 
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el ensamble caracterizado para la zona basado en los minerales de 

alteración identificados? 

 1.1.5 Propósito de la investigación 

Determinar los minerales de alteración hidrotermal mediante el 

análisis macroscópico y mesoscópico de las muestras permitirá 

clasificarlos en ensambles de alteración hidrotermal y, la 

elaboración de los mapas de distribución y concentración de las 

alteraciones,  ayudará a distinguir si lo observado en campo sigue 

algún patrón o modelo. 

1.2 Objetivo 

1.2.1 Objetivo general 

Caracterizar los minerales de alteración hidrotermal de las rocas 

aflorantes en la zona comprendida entre las Quebradas Chorrera 

Chico y Bicundo, mediante análisis microscópico de las muestras, 

para la delimitación de zonas de interés hidrotermal. 
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1.2.2 Objetivo específico 

• Definir la litología predominante de la zona, a través del análisis 

de láminas petrográficas para la elaborar mapa litológico de la zona 

de estudio. 

• Identificar los minerales de alteración presentes en la zona de 

estudio, mediante la observación de láminas petrográficas, para la 

elaboración de mapas de distribución de minerales de alteraciones 

hidrotermales. 

• Asociar los minerales de alteración hidrotermal, con la ayuda de 

los datos observados en laboratorio, para la determinación de los 

ensambles de alteración hidrotermal. 

• Elaborar mapa de distribución de ensambles de alteración 

hidrotermal, mediante los datos observados en laboratorio, para 

establecer la zona de interés hidrotermal.  

 

1.3 Hipótesis 

En la concesión ENAMI 25 se presume un ensamble de alteración cuarzo 

sericita +/- (con o sin) pirita. 

 



 

 

 

 

CAPÍTULO 2 

MARCO GEOLÓGICO 
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2.1 Geología regional 

El Ecuador se encuentra atravesado longitudinalmente en la Región Sierra 

por una cadena montañosa de 650 Km de largo y 150 Km de ancho, 

dividiendo al país en dos cordilleras paralelas, la Cordillera Real y 

Cordillera Occidental. 

La Cordillera Real está constituida por rocas metamórficas de edad 

Paleozoica a Mesozoica Temprana y por terrenos alóctonos del Cretácico 

Superior está intruida por complejos de Granitoides (Litherland, 1994).  

El Oriente ecuatoriano geológicamente está denominado como una 

cuenca de tras arco Andino, limitada al oriente por las rocas precámbricas 

del escudo de Guyana y al occidente por la Cordillera Real. Es además un 

sinclinal asimétrico de gran extensión de los Andes, desde Venezuela a 

Bolivia. Los sedimentos que cubren a esta cuenca tienen una potencia 

máxima de 12 Km y tectónicamente está deformada en el Terciario 

Superior (Baldock, 1982). En esencia el Oriente ecuatoriano está 

compuesto por rocas del Paleozoico y Mesozoico, en las cuales subyace 

el escudo de Guyana. En general estas rocas están cubiertas por 

formaciones sedimentarias marinas y continentales de edades pre 

eocénica, sobreyacidas por formaciones sedimentarias del tras arco Pos 
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Oligocénico. Durante la transgresión marina en el Cretácico se formaron 

rocas sedimentarias, dando lugar a las formaciones Hollín, Napo y Tena 

(Litherland, 1994). 

2.2 Estratigrafía regional 

Considerando el área que comprende al Proyecto La Bonita, se encuentra 

ubicado en las estribaciones de la Cordillera Real, por lo que se ha tomado 

en cuenta la cartografía geológica, enfatizada en las unidades al Norte de 

la latitud 0°15’ Norte. (Litherland, 1994) (Ver Figura 2.1). 
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Figura 0.2. Columna Estratigráfica de la Cordillera Real.  

Fuente: Modificado de Litherland, 1994. 
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2.2.1 Formación Tena (Satoniano-Campaniano) 

Se encuentra en contacto aparentemente concordante con la 

formación Napo. La formación Tena corresponde a arcillas pardo 

rojizas, alcanzando potencias de hasta 1000 metros (Jaillard, 1997). 

2.2.2 Formación Napo (Albianao-Santoniano) 

Es una serie variable de calizas fosilíferas grises a negras 

entremezcladas con areniscas calcáreas y lutitas negras. Al poseer 

componentes bituminosos se considera a las rocas de esta formación 

como la roca madre del petróleo. 

Sobreyace en contacto concordante a la formación Hollín. Las capas 

rojas de la Formación Tena  las cubre con una ligera concordancia 

erosiona.  

Litológicamente se encuentra dividida en tres litologías, a la base 

está Napo Inferior compuesta por areniscas, lutitas con calizas 

subordinados. Le sigue Napo Medio constituido por calizas y afloran 

con potencias entre 70 a 90 metros. Al tope se encuentra Napo 

Superior y consiste en lutitas verdes grisáceas hasta lutitas negras 

interestratificadas con calizas grises (Jaillard, 1997). 
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2.2.3 Granito Condúe (Cretácico?) 

Se trata de un granito pálido rico en biotita. Aflora en una sección 

poco accesible en la congruencia  de los ríos Condúe y San Jorge, 

también presente en los ríos Cofánes y Condúe cerca de La Sofía 

(Litherland, 1994). 

2.2.4 Plutón La Bonita (Jurásico-Cretácico) 

Forma parte de la Unidad Granitoides de Azafrán, tectónicamente 

debajo el complejo de Napas-Cuyuja. La litología dominante está 

conformada por un ortogneis biotítico y una granodiorita con 

porfiroblastos de biotita de hasta 1.5 cm. Presenta aureolas de 

metamorfismo de contacto con rocas sedimentarias (Litherland, 

1994) (Duque, 2000). 

2.2.5 Terreno Amazónico (Jurásico-Cretácico Inferior) 

Limitado hacia el oeste por la falla Cosanga-Méndez y al este por la 

cuenca Oriente, está conformado por productos volcánicos no 

diferenciados, rocas silíceas y deformadas de la Unidad Misahuallí 

que afloran junto a las rocas de la Unidad Azafrán en el Sector de La 

Bonita. Estas secuencias son intruidas por dioritas y granodioritas 
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tipo I del Complejo de Batolitos Zamora (Aspden y otros, 1992) que 

incluye el Plutón de Rosa Florida y está separado del Plutón La 

Bonita (Baldock, 1982). 

2.2.6 Terreno Alao (Jurásico) 

Delimitado al este por el Frente Baños y al oeste por la falla Peltetec. 

Litológicamente está conformado por la intercalación de esquistos 

verdes, grafitosos y pelíticos de la Unidad Alao-Paute,  

metasedimentos de la subdivisión El Pan, metaturbiditas y 

metavolcánicos de la Unidad Maguazo y el cinturón ofiolítico de la 

Unidad Peltetec. Aflora contiguo a la subdivisión Cebadas del terreno 

Guamote (Litherland y otros, 1994). 

2.2.7 Terreno Salado (Jurásico) 

Lo constituye el relicto de una cuenca marginal desarrollada sobre 

corteza continental. Está formado por metasedimentos de origen 

volcánico y meta-andesitas calcoalcalinas agrupados dentro de la 

unidad jurásica Cuyuja. Posiblemente es equivalentes laterales con 

los volcánicos jurásicos de la unidad Misahuallí. Representa parte del 

magmatismo Jurásico Medio a Cretácico Inferior del segmento norte 

la Cordillera Real (Litherland, 1994). 
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2.2.8 Plutón Rosa Florida (Jurásico) 

Forma parte del Plutón La Bonita y es constituyente de los granitoides 

de Zamora. Se caracteriza por su color rosado brillante generado por 

los feldespatos de K, alojados en sienitas. Litológicamente está 

constituido por cuarzomonzonitas de grano grueso y cuarzo sienita 

biotítica de grano grueso (Litherland, 1994) (Duque, 2000). 

2.2.9 Granitoides de Zamora (Jurásico) 

Conformados por tres granitoides superiores: Plutón Rosa Florida, 

Granito de Abitagua, Batolito de Zamora. No es metamorfizado y 

afloran sobre el Cratón Amazónico y dan forma a una cadena Sub-

Andina asociada a rocas volcánicas de la Unidad Misahuallí 

(Litherland, 1994) (Duque, 2000). 



31 

 

 

 

2.2.10 Unidad Cuyuja (Jurásico?) 

Es una subdivisión metasedimentaria del Terreno Salado que ocurre 

principalmente al norte de la cordillera Real. Posiblemente es un 

equivalente lateral con los volcánicos jurásicos de la unidad 

Misahuallí (Litherland, 1994) y,  la cual puede ser correlacionado con 

el metamorfismo existente en el sector de La Bonita.  

2.2.11 Formación Santiago (Triásico Superior-Jurásico Temprano) 

Conformada por calizas y areniscas volcanoclásticas, el ambiente de 

depositación es continental a marino proximal. Al oeste están 

directamente cubiertas por rocas indiferenciadas Albianas del 

Cretácico Superior del Grupo Limón (Equivalente de las Formaciones 

Hollín, Napo y Tena) (Baldock, 1982). 

2.2.12 Terreno Loja (Paleozoico-Triásico) 

Ubicado  de este a oeste entre el Frente Baños y la Falla Llanganates. 

Compuesto por cuarcitas, filitas negras de la Subdivisión Chiguinda, 

esquistos pelíticos con moscovita y granate de la Unidad Agoyán, 

anfibolitas de la Unidad Monte Olivo y que cortan a manera de sill a 



32 

 

 

 

los sedimentos pre-metamórficos Agoyán y Chiguinda (Litherland, 

1994). 

2.2.13 Formación Macuma (Carbonífero Superior-Pérmico?) 

Constituida por calizas bioclásticas y lutitas negras sobreyacidas por 

pizarras y calcitas blancas a verdosas, también muy comunes en la 

Formación Pumbuiza. Se distinguen tres miembros afines a eventos 

eustáticos: 

• Miembro regresivo inferior: tres secuencias conformadas por 

arcillas pizarrosas, areniscas y calizas bioclásticas. Al tope se 

encuentran arcillas rojas que pueden indicar una emersión. 

• Miembro transgresivo: constituido por dos secuencias, la 

primera frecuencia está formada por calizas blancas 

bioclásticas y arcillas pizarrosas, la segunda frecuencia inicia 

con areniscas glauconíticas granodecrecientes y finaliza con 

arcillas oscuras. 

• Miembro transgresivo superior: consiste en una secuencia de 

arcillas oscuras, sobreyacida por calizas con trilobites. 
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2.2.14 Formación Pumbuitza (Silúrico-Devónico) 

Aflora al noreste del cerro Macuma y en la cordillera de Tiririco, está 

sobreyacida en discordancia angular con la formación Macuma, 

consta de pizarras grises a negras (algunas grafíticas) y con 

intercalaciones de areniscas cuarcíticas de grano fino bien 

consolidadas y conglomerados de color gris con clastos 

subangulosos a subredondeados (Enami EP, 2016). 

 

2.3 Tectonismo regional 

La Cordillera Real tiene como principales sistemas tectónicos: La Satura 

de Peltetec por donde se acrecionó el Terreno Guamote; El Frente Baños 

es una sutura cuya expresión actual es la Falla Baños y que se relaciona 

con la Falla Las Aradas en el Perú (Aspden, 1992); La Falla los 

Llanganates que separa los Terrenos metamórficos Loja y Salado 

presentando zonas de corrimiento con movimiento mesozoico y la falla 

Casanga-Méndez que junto a la falla La Sofía exhiben un tren NE-SO con 

movimiento cenozoico destral y zonas de milonitización N-S (Litherland, 

1994). 
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El segmento Chingual cruza y afecta tectónicamente al Proyecto La Bonita, 

y genera fallas y fracturas menores que se evidencian en los afloramientos 

a lo largo de la vía La Bonita-La Sofía (Litherland, 1994). 

El segmento Chingual cruza y afecta tectónicamente al Proyecto La Bonita, 

y genera fallas y fracturas menores que se evidencian en los afloramientos 

a lo largo de la vía La Bonita-La Sofía (Litherland, 1994). 

 

2.4 Geología local 

2.4.1 Rocas intrusivas 

La zona de estudio está en su mayoría conformada por rocas 

cuarzomonzonitas y granodioritas, con extensiones desde la parte 

norte de la Concesión La Bonita, en la parte centro-oriental extremo 

este y oeste de la concesión Rosa Florida, intercaladas por un 

cinturón metamórfico. 

Se destacan afloramientos que corresponden a parte de los granitos 

de Azafrán y plutón Rosa Florida que pertenecen a un cinturón de 

granitoides tipo I (Aspden, 1992), metamorfizados a lo largo del borde 
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oriental norte de la Cordillera Real y son afectados tectónicamente 

por el Complejo Napas Cuyuja. 

 

2.4.2 Rocas volcánicas 

Afloran en la vía La Bonita-Rosa Florida a la altura del puente del río 

Sucios, se encuentran en secuencias locales de dacitas-riodacitas y 

tobas dacíticas, ignimbritas y volcano-sedimentos, cuyo posible 

origen es el volcán el Soche ubicado al Noreste del área de estudio.                                                   

El flujo La Bonita presenta una matriz porfirítica con fenocristales de 

cuarzo y en ocasiones biotita en una matriz vítrea de composición 

ácida (Enami EP, 2016). 

2.4.3 Rocas metasedimentarias 

La secuencia en Río Palmar presenta tres fases distinguibles. La 

primera fase corresponde a sedimentos pelíticos gris oscuros 

medianamente consolidados, en estratos de alta potencias y con 

poca intercalación de sedimentos psamíticos. Localmente se 

observan sedimentos calcáreos pelíticos así como también 
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calcarenitas de tonalidades cremas y verdosas, se aprecian vetillas 

milimétricas de carbonatos. La segunda fase cuenta con una 

estratificación constante rítmica de sedimentos pelíticos y psamíticos 

en estratos de 5 hasta 15 cm, en disposición sub-vertical con 

tonalidades oscuras y claras usualmente bien consolidadas. En la 

tercera fase la litología que se aprecia está conformada por pizarras 

producto de un metamorfismo de contacto respecto a rocas intrusivas 

con variación de granodioritas a cuarzomonzonitas (Enami EP, 

2016). 

 

2.5 Tectonismo local 

El proyecto La Bonita se rige estructuralmente por fallas de sobre 

cabalgamiento tendencia regional NE-SO, falla La Sofía, falla La Bonita, 

falla Rosa Florida, falla Puerto Libre) y E-O (falla La Barquilla. El 

metamorfismo de la zona se produjo por una serie de eventos tectónicos 

y magmáticos que consecuentemente fueron separados por importantes 

fallas regionales con dirección preferencial NE-SO. (Enami EP, 2016). 



 

 

 

  

CAPÍTULO 3 

MARCO TEÓRICO 
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3.1 Depósitos epitermales 

 3.1.1 Depósitos tipo pórfido de cobre 

La mineralización de los depósitos tipo pórfidos de cobre mantienen 

un patrón de las zonas de alteración y mineralización, comprendida  

centralmente de abajo hacia arriba en las zonas sódico-cálcica, 

potásica, clorítica-sericítica, sericítica y argílica avanzada (Meyer y 

Hemley, 1967) (Ver Figura 3.1). 

Los diferentes tipos de  alteración-mineralización datan más jóvenes 

del centro hacia arriba, de tal manera que las alteraciones más 

superficiales permiten reconstruir, en partes, las alteraciones más 

profundas. (Ver Figura 3.2, Figura 3.3) 

La alteración sódico-cálcica está compuesta por sulfuros y pocos 

metales, a excepción de Fe, como magnetita. En depósitos tipo 

pórfido de cobre, en ocasiones aloja mineralización rica en Au (por 

ejemplo, Nugget Hill, Filipinas), donde también es común encontrar 

algunos híbridos potásicos-cálcicos (biotita actinolita-magnetita) (por 

ejemplo, Santo Tomás II, Ridgeway y Cotabambas, sur de Perú 

(Sillitoe y Gappe, 1984); (Wilson y otros, 2003) (Perelló y otros, 

2004b). 
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Los depósitos tipo pórfidos de Cu, especialmente los formados a 

profundidad o relativamente erosionados como El Abra (Ambrus, 

1977) (Dean y otros, 1996), en el norte de Chile (Camus, 1975), 

tienen predominancia de alteración potásica, localizada en los 

márgenes de la zona propilítica poco desarrollada.  

Si se trata de una intrusión de pórfido  relativamente máfico, la biotita 

será el mineral predominante dentro de la alteración, pero si se trata 

de configuraciones de rocas monzoníticas, granodioríticas a cuarzos, 

los feldespatos K serán más abundantes. Las plagioclasas sódicas 

pueden aparecer en ambos escenarios.  

La zona potásica de algunos depósitos pórfido de cobre, está 

limitada por el ensamble mineral calcopirita ± bornita, caracterizando 

las partes centrales más profundas de muchos depósitos de este 

tipo.  

La alteración de la clorítica-sericítica, se distingue por rocas de color 

verde pálido. Está localizada en la parte más superficial de algunos 

depósitos pórfido de cobre ricos en Au. Ésta alteración se caracteriza 

por el cambio parcial o completo de los minerales máficos en clorita, 

plagioclasa a  sericita y / o illita, magmática y cualquier magnetita 

hidrotérmica a hematita (martita y / o especularita), junto con 
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deposición de pirita y calcopirita, pudiendo llegar a sufrir una 

disminución de la concentración de valores de Cu y/o Au (por 

ejemplo, Esperanza, norte de Chile, (Perelló y otros, 2004a). La 

introducción de metales también es ampliamente reconocida (Leach, 

1999; Padilla Garza y otros, 2001; Harris y otros, 2005; Masterman y 

otros, 2005). 

Las alteraciones sericíticas en los depósitos de pórfido de Cu, por lo 

general destruyen los ensambles potásicos y cloríticos-sericíticos, 

aunque los halos sericíticos de vetas están zonificados hacia afuera 

a la alteración clorita-sericita en lugares (Dilles y otros, 1992). 

La alteración sericítica, está subdividida en dos tipos diferentes: una 

temprana, de color verdoso a gris verdoso y una variedad de color 

blanca y algo posterior. Está dominada por pirita, por tanto no hay 

presencia de Cu (± Au), sin embargo puede estar constituida por 

mineral en donde el Cu apreciable continúa junto con la pirita, 

presentándose en forma de calcopirita o ensambles minerales de alta 

sulfuración (pirita-bornita, pirita-calcocita, pirita-covellita, pirita-

enantita y pirita-enargita (Einaudi y otros, 2003). 

Las alteraciones argílicas avanzadas asociadas a intrusiones 

alcalinas son poco desarrolladas en depósitos de tipo pórfido de 
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cobre  (Sillitoe, 1999b; Holliday y Cooke, 2007), afectando a las 

unidades litológicas más débiles como areniscas de cuarzo, rocas 

ígneas félsicas, presentando parches o zonas vadosa evidenciada 

fácilmente por la alteración rica en cristobalita, alunita y caolinita de 

grano fino pulverulento (Khashgerel y otros, 2008; Sillitoe, 1999b). 

En varias localidades, la alteración argílica avanzada en los fondos 

de litocapas exhibe una textura parcelar característica, comúnmente 

definida por los remiendos de pirofilita ameboide incrustados en roca 

silicificada (por ejemplo, Escondida y Yanacocha (Padilla Garza y 

otros, 2001; Gustafson y otros, 2004)). Sin embargo, los parches de 

pirofilita pueden contener alunita o caolinita, lo que sugiere que la 

textura puede ser el resultado de la nucleación desarrolla durante la 

alteración potásica o clorita-sericita de rocas fragmentadas 
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Figura 0.3. Modelo telescopiado de mineralización de alteración-
mineralización para depósitos tipo pórfido de cobre 

Los volúmenes de los diferentes tipos de alteración varían 
notablemente de un depósito a otro y suele ser más compleja 

que la mostrada, especialmente por el control estructural al que 
está regido cada depósito.                                                        

Fuente: Sillitoe, 2010. 
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Figura 0.4. Modelo generalizado las zonas de 
alteración-mineralización para un depósito tipo pórfido 

de Cu.  

Fuente: Sillitoe, 2010. 

Figura 0.5. Representación esquemática de la 
secuencia de alteración-mineralización generalizada 

en sistemas de Cu pórfido en relación con la 
paleoprofundidad y la vida útil del sistema.  

Fuente: Sillitoe, 2010. 
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3.2 Alteración hidrotermal 

Las rocas al verse involucradas en un cambio de ambiente tanto en 

términos químicos como termales, por causa del agua, vapor o gas, tienen 

una respuesta mineralógica, textural y química llamada alteración 

hidrotermal. Las rocas por un proceso que ocurre cuando las fases 

minerales se transforman, crecen, se diluyen y/o precipitan nuevos 

minerales, debido a las reacciones de intercambio iónico entre los 

minerales que componen a la roca y el fluido circundante (Maksaev, 2001). 

La litología inicial de la roca tiene influencia en la mineralogía secundaria, 

pero no atribuye tanto como la permeabilidad, temperatura y composición 

del fluido que pasa por la misma debido a la presencia de fisuras o poros 

interconectados. La susceptibilidad de alteración varía en los minerales 

primarios según el tipo de roca.  

La mayoría de los estudios de minerales de alteración hidrotermal se 

concentran en identificar la relación espacial entre minerales, para así 

determinar los cambios eventuales de formación (Camuti, 2008). 

Las variables que controla la formación de minerales de alteración en 

sistemas hidrotermales se categorizan en siete principales:  
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• Temperatura-diferencia de temperatura entre la roca y el fluido 

circundante, la mineralogía inicial se verá mayormente afectada 

siempre que la temperatura del fluido sea elevada. 

• Composición del fluido y concentración, principalmente el pH del 

fluido hidrotermal, los minerales iniciales que componen a la roca 

se verán más afectados si se trata de la acción de un fluido ácido. 

• Permeabilidad de la roca, si la roca es compacta y sin permeabilidad 

los fluidos hidrotermales no causarán efecto de alteración, pero 

ocasionaran fracturamiento hidráulico o disolución de los minerales 

generando permeabilidad secundaria en ellas. 

•  Duración de la interacción agua/roca y variaciones de la razón 

agua/roca, mientras mayor sea el volumen de aguas calientes 

durante un largo tiempo circulen por las rocas, los cambios 

mineralógicos serán más completos. 

• Composición de la roca, influye para grados relativamente bajos de 

alteración. 

• Presión, siendo un efecto indirecto que controla los procesos 

secundarios como: la profundidad de ebullición de fluidos, 

fracturamiento hidráulico (generación de brechas hidrotermales) y 

explosiones hidrotermales (Maksaev, 2001). 
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Los estudios realizados por Corbett y Leach (1998), establecieron una 

clasificación de los minerales de alteración en conjuntos que representan 

sus condiciones de formación (Ver Figura 3.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 0.6 Esquema de la composición mineralógica de las 
alteraciones hidrotermales asociadas a la formación de depósitos 

epitermales.  

Fuente: Corbett & Leach, 1998. 
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 3.2.1 Clasificación de alteraciones hidrotermales 

La forma más simple para clasificar la alteración hidrotermal es 

mediante la utilización del mineral más abundante de la roca 

recolectada, esto con el objeto de tener un criterio más uniforme.  

A pesar que esta nomenclatura se emplea comúnmente, hay que 

resaltar que los minerales de alteración no se presentan 

individualmente. Los ensambles de minerales de alteración, que 

reflejan las condiciones de temperatura, presión, composición 

química del flujo hidrotermal, mineralogía inicial de la roca y el tiempo 

en el que se dio el equilibrio termodinámico entre la roca y el fluido 

circundante (Maksaev, 2001). 

Algunas denominaciones utilizadas por geólogos de campo son: 

Silicificación, presencia dominante de sílice o cuarzo 

1. Sericitización, presencia dominante de sericita 

2. Argilización, dominancia de minerales de arcillas 

3. Cloritización, dominancia de clorita 

4. Epidotización, altas proporciones de epidota 

5. Actinolización, presencia dominante de actinolita (Maksaev, 

2001) (Ver Figura 3.5). 
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Las investigaciones realizas por Meyer y Hemley (1967), llevaron a 

clasificar a las alteraciones hidrotermales en cuatro tipos de acuerdo 

a la abundancia de minerales hallados en la roca: 

 

 

  

Tabla I. Resumen de ensamblajes de minerales de alteración, terminología comúnmente 
usada y ambiente de formación. Fuente: Thompson & Thompson. 
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A 

Silicificación 

B 

Potásica 

 

Cloritización 

D 

Seritización 

E 

Propilitización 

Figura 0.7 Ensambles de minerales de alteración hidrotermal 

A. Silicificación (hornblenda  reemplazada por actinolita. B. Potásica (calcopirita 

diseminada, sustitución de hornblenda por biotita). C. Cloritización (biotita 

reemplazada por clorita). D. Seritización (plagioclasas alteradas a moscovita).              

E. Propilitización (hornblenda reemplazada a epidota, clorita).                                  

Fuente: Modificado de Shen y otros, 2014. 



 

 

CAPÍTULO 4 

METODOLOGÍA 
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Para el desarrollo de este trabajo la metodología aplicada (Ver Figura 4.1), 

consta de cuatro fases:  

• Primera Fase.- El trabajo de  gabinete inició con la revisión literaria de 

antecedentes históricos, informes técnicos y cartografía base, con la 

finalidad de entender la problemática y tener conocimientos más 

consolidados sobre el área de interés. Una vez estudiada la zona se 

procedió a plantear una campaña geológica, en donde se determinó el 

tiempo de duración de la campaña (desde 15 de mayo del 2017 hasta 

29 de mayo del 2017), las áreas a visitar dentro del proyecto con sus 

respectivas coordenadas y ubicación en mapas geológicos y 

topográficos, recopilación de instrumentos y equipo necesario. 

• Segunda fase.- El trabajo de campo se basó en la elaboración de un 

mapeo geológico escala 1:5.000. Se tomaron  datos estructurales y 

muestras en afloramientos de interés.  

• Tercera fase.- El trabajo de laboratorio  consistió en la descripción 

petrográfica macroscópica de las muestra. Posterior a eso se 

elaboraron láminas petrográficas con la finalidad de hacer la 

identificación de fases minerales y  de los minerales de alteración 

hidrotermal. 

• Cuarta Fase.-  Con toda la información estudiada, además de la 

obtenida en campo y laboratorio, se  realizó un segundo trabajo en 
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gabinete que consistió en armar los ensambles de alteración 

hidrotermal  y elaboración de mapas de minerales de alteraciones 

hidrotermales, distribución de ensambles de alteración hidrotermal y 

estructuras. 
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Figura 0.8 Esquema de la metodología de trabajo aplicada para el desarrollo de esta proyecto de materia integradora. 

 

Consta de 4 Etapas: 1.Primera Fase de Gabinete, 2.Trabajo de Campo, 3. Trabajo de Laboratorio, 4. Segunda Fase de Gabinete.                                                                           
Fuente: Díaz, M., 2017. 
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4.1 Estudio bibliográfico 

Se recopiló información literaria y geológica basada en los informes 

anuales presentados por los geólogos de campo del ENAMI EP, donde se 

revisó los mapas de prospección de las otras concesiones del proyecto La 

Bonita, y así poder planificar la campaña de campo. Además de 

publicaciones sobre depósitos tipo pórfidos de cobre Sillitoe 2003, Sillitoe 

2009 y una publicación  sobre alteraciones hidrotermales de  Ping Shen y 

otros., 2014. 
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Figura 0.10 Publicaciones referenciales e informe técnico revisados. 

 

Fuente: Enami Ep, 2016; Sillitoe, 2003; Sillitoe, 2009; Ping Shen y otros., 2014. 
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4.2 Trabajo de campo 

 4.2.1 Descripción de afloramientos y muestreo de rocas 

Se visitaron 53 estaciones, con el objeto de observar variación 

litológica y mineralógica en la zona, logrando recolectar 40 muestras. 

Para cada estación o punto de control se consideró analizar los 

afloramientos de mayor interés, registrando su potencia, 

intemperismo, color, presencia o ausencia de vegetación, 

diaclasamiento y dirección del mismo. Al escoger la muestra se hizo 

una descripción macroscópica de la litología y mineralogía que 

tentativamente compone a la roca. Las muestras son etiquetadas y 

numeradas, guardadas y selladas en fundas plásticas. Para el 

etiquetado de las muestras se utiliza un control alfanumérico, el cual 

pasa a formar parte del registro de libreta, mapa y ficha de  campo. 

Las estaciones y puntos de control visitados durante la campaña se 

muestran en la Figura 4.3 y  se relacionan con las muestras tomadas 

en campo (Ver Tabla I, II, III). 
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Figura 0.11 Mapa de estaciones para el análisis geológico-estructural y toma de 
muestras. 

Fuente: Díaz, M., 2017. 
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Tabla I. Estaciones realizadas y muestras obtenidas durante la campaña de campo (1/3) 

 

 

UBICACIÓN ESTACION X Y MUESTRA FOTOS
Campamento Camp. 219008 10040874 - -

El Bicundo E1 219831 10040967 PLB_MDM_001 E1_001 - E1_005

El Bicundo E2 218843 10041002 PLB_MDM_001 E1_001 - E1_005

El Bicundo E3 218841 10041014 - E3_001 - E3_008

El Bicundo E4 218822 10041027 PLB_MDM_003 E4_001 - E4_005

El Bicundo E5 218799 10041099 PLB_MDM_004 E5_001 - E5_009

El Bicundo E6 218789 10041097 PLB_MDM_005 E6_001 - E6_011

El Bicundo E7 218815 10041108 PLB_MDM_006 E7_001 - E7_005

El Bicundo E8 218831 10041134 PLB_MDM_007 E8_001 - E8_011

El Bicundo E9 218795 10041131 PLB_MDM_008 E9_001 - E9_015

El Bicundo E10 218797 10041140 PLB_MDM_009 E10_001 - E10_006

El Bicundo E11 218986 10041099 PLB_MDM_010 E11_001 - E11_009

El Bicundo E12 218805 10041163 PLB_MDM_011 E12_001 - E12_012

El Bicundo E13 218970 10040908 PLB_MDM_012 E13_001 - E13_010

El Bicundo E14 218938 10040925 PLB_MDM_013 E14_001 - E14_006

El Bicundo E15 218917 10040945 PLB_MDM_014 E15_001 - E15_008

El Bicundo E16 218841 10040990 PLB_MDM_015 E16_001 - E16_015

El Bicundo E17 218789 10041172 PLB_MDM_016 E17_001 - E17_013

El Bicundo E18 218859 10041082 PLB_MDM_017 E18_001 - E18_007

ESTACIONES REALIZADAS Y MUESTRAS OBTENIDAS DURANTE LA 

CAMPAÑA DE CAMPO

Fuente: Díaz, M., 2017. 
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Tabla II. Estaciones realizadas y muestras obtenidas durante la campaña de campo. (2/3) 

  

 

 

UBICACIÓN ESTACION X Y MUESTRA FOTOS
El Bicundo E19 218907 10041024 PLB_MDM_018 E19_001 - E19_007

El Bicundo E20 218862 10041036 PLB_MDM_019 E20_001 - E20_006

El Bicundo E21 218868 10041038 PLB_MDM_020 E21_001 - E21_008

El Bicundo E22 218862 10041036 PLB_MDM_021 E22_001 - E22_010

El Bicundo E23 218794 10041051 - -

El Bicundo E24 218787 10041064 PLB_MDM_022 E24_001 - E24_009

El Bicundo E25 218779 10041093 PLB_MDM_023 E25_001 - E25_005

El Bicundo E26 218764 10041084 - E26_001 - E26_003

El Bicundo E27 218788 10041094 - E27_001 - E27_005

El Bicundo E28 218760 10041079 PLB_MDM_025 E28_001- E28_006

El Bicundo E29 218780 10041118 PLB_MDM_026 E29_001 - E29_003

El Bicundo E30 218799 10041108 - E30_001 - E30_008

El Bicundo E31 218799 10041103 - E31_001 - E31_004

El Bicundo E32 219009 10040848 - E32_001 - E32_003

El Bicundo E33 218913 10040953 PLB_MDM_028 E33_001 - E33_004

El Bicundo E34 218895 10040990 - E34_001 - E34_003

El Bicundo E35 218896 10040986 - E35_001 - E35_004

El Bicundo E36 218903 10041011 - E36_001 - E36_005

ESTACIONES REALIZADAS Y MUESTRAS OBTENIDAS DURANTE LA 

CAMPAÑA DE CAMPO

Fuente: Díaz, M., 2017. 
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Tabla III. Estaciones realizadas y muestras obtenidas durante la campaña de campo. (3/3)   

  

 

UBICACIÓN ESTACION X Y MUESTRA FOTOS
El Bicundo E37 218894 10041007 PLB_MDM_029 -

El Bicundo E38 218884 10040994 - E38_001 - E38_003

El Bicundo E39 218876 10041006 PLB_MDM_030 E39_001 - E39_003

El Bicundo E40 218801 10041082 PLB_MDM_031 E40_001 - E40_002

El Bicundo E41 218799 10004101 PLB_MDM_032 E41_001 - E41_011

El Bicundo E53 218812 10041105 PLB_MDM_027 -

Chorrera Chico E42 219017 10040851 PLB_MDM_033 E42_001 - E42_002

Chorrera Chico E43 218957 10040741 PLB_MDM_034 -

Chorrera Chico E44 218938 10040731 - E44_001 - E44_004

Chorrera Chico E45 218935 10040704 PLB_MDM_035 E45_001 - E45_005

Chorrera Chico E46 219057 10040648 PLB_MDM_036 E46_001 - E46_005

Chorrera Chico E47 218992 10040653 PLB_MDM_038 E47_001 - E47_002

Chorrera Chico E48 219005 10040654 PLB_MDM_037 E48_001 - E48_005

Chorrera Chico E49 219012 10040633 - E49_001 - E49_003

Chorrera Chico E50 219040 10040617 PLB_MDM_039 E50_001 - E50_005

Chorrera Sin nombre E51 219018 10040534 PMLB_MDM_040 E51_001 - E51_008

Chorrera Sin nombre E52 219029 10040528 PLB_MDM_041 E52_001 - E52_007

ESTACIONES REALIZADAS Y MUESTRAS OBTENIDAS DURANTE LA CAMPAÑA 

DE CAMPO

Fuente: Díaz, M., 2017. 
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 4.2.2 Estudio estructural y mapeo geológico 

Se realizó un mapeo geológico escala 1:5000. Se consideró 

estructuras como  fallas y vetas. Además se registraron contactos 

litológicos, todo esto acompañado de un registro en la libreta de 

campo y registro fotográfico para una posterior interpretación de ser 

necesaria. 

 

 

Tabla IV. Estructuras tomadas durante la campaña de campo 

 

 

 

 

 

ESTACIÓN X Y Z TIPO RUMBO BUZAMIENTO

E27 218788 10041094 1667 FALLA 133 60

E32 219009 10040848 1566 FALLA 253 58

E44 218938 10040721 1585 VETA 156 40

ESTRUCTURAS TOMADAS DURANTE LA CAMPAÑA DE CAMPO

Fuente: Díaz, M., 2017. 
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Fuente: Enami Ep, 2016; Díaz, M., 2017. 

Figura 0.12 Mapa de estructuras tomadas en la zona comprendida entre las quebradas 
Chorrera Chico y El Bicundo. 
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4.3 Trabajo de laboratorio 

 4.3.1 Descripción física de las muestras 

     Se describió 40 muestras tomadas en campo utilizando: 

• Lupa de geólogo para observar aquellos minerales que no son 

visibles a simple vista. 

• Lápices de dureza para diferenciar los minerales mediante 

esta propiedad física. 

• Ácido clorhídrico para probar presencia o ausencia de 

carbonatos en las muestras. 

• Imán para determinar posible magnetismo. 

• Tabla de colores de Munsell para dar una mayor 

categorización al color de la roca. 

En general la descripción consistió en detallar el tipo de roca, color, 

textura y contenido mineral de cada una de las muestras, si 

presentan o no algún tipo de estructura como vetillas o clúster de 

algún mineral (Ver: Fichas de descripción física de las muestras, 

Capítulo 5, pág. 74-119). 
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4.3.2 Determinación de las distintas litologías 

Terminadas de describir macroscópicamente todas las muestras, se 

realizó una clasificación litológica utilizando el diagrama de 

Streckeisen  o también conocido como Streckeisen Rock 

Classification (para rocas ígneas), siguiendo los siguientes pasos 

(Ver Figura 4.4): 

• Cuantificación (en porcentajes) de los componentes minerales 

totales de la roca. 

• Considerar sólo el contenido de cuarzo, feldespatos y 

plagioclasas (suma mayor al 10%)  para recalcular estos 3 

componentes respecto al 100% de la muestra (obtención del 

factor de multiplicación). 

• La proyección de las 3 líneas en el triángulo forman un punto que 

representan el contenido porcentual de cuarzo, feldespatos y 

plagioclasas, el área donde este se encuentre el, será el nombre 

que se le dará a la roca (Ver Figura 4.5): 
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Figura 0.13 Ejemplo del cálculo porcentual de los minerales componentes para dar nombre a 
una roca ígnea intrusiva.  

Fuente: Streckeisen, 1974. 
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Figura 0.14 Diagrama de Streckeisen para la clasificación de rocas ígneas. 

Fuente: Streckeisen, 1974. 
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4.4.3 Preparación y descripción de las láminas petrográficas 

La preparación de las muestras para microscopía óptica tiene como 

objetivo permitir que las estructuras de los materiales  se muestren 

con suficiente contraste para que las características de interés sean 

descritas, grabadas y detalladas, en una escala menor que la 

agudeza visual del ojo humano. 

Luego de ser descritas físicamente las 40 muestras tomadas en 

campo, se seleccionaron muestras representativas de modo que 

aquellas que contengan distintas litologías, variación de porcentaje 

en minerales primarios y secundarios, alteración hidrotermal, vetillas 

o clúster de algún mineral, serán las aptas para la elaboración de la 

lámina petrográfica.  

Para el corte de las muestras se utilizó: máquina de corte, unidad de 

impregnación en vacío, pulidora, microscopio petrográfico. 

Se procedió a cortar las muestras con el disco de diamante al tamaño 

de 8 x 20 x 30 mm, luego se esmeriló el porta vidrio hasta plenitud 

para luego lapear una cara de la muestra (la que será pegada al porta 

de vidrio), usando un polvo de carburo de silicio, mezclado con 

glicerol/agua de dos tamaños #220 μm. Se pegó la muestra al porta 
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vidrio (con resina) y al secarse, se cortó la muestra a un espesor de 

0.5-1 mm. Finalmente se pulió la muestra hasta poder observar con 

claridad los minerales componentes de la lámina petrográfica (Ver 

Figura 4.6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 

Figura 0.15 Procedimiento para la elaboración de láminas petrográficas. 

 

Fuente: Díaz, M., 2017. 
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 4.3.4 Descripción de las láminas delgadas 

Una vez elaboradas las láminas delgadas, se las examinó en el 

microscopio y se determinó el tipo de roca, identificando los 

minerales primarios, secundarios y de alteración hidrotermal y, se 

cuantificó los porcentajes relativos que la componen, el tamaño y 

orientación que presentan, es decir definir su textura. 

Para la cuantificación porcentual de la composición mineralógica de 

las 11 muestras, se tomaron fotografías a escala y en la zona más 

representativa de la lámina petrográfica, para luego ser analizadas 

mediante el conteo al 100% de cada componente en la roca, y para 

una mayor precisión se registra el ocular con el que es observada la 

muestra. Se elaboró una malla digital de 20 columnas x 15 filas, que 

representaría el área total que cubre a la fotografía (2.00 cm x 1.50 

cm), en donde cada cuadrícula representa 1.00 mm x 1.00 mm en la 

fotografía. 

Los minerales serán clasificados  coloreando con el mismo color 

todas las cuadrículas en donde se encuentre el mineral ya 

identificado. 
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Haciendo una regla de tres, en la que las 300 cuadrículas 

representan el 100 por ciento de fotografía, se contabiliza las 

cuadrículas que tengan el mismo color asignado. Con esto 

conseguimos el porcentaje de ese color en la malla, que a su vez 

será el porcentaje del mineral en la roca. Para mayor entendimiento 

del método, se explica a continuación un ejemplo. 

 

 

Figura 0.16 Representación de la malla digital para determinar el porcentaje de 
composición mineral de cada lámina petrográfica. 

 

Fuente: Díaz, M., 2017. 
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Asumimos que las cuadrículas de color turquesa representan a un 

mineral cualquiera que compone a la roca (Ver Figura 4.8). Hay 16 

cuadrículas coloreadas, aplicando regla de tres, en porcentaje 

equivale al 5.3% de la malla, que para nuestro estudio corresponde 

al  5.3%  de un mineral cualquiera en la roca.  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

CAPÍTULO 5 

RESULTADOS 
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5.1 Litologías y minerales de alteración hidrotermal 

Las 40 muestras obtenidas en campo, en su mayoría presentaban cierto 

grado de oxidación. Las muestras PLB_MDM_034, PLB_MDM_035, 

PLB_MDM_036 y PLB_MDM_040 no fueron consideradas para el 

análisis macroscópico ya que tiene un grado alto de meteorización (alta 

disgregabilidad, muy friables), que no permite reconocer las propiedades 

primarias. 

Se muestran las fichas de descripción macroscópica correspondientes a 

las muestras tomadas en campo y las fichas de descripción microscópica  

de  las láminas petrográficas. La lámina petrográfica de la muestra 

PLB_MDM_009 no pudo ser interpretada debido a que sus minerales se 

encuentran totalmente destruidos. 
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CÓDIGO: PLB_MDM_001 
Coordenadas UTM 
(WGS84) 18 S 

X: Y: Z: 
219008 10040847 - 

UBICACIÓN:  Quebrada El Bicundo TIPO/CONDICIÓN: In Situ/ Húmeda 
NOMBRE DE LA 

ROCA 
  ESTACIÓN E1 

DESCRIPCIÓN MACROSCÓPICA 

Roca oxidada. Se presenta de color gris medio, textura fanerítica, matriz holocristalina, equigranular de tamaño de 
grano medio (1-5 mm). Desarrollo de fenocristales de cuarzo anhedral (~40%, 1-5 mm), plagioclasas anhedrales 
(~30% de, 1-5mm), anfíboles subhedrales y piroxenos anhedrales (~15%, 2 mm) 

Observaciones: Se aprecia una vetilla de cuarzo (~2 cm). Los minerales anfíboles y piroxenos presentan un grado 
moderado de alteración ( argílica?), la misma que será confirmada con el análisis microscópico. 

Fuente: Díaz, M., 2017. 
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CÓDIGO: PLB_MDM_002 
Coordenadas UTM 
(WGS84) 18 S 

X: Y: Z: 
218843  10041002 1588  

UBICACIÓN:  Quebrada El Bicundo TIPO/CONDICIÓN: In Situ/ Húmeda 
NOMBRE DE LA ROCA   ESTACIÓN E2 

DESCRIPCIÓN MACROSCÓPICA 
Roca con grado bajo de oxidación. Se presenta de color gris medio, textura fanerítica, matriz holocristalina, 
equigranular de tamaño de grano medio (1-5 mm). Desarrollo de fenocristales de cuarzo anhedral (~40%, 1-6 mm), 
plagioclasas anhedrales (~30% de, 1-5 mm), anfíboles subhedrales y piroxenos anhedrales (~15%, 1 mm). 

Observaciones: Presenta algunas fisuras milimétricas (< 1 cm) generalmente rellena de óxidos. 
Fuente: Díaz, M., 2017. 
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CÓDIGO: PLB_MDM_003 
Coordenadas UTM 
(WGS84) 18 S 

X: Y: Z: 
218843  10041002 1588  

UBICACIÓN:  Quebrada El Bicundo TIPO/CONDICIÓN: In Situ/ Húmeda 
NOMBRE DE LA 

ROCA 
  ESTACIÓN E4 

DESCRIPCIÓN MACROSCÓPICA 

Roca oxidada. Se presenta de color gris medio, textura fanerítica, matriz holocristalina, equigranular de tamaño de 
grano medio (1-5 mm). Desarrollo de fenocristales de cuarzo anhedral (~40%, 1-6 mm), plagioclasas anhedrales 
(~30% de, 1-5mm), anfíboles subhedrales y piroxenos anhedrales (~15%, 2 mm) con manifiesto de alteración. 
Presenta algunas fisuras milimétricas (< 1 mm) generalmente rellena de óxidos. Se distinguen minerales de segunda 
generación presentados como diseminados de pirita  (~5%), vetillas (2 mm) y parches de epidota (<5 %, ≤ 5 mm). 

Observaciones: Las plagioclasas presenta zonación y tonalidades verdosas, cloritización? 
Fuente: Díaz, M., 2017. 
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CÓDIGO: PLB_MDM_004 
Coordenadas UTM 

(WGS84) 18 S 
X: Y: Z: 

218799 10041099  
UBICACIÓN:  Quebrada El Bicundo TIPO/CONDICIÓN: In Situ/ Húmeda 

NOMBRE DE LA 
ROCA 

  ESTACIÓN E5 
DESCRIPCIÓN MACROSCÓPICA 

Roca con bajo grado de oxidación. Se presenta de color gris oscuro verdoso, textura fanerítica, matriz holocristalina, 
equigranular de tamaño de grano entre fino (< 1 mm).  Desarrollo de fenocristales de plagioclasas subhedrales  
(~15%, 1-3mm), cuarzo subhedral  (~15%, 1-3 mm), anfíboles y piroxenos subhedrales (~20%, 1-3 mm). Presenta 
minerales de segunda generación, entre estos abundante clorita (~10%, 1-3 mm), epidota (~15%, 1-3 mm). Contiene 
magnetismo en bajo grado.  
Observaciones: Los minerales anfíboles y piroxenos presentan un grado moderado de alteración ( sericítica?), la 
misma que será confirmada con el análisis microscópico. 

Fuente: Díaz, M., 2017. 
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CÓDIGO: PLB_MDM_005 
Coordenadas UTM 
(WGS84) 18 S 

X: Y: Z: 

218789 10041097 1618 

UBICACIÓN:  Quebrada El Bicundo TIPO/CONDICIÓN: In Situ/ Húmeda 

NOMBRE DE LA 
ROCA 

  ESTACIÓN E6 

DESCRIPCIÓN MACROSCÓPICA 

Roca con grado bajo de oxidación. Se presenta de color gris oscuro verdoso, textura fanerítica, matriz holocristalina, 
equigranular de tamaño de grano entre fino (< 1 mm).  Desarrollo de fenocristales de plagioclasas subhedrales  
(~25%, 1-3 mm), cuarzo subhedral  (~15%, 1-5 mm), anfíboles y piroxenos subhedrales (~15%, 1-3 mm). Presenta 
minerales de segunda generación, entre estos abundante clorita (~10%, 1-3 mm), epidota (~20%) en parches (1-3 
mm) y vetillas (< 1 mm), pirita (~10%) diseminados.  

Observaciones: Los minerales anfíboles y piroxenos presentan un grado moderado de alteración ( propilítica?),  la 
misma que será confirmada con el análisis microscópico. Presenta algunas fisuras milimétricas (< 1 mm) 
generalmente rellena de óxido. 

Fuente: Díaz, M., 2017. 
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CÓDIGO: PLB_MDM_005 Coordenadas UTM 
(WGS84) 18 S 

X: Y: Z: 
218789 10041097 1618 

NOMBRE DE LA ROCA CUARZO MONZODIORITA  
DESCRIPCIÓN MICROSCÓPICA 

TEXTURA Roca holocristalina porfírica 
MATRIZ Microlítica  

Minerales % 
TOTAL Fenocr. Matriz CARACTERÍSTICAS DESTACADAS 

Cuarzo 10% x x < 0.10 mm; Idiomorfos 
Plagioclasas 35% x x < 0.10 mm; Alotrimorfos 

Sericita 10%   x < 0.05 mm; Alotrimorfos 
Epidota 10% x x 0.05-0.20 mm; Hipidiomorfos 
Clorita 10% x   0.05-0.15 mm; Hipidiomorfos,  

Clinozoicita 10% x   0.05-0.15 mm; Hipidiomorfos. 
Ortopiroxenos 5% x  < 0.05 mm; Alotrimorfos 

Augita 5% x   0.05-0.10 mm; Hipidiomorfos. 
Montmorillonita 5%   x < 0.10 mm; Alotrimorfos 

Observaciones: La matriz está compuesta de cuarzo y plagioclasas < 0.1 mm, tiene un 
aspecto fibroso y está levemente seritizada con neoformación de montmorillonita.  La 
muestra se encuentra oxidada en un 5%. La clorita se presenta en parches (0.15 mm) y 
rellenando una fisura (< 0.05 mm). 

Minerales de 
alteración 

hidrotermal 
Ser, Cl, Ep, Mnt 

Fuente: Díaz, M., 2017. 
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CÓDIGO: PLB_MDM_006 
Coordenadas UTM 
(WGS84) 18 S 

X: Y: Z: 
218815 10041108 1604 

UBICACIÓN: Quebrada Chorrera Chico TIPO/CONDICIÓN: In Situ/ Húmeda 
NOMBRE DE LA 

ROCA  ESTACIÓN E7 
DESCRIPCIÓN MACROSCÓPICA 

Roca con grado bajo de oxidación. Se presenta de color gris medio, textura fanerítica, matriz holocristalina, 
equigranular de tamaño de grano medio (1-5 mm). Desarrollo de fenocristales de cuarzo anhedral (~20%, 1-10 mm), 
plagioclasas anhedrales (~20% de, 1-10 mm), anfíboles subhedrales y piroxenos anhedrales (~10%, 1-3 mm). 
Presenta algunas fisuras milimétricas (< 1 mm) generalmente rellena de óxidos. Se distinguen minerales de segunda 
generación como diseminados de pirita  (~5%), clorita (<5 %, ≤ 3 mm),  varios de estos con grado medio-alto de 
oxidación. 
Observaciones: La roca  ha sido fracturada (2-5 cm) y posteriormente rellenada con sílice, tomando una apariencia 
de brecha. 

Fuente: Díaz, M., 2017. 
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CÓDIGO: PLB_MDM_007 
Coordenadas UTM 
(WGS84) 18 S 

X: Y: Z: 
218831 10041134 1605 

UBICACIÓN: Quebrada Chorrera Chico TIPO/CONDICIÓN: In Situ/ Húmeda 
NOMBRE DE LA 

ROCA 
  ESTACIÓN E8 

DESCRIPCIÓN MACROSCÓPICA 
Roca con grado bajo de oxidación. Se presenta de color gris medio, textura fanerítica, matriz holocristalina, 
equigranular de tamaño de grano medio (1-5 mm). Desarrollo de fenocristales de cuarzo anhedral (~15%, 1-10 mm), 
plagioclasas anhedrales (~10% de, 1-10 mm), anfíboles subhedrales y piroxenos anhedrales (~5%, 1-3 mm). Se 
distinguen minerales de segunda generación como diseminados de pirita  (~5%), clorita (<5 %, ≤ 3 mm). Además 
existe un clasto incluído de litología diferente con grado bajo de oxidación. Se presenta de color gris oscuro verdoso,  
textura fanerítica, matriz holocristalina, equigranular de tamaño de grano entre fino (< 1 mm), con cristales de 
plagioclasas subhedrales  (~10%, 1-3mm), cuarzo subhedral  (~15%, 1-3 mm), anfíboles y piroxenos subhedrales 
(~15%, 1-3 mm). Presenta minerales de segunda generación, entre estos clorita (~5%, 1-3 mm), epidota (~10%, 1-3 
mm). 
Observaciones: La roca  ha sido fracturada (2-5 cm) y posteriormente rellenada con sílice, tomando una apariencia 
de brecha, fisuras milimétricas (< 1 mm) generalmente rellena de óxidos. Contiene magnetismo en bajo grado.  

Fuente: Díaz, M., 2017. 
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CÓDIGO: PLB_MDM_007 

Coordenadas 
UTM 

(WGS84) 18 
S 

X: Y: Z: 

218831 10041134 1605 

NOMBRE DE LA ROCA 
GRANODIORITA CON INTRUSIONES DE CUARZO 

MONZODIORITA   

DESCRIPCIÓN MICROSCÓPICA 

TEXTURA Roca holocristalina porfírica 

MATRIZ Microlítica  

Minerales 
% 

TOTAL 
Fenocr. Matriz 

CARACTERÍSTICAS 
DESTACADAS 

Cuarzo  30% x x < 0.10 mm; Hipidiomorfos 

Plagioclasas 35% x x 
Principal Anortita 0.05-0.15 mm; 

Hipidiomorfos, zonadas y 
fracturados 

Sericita 10%   x <0.10 mm; Hipidiomorfos 

Montmorillonita 10% x   0.05-0.10 mm; Hipidiomorfos 

Illita 10% x   
0.05-0.10 mm; Hipidiomorfos; 

alteradas 

Pirofilita 5% x   0.05-0.10 mm; Hipidiomorfos 

Observaciones:   La muestra tiene la inclusión de un lítico (~ 20 mm), dividiendo a la 
muestra en una sección ferromagnesiana  (color café, montmorillonita) y una sección 
silícea (color banco, cuarzo-sericita).  Se observan halos de alteración de tonos rojizos 
(argilización). Las plagioclasas han sido alteradas produciendo sericita y montmorillonita 
(posible hidrólisis moderada en temperaturas comprendidas entre 250°C-300°C). Las 
illitas se encuentran alteradas. 

Minerales de  
Alteración 

Hidrotermal 
Ser, Mont, Ill 

Fuente: Díaz, M., 2017. 
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CÓDIGO: PLB_MDM_008 
Coordenadas UTM 
(WGS84) 18 S 

X: Y: Z: 
218795 10041131 1587 

UBICACIÓN: Quebrada Chorrera Chico TIPO/CONDICIÓN: In Situ/ Húmeda 
NOMBRE DE LA 

ROCA 
  ESTACIÓN E9 

DESCRIPCIÓN MACROSCÓPICA 
Roca con grado bajo de oxidación. Se presenta de color gris medio, textura fanerítica, matriz holocristalina, 
equigranular de tamaño de grano medio (1-5 mm). Desarrollo de fenocristales de cuarzo anhedral (~15%, 1-10 mm), 
plagioclasas anhedrales (~10% de, 1-10 mm), anfíboles subhedrales y piroxenos anhedrales (~5%, 1-3 mm). Se 
distinguen minerales de segunda generación como diseminados de pirita  (~5%), clorita (<5 %, ≤ 3 mm). Además 
existe un clasto incluído (4 cm) de litología diferente con grado bajo de oxidación. Se presenta de color gris oscuro 
verdoso,  textura fanerítica, matriz holocristalina, equigranular de tamaño de grano entre fino (< 1 mm).  Desarrollo 
de fenocristales de plagioclasas subhedrales  (~20%, 1-2 mm), cuarzo subhedral  (~15%, 1-5 mm), anfíboles y 
piroxenos subhedrales (~15%, 1-3 mm), también presenta minerales de segunda generación, entre estos abundante 
epidota (~15%, 1-2 mm) y vetillas (< 3 mm). 
Observaciones: Las plagioclasas presenta zonación y tonalidades verdosas, cloritización? Los minerales anfíboles 
y piroxenos presentan un grado moderado de alteración ( propilítica?),  la misma que será confirmada con el análisis 
microscópico. 

Fuente: Díaz, M., 2017. 
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CÓDIGO: PLB_MDM_008 
Coordenadas UTM 

(WGS84) 18 S 

X: Y: Z: 

218795 10041131 1587 

NOMBRE DE LA ROCA 
GRANODIORITA CON INTRUSIONES DE CUARZO 

MONZODIORITA  

DESCRIPCIÓN MICROSCÓPICA 

TEXTURA Roca holocristalina porfírica 

MATRIZ Microlítica  

Minerales 
% 

TOTAL 
Fenocr. Matriz 

CARACTERÍSTICAS 
DESTACADAS 

Cuarzo  15% x x 0.05-0.10 mm; Hipidiomorfos 

Plagioclasas 20% x x 
Principal Anortita, 0.05-0.15 mm; 
Hipidiomorfos (ambas litologías)  

Hornblenda 
20% x x 

0.05-0.10 mm; Idiomorfos (ambas 
litologías) 

 Epidota 15% x   
<0.05 mm Hipidiomorfos (ambas 

litologías) 

Clinozoicita 15% x   < 0.05-0.10 mm; Hipidiomorfos 

Apatito 5% x   <0.05 mm Hipidiomorfos (lito2) 

Pirita 
10% 

  x 
(<0.1 mm); Hipidiomorfos; 

diseminada 

Observaciones: La muestra tiene la inclusión de un lítico (~ 20 mm) rico en feldespato 
cálcico (Anortita); las plagioclasas están mucho más alteradas (calcificadas). Las 
horblendas están presentes en ambas litologías pero se muestran más alteradas en el 
lítico. Además se aprecia una vetilla milimétrica (~0.1 mm) de cuarzo. La presencia de 
apatito generado por el desprendimiento de calcio de las plagioclasas e indica un 
metamorfismo de bajo grado. 

Minerales de 
alteración 

hidrotermal 
Ep, Py 

Fuente: Díaz, M., 2017. 
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CÓDIGO: PLB_MDM_009 
Coordenadas UTM 

(WGS84) 18 S 
X: Y: Z: 

218797 10041140 1581 
UBICACIÓN:  Quebrada El Bicundo TIPO/CONDICIÓN: In Situ/ Húmeda 

NOMBRE DE LA ROCA   ESTACIÓN E10 
DESCRIPCIÓN MACROSCÓPICA 

Roca con grado medio de oxidación. Se presenta de color gris medio, textura fanerítica, matriz holocristalina, 
equigranular de tamaño de grano medio (1-5 mm). Desarrollo de fenocristales de cuarzo anhedral (~30%, 1-5 mm), 
plagioclasas anhedrales (~20% de, 1-5 mm) anfíboles subhedrales y piroxenos anhedrales (~15%, 1 mm) con 
manifiesto de alteración. Se distinguen minerales de segunda generación presentados como vetillas (3- 5 mm) y 
diseminados de pirita  (~5%), varios de estos con grado medio-alto de oxidación.  

Observaciones: En la zona más periférica de la roca no se pueden distinguir los minerales, por lo que se presume 
algún tipo de alteración.  

Fuente: Díaz, M., 2017. 
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CÓDIGO: PLB_MDM_010 
Coordenadas UTM 

(WGS84) 18 S 
X: Y: Z: 

218986 10041099 1521 
UBICACIÓN:  Quebrada El Bicundo TIPO/CONDICIÓN: In Situ/ Húmeda 

NOMBRE DE LA 
ROCA 

  ESTACIÓN E11 
DESCRIPCIÓN MACROSCÓPICA 

Roca con grado medio de oxidación. Se presenta de color gris medio, textura fanerítica, matriz holocristalina, 
equigranular de tamaño de grano medio (1-5 mm). Desarrollo de fenocristales de cuarzo anhedral (~30%, 1-5 mm), 
plagioclasas anhedrales (~20% de, 1-5 mm) anfíboles subhedrales y piroxenos anhedrales (~15%, 1 mm) con 
manifiesto de alteración. Se distinguen minerales de segunda generación presentados como vetillas (3- 5 mm) y 
diseminados de pirita  (~5%). 

Observaciones: En la zona más periférica de la roca no se pueden distinguir los minerales, por lo que se presume 
algún tipo de alteración.  Vetilla de cuarzo ~ 3 cm. 

 

Fuente: Díaz, M., 2017. 
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CÓDIGO: PLB_MDM_010 
Coordenadas 
UTM (WGS84) 

18 S 

X: Y: Z: 

218986 10041099 1521 

NOMBRE DE LA ROCA GRANODIORITA  

DESCRIPCIÓN MICROSCÓPICA 

TEXTURA Roca holocristalina porfírica 

MATRIZ Microlítica 

Minerales % TOTAL Fenocr. Matriz 
CARACTERÍSTICAS 

DESTACADAS 

Cuarzo 35% x x < 0.25 mm; Hipidiomorfos 

Plagioclasas 
20%  x x 

Principal Anortita < 0.15 mm; 
Hipidiomorfos 

Pirita 15% x x 
< 0.10 mm; Hipidiomorfos; 

diseminados 

Epidota 5%   x 0.05-0.15 mm; Hipidiomorfos 

Montmorillonita 10%   x < 0.10 mm; Alotrimorfos 

Sericita 10%   x < 0.05 mm; Alotrimorfos 

Clorita 5% x   < 0.05 mm; Hipidiomorfos 

Observaciones: La matriz está compuesta de cuarzo y plagioclasas < 0.10 mm, con una 
apariencia de epidotización por las tonalidades verdosas características y a la vez con una 
moderada seritización. La muestra se encuentra oxidada en un 5%. Al centro se aprecia 
una vetilla de pirita 0.15 mm y un ensamble de cuarzo y plagioclasas en una vetilla (0.5 
mm) cubriendo aproximadamente el 30% de roca. Inicialmente se trataba de una textura 
glomeroporfírica, debido a la alteración presente en la roca se ha degradado (evidencia 
con continuidad óptica).  

Minerales de 
alteración 

hidrotermal 
Py, Ep, Mnt, Ser, Chl 

Fuente: Díaz, M., 2017. 



88 

 

 

 

 

CÓDIGO: PLB_MDM_011 
Coordenadas UTM 
(WGS84) 18 S 

X: Y: Z: 
218805 10041163 1534 

UBICACIÓN:  Quebrada El Bicundo TIPO/CONDICIÓN: In Situ/ Húmeda 
NOMBRE DE LA 

ROCA 
  ESTACIÓN E12 

DESCRIPCIÓN MACROSCÓPICA 

Roca con grado medio de oxidación. Se presenta de color gris oscuro verdoso, textura fanerítica, matriz 
holocristalina, equigranular de tamaño de grano entre fino (< 1 mm).  Desarrollo de fenocristales de plagioclasas 
subhedrales  (~25%, 1-3 mm), cuarzo subhedral  (~15%, 1-5 mm), anfíboles y piroxenos subhedrales (~15%, 1-3 
mm). Presenta minerales de segunda generación, entre estos abundante clorita (~10%, 1-3 mm), epidota (~20%, 1-
3 mm) y vetillas (< 2 mm), pirita (~10%) diseminados.  

Observaciones: Los minerales anfíboles y piroxenos presentan un grado moderado de alteración ( propilítica?), la 
misma que será confirmada con el análisis microscópico. Presenta algunas fisuras milimétricas (< 1 mm) 
generalmente rellena de óxido.  Fuente: Díaz, M., 2017. 
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CÓDIGO: PLB_MDM_012 
Coordenadas UTM 

(WGS84) 18 S 
X: Y: Z: 

218970 10040908 1657 
UBICACIÓN:  Quebrada El Bicundo TIPO/CONDICIÓN: In Situ/ Húmeda 

NOMBRE DE LA 
ROCA 

  ESTACIÓN E13 
DESCRIPCIÓN MACROSCÓPICA 

Roca con grado medio de oxidación. Se presenta de color gris oscuro verdoso, textura fanerítica, matriz 
holocristalina, equigranular de tamaño de grano entre fino (< 1 mm).  Desarrollo de fenocristales de plagioclasas 
subhedrales  (~35%, 1-5 mm), cuarzo subhedral  (~15%, 1-5 mm), feldespatos (~5%, 1-3 mm), anfíboles y piroxenos 
subhedrales (~10%, 1-3 mm). Presenta minerales de segunda generación, entre estos abundante clorita (~10%, 1-
3 mm), epidota (~15%, 2-5mm) y vetillas (< 3 mm).  

Observaciones: Los minerales anfíboles y piroxenos presentan un grado moderado de alteración ( propilítica?). 
Presenta algunas fisuras milimétricas (< 3 mm) generalmente rellena de óxido. 

Fuente: Díaz, M., 2017. 
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CÓDIGO: PLB_MDM_012 
Coordenadas 

UTM (WGS84) 18 
S 

X: Y: Z: 

218970 10040908 1657 

NOMBRE DE LA ROCA CUARZO MONZODIORITA  

DESCRIPCIÓN MICROSCÓPICA 

TEXTURA Roca holocristalina porfírica 

MATRIZ Microlítica  

Minerales % TOTAL Fenocr. Matriz 
CARACTERÍSTICAS 

DESTACADAS 

Plagioclasas 35% x x 
Principal Anortita y Microclina 
0.05-0.60 mm; Hipidiomorfos, 

zonadas y fracturadas 

Cuarzo  10% x x 0.050-0.10 mm; Hipidiomorfos. 

Sericita 15% x   <0.1 mm; Idiomorfos 

Hornblenda 10% x   0.10-0.20 mm; Idiomorfos 

Prenhita 5% x   0.05-0.10 mm; Hipidiomorfos 

Pirita 10%   x 
(<0.10 mm) oxidada; 

Hipidiomorfos; diseminada 

Ortopiroxenos 5%     0.05-0.25 mm; Hipidiomorfos 

Epidota 10% x   0.05-0.10 mm; Hipidiomorfos 

Observaciones: Matriz compuesta por agregado policristalino de cuarzo y plagioclasas. 
Las plagioclasas se evidencian zonadas, fracturadas y alteradas por sericita. Desarrollo 
de Prenhita. 

Minerales de 
alteración hidrotermal 

Ser, Qtz, Py, Ep 

Fuente: Díaz, M., 2017. 
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CÓDIGO: PLB_MDM_013 
Coordenadas UTM 
(WGS84) 18 S 

X: Y: Z: 
218938 10040925 1621 

UBICACIÓN: Quebrada Chorrera Chico TIPO/CONDICIÓN: In Situ/ Húmeda 
NOMBRE DE LA 

ROCA 
  ESTACIÓN E14 

DESCRIPCIÓN MACROSCÓPICA 
Roca con grado bajo de oxidación. Se presenta de color gris medio, textura fanerítica, matriz holocristalina, 
equigranular de tamaño de grano medio (1-5 mm). No se distinguen muy bien su composición mineralógica debido 
a que se tiene un enriquecimiento de sílice. Además se observa un clasto incluído (4 cm) de litología distinta con 
grado bajo de oxidación. Se presenta de color gris medio,  textura fanerítica, matriz holocristalina, equigranular de 
tamaño de grano medio (1-5 mm). Desarrollo de fenocristales de cuarzo anhedral (~15%, 1-5 mm), plagioclasas 
anhedrales (~15% de, 1-5 mm), anfíboles subhedrales y piroxenos anhedrales (~10%, 1-3 mm). Se distinguen 
minerales de segunda generación como diseminados de pirita  (~5%). 
Observaciones: Los minerales anfíboles y piroxenos presentan un grado moderado de alteración ( sericítica?), la 
misma que será confirmada con el análisis microscópico. 

Fuente: Díaz, M., 2017. 
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CÓDIGO: PLB_MDM_014 
Coordenadas UTM 
(WGS84) 18 S 

X: Y: Z: 
218917 10040945 1603 

UBICACIÓN: Quebrada Chorrera Chico TIPO/CONDICIÓN: In Situ/ Húmeda 
NOMBRE DE LA 

ROCA 
  ESTACIÓN E15 

DESCRIPCIÓN MACROSCÓPICA 

Roca con grado medio de oxidación. Se presenta de color gris medio, textura fanerítica, matriz holocristalina, 
equigranular de tamaño de grano medio (1-5 mm). Desarrollo de fenocristales de cuarzo anhedral (~40%, 1-5 mm), 
plagioclasas anhedrales (~30% de, 1-5mm), anfíboles subhedrales y piroxenos anhedrales (~15%, 2 mm) 

Observaciones: Los minerales anfíboles y piroxenos presentan un grado moderado de alteración ( sericítica?). 
Fuente: Díaz, M., 2017. 
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CÓDIGO: PLB_MDM_015 
Coordenadas UTM 
(WGS84) 18 S 

X: Y: Z: 
218841 10040990 1631 

UBICACIÓN:  Quebrada El Bicundo TIPO/CONDICIÓN: In Situ/ Húmeda 
NOMBRE DE LA 

ROCA 
  ESTACIÓN E16 

DESCRIPCIÓN MACROSCÓPICA 
Roca con grado medio de oxidación. Se presenta de color gris medio, textura fanerítica, matriz holocristalina, 
equigranular de tamaño de grano medio (1-5 mm). Desarrollo de fenocristales de cuarzo anhedral (~25%, 1-8 mm), 
plagioclasas anhedrales (~20% de, 1-5 mm) zonadas con tonalidades verdosas (presumible alteración clorítica), 
anfíboles subhedrales y piroxenos anhedrales (~20%, 2 mm) Presenta algunas fisuras milimétricas (< 1 mm) 
generalmente rellena de óxidos. Se distinguen minerales de segunda generación presentados diseminados de pirita  
(~5%), vetillas (2 mm) y parches de epidota (<5 %, ≤ 5 mm), vetilla de cuarzo (2 mm),  varios de estos con grado 
medio-alto de oxidación.  
Observaciones: Los minerales anfíboles y piroxenos presentan un grado moderado de alteración ( propilítica?),  la 
misma que será confirmada con el análisis microscópico. 

Fuente: Díaz, M., 2017. 
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CÓDIGO: PLB_MDM_016 
Coordenadas UTM 
(WGS84) 18 S 

X: Y: Z: 
218789 10041172 1566 

UBICACIÓN:  Quebrada El Bicundo TIPO/CONDICIÓN: In Situ/ Húmeda 
NOMBRE DE LA 

ROCA 
  ESTACIÓN E17 

DESCRIPCIÓN MACROSCÓPICA 
Roca con grado medio de oxidación. Se presenta de color gris oscuro, textura fanerítica, matriz holocristalina, 
equigranular de tamaño de grano medio (1-5 mm). Desarrollo de fenocristales de cuarzo anhedral (~35%, 1-5 mm), 
plagioclasas anhedrales (~25% de, 1-10 mm) zonadas con tonalidades verdosas (presumible alteración clorítica), 
anfíboles subhedrales y piroxenos anhedrales (~25%, 2 mm) con manifiesto de alteración. Presenta algunas fisuras 
milimétricas (< 2 mm) generalmente rellena de óxidos. Se distinguen minerales de segunda generación presentados 
como diseminados de pirita  (~5%), vetillas (<2 mm) y parches de epidota (<5 %, ≤ 5 mm), varios de estos con grado 
medio-alto de oxidación.  
Observaciones: Los minerales anfíboles y piroxenos presentan un grado moderado de alteración ( sericítica?),  la 
misma que será confirmada con el análisis microscópico.  

Fuente: Díaz, M., 2017. 
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 CÓDIGO: PLB_MDM_017 
Coordenadas UTM 
(WGS84) 18 S 

X: Y: Z: 
218859 10041082 1601 

UBICACIÓN:  Quebrada El Bicundo TIPO/CONDICIÓN: In Situ/ Húmeda 
NOMBRE DE LA 

ROCA 
  ESTACIÓN E18 

DESCRIPCIÓN MACROSCÓPICA 
Roca con grado medio de oxidación. Se presenta de color gris medio, textura fanerítica, matriz holocristalina, 
equigranular de tamaño de grano medio (1-5 mm). Desarrollo de fenocristales de cuarzo anhedral (~35%, 1-10 mm), 
plagioclasas anhedrales (~20% de, 1-10 mm), anfíboles subhedrales y piroxenos anhedrales (~15%, 1-3 mm). 
Presenta algunas fisuras milimétricas (< 1 mm) generalmente rellena de óxidos. Se distinguen minerales de segunda 
generación presentados diseminados de pirita  (~5%), epidota (<5 %, ≤ 5 mm), varios de estos con grado medio-
alto de oxidación.  
Observaciones: Los minerales anfíboles y piroxenos presentan un grado moderado de alteración ( sericítica?), la 
misma que será confirmada con el análisis microscópico.  

Fuente: Díaz, M., 2017. 
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CÓDIGO: PLB_MDM_018 
Coordenadas UTM 
(WGS84) 18 S 

X: Y: Z: 
218789 10041172 1566 

UBICACIÓN:  Quebrada El Bicundo TIPO/CONDICIÓN: In Situ/ Húmeda 
NOMBRE DE LA 

ROCA 
  ESTACIÓN E19 

DESCRIPCIÓN MACROSCÓPICA 
Roca con grado medio de oxidación. Se presenta de color gris oscuro verdoso, textura fanerítica, matriz 
holocristalina, equigranular de tamaño de grano entre fino (< 1 mm).  Desarrollo de fenocristales de plagioclasas 
subhedrales  (~25%, 1-5 mm), cuarzo subhedral  (~15%, 1-5 mm), anfíboles y piroxenos subhedrales (~15%, 1-3 
mm). Se distinguen minerales de segunda generación, entre estos abundante clorita (~15%, 1-3 mm), epidota 
(~15%, 1-3 mm) y vetillas (< 1 mm), pirita (~5%) diseminados, parches de calcopirita (<0.5%, <2 mm). Contiene 
magnetismo en bajo grado.  
Observaciones: Los minerales anfíboles y piroxenos presentan un grado moderado de alteración ( propilítica?),  la 
misma que será confirmada con el análisis microscópico. Presenta algunas fisuras milimétricas (< 1 mm) 
generalmente rellena de óxidos. 

Fuente: Díaz, M., 2017. 
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CÓDIGO: PLB_MDM_018 
Coordenadas UTM 

(WGS84) 18 S 

X: Y: Z: 

218907 10041024 1589 

NOMBRE DE LA ROCA   

DESCRIPCIÓN MICROSCÓPICA 

TEXTURA Roca holocristalina porfírica 

MATRIZ Microlítica  

Minerales % TOTAL Matriz CARACTERÍSTICAS DESTACADAS 

Plagioclasas 25% x 
Principal Anortita 0.05-0.15 mm; 

Hipidiomorfos, zonados  

Montmorillonita 20% x 0.05-0.10 mm; Hipidiomorfos 

Cuarzo  35% x 0.05-0.10 mm; Hipidiomorfos, inclusiones. 

Pumpellita 10%   0.05-0.10 mm; Hipidiomorfos 

Epidota 10%   0.05-0.10 mm; Hipidiomorfos 

Observaciones: Roca con abundante Anortita, presenta un 5% de oxidación parcial. 
Emplazamiento de epidota-pumpellita. La matriz presenta un grado alto de alteración, pudiendo 
identificarse montmorillonita. 

Minerales de alteración 
hidrotermal 

Mnt, Ep 

Fuente: Díaz, M., 2017. 
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CÓDIGO: PLB_MDM_019 
Coordenadas UTM 
(WGS84) 18 S 

X: Y: Z: 
218862 10041036 1601 

UBICACIÓN:  Quebrada El Bicundo TIPO/CONDICIÓN: In Situ/ Húmeda 
NOMBRE DE LA 

ROCA 
  ESTACIÓN E20 

DESCRIPCIÓN MACROSCÓPICA 
Roca con grado medio de oxidación. Se presenta de color gris oscuro verdoso, textura fanerítica, matriz 
holocristalina, equigranular de tamaño de grano entre fino (< 1 mm).  Desarrollo de fenocristales de plagioclasas 
subhedrales  (~35%, 1-5 mm), cuarzo subhedral  (~15%, 1-5 mm), feldespatos (~5%, 1-3 mm), anfíboles y piroxenos 
subhedrales (~10%, 1-5 mm). Presenta minerales de segunda generación, entre estos clorita (~10%, 1-3 mm), 
abundante  epidota (~15%, 3-8 mm) y vetillas (< 3 mm). 
Observaciones: Los minerales anfíboles y piroxenos presentan un grado moderado de alteración ( propilítica?), la 
misma que será confirmada con el análisis microscópico. Presenta algunas fisuras milimétricas (< 3 mm) 
generalmente rellena de óxido. 

Fuente: Díaz, M., 2017. 



99 

 

 

 

 

CÓDIGO: PLB_MDM_020 
Coordenadas UTM 
(WGS84) 18 S 

X: Y: Z: 
218868 10041038 1601 

UBICACIÓN:  Quebrada El Bicundo TIPO/CONDICIÓN: In Situ/ Húmeda 
NOMBRE DE LA 

ROCA 
  ESTACIÓN E21 

DESCRIPCIÓN MACROSCÓPICA 

Roca con grado medio de oxidación. Se presenta de color gris oscuro verdoso, textura fanerítica, matriz 
holocristalina, equigranular de tamaño de grano entre fino (< 1 mm).  Desarrollo de fenocristales de plagioclasas 
subhedrales  (~20%, 1-3mm), cuarzo subhedral  (~15%, 1-3 mm), anfíboles y piroxenos subhedrales (~20%, 1-3 
mm). Presenta minerales de segunda generación, entre estos clorita (~10%, 1-3 mm), abundante epidota (~15%, 1-
3 mm), vetillas (< 2 mm). Contiene magnetismo en bajo grado.  

Observaciones: Los minerales anfíboles y piroxenos presentan un grado moderado de alteración ( propilítica?), la 
misma que será confirmada con el análisis microscópico. Presenta algunas fisuras milimétricas (< 2 mm) 
generalmente rellena de óxido.  

Fuente: Díaz, M., 2017. 
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CÓDIGO: PLB_MDM_020 
Coordenadas UTM 

(WGS84) 18 S 

X: Y: Z: 

218868 10041038 1601 

NOMBRE DE LA ROCA CUARZO MONZODIORITA  

DESCRIPCIÓN MICROSCÓPICA 

TEXTURA Roca holocristalina porfírica 

MATRIZ Microlítica  

Minerales % TOTAL Fenocr. Matriz 
CARACTERÍSTICAS 

DESTACADAS 

Plagioclasas 35% x x 
Principal Anortita, 0.05-0.30 mm; 

Hipidiomorfos 

Clorita 10% x x < 0.05-0.10 mm; Hipidiomorfos 

Cuarzo  10%   x < 0.10 mm; Hipidiomorfos 

Pumpellita 10% x x < 0.05-0.10 mm; Hipidiomorfos 

Hornblenda 10% x   0.10-0.20 mm; Idiomorfos 

Epidota 10% x x < 0.05-0.10 mm; Hipidiomorfos 

Hematita 5% x   < 0.05 mm; Alotrimorfos 

Pirita 10%   x 
< 0.10 mm; Hipidiomorfos; 

diseminados 

Observaciones: La matriz compuesta principalmente de pequeños cristales de cuarzo y 
plagioclasas. Emplazamiento de abundante pumpellita-clinozoicita-epidota en toda la roca. 
Fenocristales de horblenda (0.10-0.20 mm). Pirita diseminada.  

Minerales de 
alteración hidrotermal 

Ep, Chl, Py, Hm 

Fuente: Díaz, M., 2017. 
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CÓDIGO: PLB_MDM_021 
Coordenadas UTM 

(WGS84) 18 S 
X: Y: Z: 

218862 10041036 1601 
UBICACIÓN: Quebrada Chorrera Chico TIPO/CONDICIÓN: In Situ/ Húmeda 

NOMBRE DE LA 
ROCA 

  ESTACIÓN E22 
DESCRIPCIÓN MACROSCÓPICA 

Roca con grado medio de oxidación. Se presenta de color gris medio, textura fanerítica, matriz holocristalina, 
equigranular de tamaño de grano medio (1-5 mm). Desarrollo de fenocristales de cuarzo anhedral (~35%, 1-10 mm), 
plagioclasas anhedrales (~20% de, 1-10 mm), anfíboles subhedrales y piroxenos anhedrales (~15%, 1-3 mm). 
Presenta algunas fisuras milimétricas (< 1 mm) generalmente rellena de óxidos. Se distinguen minerales de segunda 
generación presentados diseminados de pirita  (~5%), epidota (<5 %, ≤ 5 mm), varios de estos con grado medio-
alto de oxidación.  
Observaciones: Los minerales anfíboles y piroxenos presentan un grado moderado de alteración ( sericítica?),  la 
misma que será confirmada con el análisis microscópico. 

Fuente: Díaz, M., 2017. 
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CÓDIGO: PLB_MDM_022 
Coordenadas UTM 
(WGS84) 18 S 

X: Y: Z: 
218787 10041064 1625 

UBICACIÓN:  Quebrada El Bicundo TIPO/CONDICIÓN: In Situ/ Húmeda 
NOMBRE DE LA 

ROCA 
  ESTACIÓN E24 

DESCRIPCIÓN MACROSCÓPICA 

Roca con grado bajo de oxidación. Se presenta de color gris oscuro verdoso,  textura fanerítica, matriz holocristalina, 
equigranular de tamaño de grano entre fino (< 1 mm).  Desarrollo de fenocristales de plagioclasas subhedrales  
(~20%, 1-3mm), cuarzo subhedral  (~15%, 1-3 mm), anfíboles y piroxenos subhedrales (~20%, 1-3 mm). Presenta 
minerales de segunda generación, entre estos clorita (~10%, 1-3 mm), abundante epidota (~15%, 1-3 mm), vetillas 
(< 5 mm). Contiene magnetismo en bajo grado.  

Observaciones: Presenta algunas fisuras milimétricas (< 2 mm) generalmente rellena de óxido. 

Fuente: Díaz, M., 2017. 
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Fuente: Díaz, M., 2017. 

X: Y: Z:

218787 10041064 1625

TEXTURA

MATRIZ

Minerales % TOTAL Fenocr.

Cuarzo 10% x

Plagioclasas 35% x

Pumpellita 15% x

Epidota 10% x

Clorita 10%

Clinozoisita 10% x

Pirita 10%

Tipo de 

Ensamble de 

Alteración 

Observaciones: Roca rica en calcio (Anortita). Ensambles de clorita-epidota, pumpellita-clinozoicita forman

la matriz. Las  plagioclasas se encuentran levemente alteradas.  

Ep, Chl, Py

~0.05 mm; Hipidiomorfos

x (<0.05 mm); Hipidiomorfos; diseminados.

x Principal Anortita, 0.05-0.15 mm; Hipidiomorfos

0.05-0.10 mm; Hipidiomorfos

0.05-0.10 mm; Hipidiomorfos

Roca holocristalina porfírica

Microlítica 

Matriz CARACTERÍSTICAS DESTACADAS

x <0.05 mm; Hipidiomorfos

CÓDIGO: PLB_MDM_022

Coordenadas 

UTM (WGS84) 

17N

NOMBRE DE LA ROCA CUARZO MONZODIORITA 

DESCRIPCIÓN MICROSCÓPICA
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CÓDIGO: PLB_MDM_023 
Coordenadas UTM 
(WGS84) 18 S 

X: Y: Z: 
218779 10041093 1592 

UBICACIÓN: Quebrada Chorrera Chico TIPO/CONDICIÓN: In Situ/ Húmeda 
NOMBRE DE LA 
ROCA 

  ESTACIÓN E25 
DESCRIPCIÓN MACROSCÓPICA 

Roca con grado bajo de oxidación. Se presenta de color gris medio,  textura fanerítica, matriz holocristalina, 
equigranular de tamaño de grano medio (1-5 mm). Desarrollo de fenocristales de cuarzo anhedral (~15%, 1-10 mm), 
plagioclasas anhedrales (~10% de, 1-10 mm), anfíboles subhedrales y piroxenos anhedrales (~5%, 1-3 mm). Se 
distinguen minerales de segunda generación como diseminados de pirita  (~5%), clorita (<5 %, ≤ 3 mm). Además 
existe un clasto incluído (4 cm) de litología diferente con grado bajo de oxidación. Se presenta de color gris oscuro 
verdoso,  textura fanerítica, matriz holocristalina, equigranular de tamaño de grano entre fino (< 1 mm).  Desarrollo 
de fenocristales de plagioclasas subhedrales  (~20%, 1-2 mm), cuarzo subhedral  (~15%, 1-5 mm), anfíboles y 
piroxenos subhedrales (~15%, 1-3 mm), también presenta minerales de segunda generación, entre estos abundante 
epidota (~15%, 1-2 mm) y vetillas (< 3 mm). 
Observaciones: Vetilla de cuarzo (2 cm), minerales anfíboles y piroxenos presenta un grado moderado de 
alteración. 

Fuente: Díaz, M., 2017. 
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CÓDIGO: PLB_MDM_024 
Coordenadas UTM 
(WGS84) 18 S 

X: Y: Z: 
218779 10041093 1592 

UBICACIÓN: Quebrada Chorrera Chico TIPO/CONDICIÓN: In Situ/ Húmeda 
NOMBRE DE LA 

ROCA 
  ESTACIÓN E25 

DESCRIPCIÓN MACROSCÓPICA 

Roca con grado bajo de oxidación. Se presenta de color gris oscuro verdoso,  textura fanerítica, matriz holocristalina, 
equigranular de tamaño de grano entre fino (< 1 mm).  Desarrollo de fenocristales de plagioclasas subhedrales  
(~15%, 1-3mm), cuarzo subhedral  (~10%, 1-3 mm), anfíboles y piroxenos subhedrales (~15%, 1-3 mm). Presenta 
minerales de segunda generación, entre estos abundante clorita (~10%, 1-3 mm), epidota (~15%, 1-3 mm). Contiene 
magnetismo en bajo grado.  

Observaciones: Los minerales anfíboles y piroxenos presentan un grado moderado de alteración ( propilítica?),  la 
misma que será confirmada con el análisis microscópico. Presenta algunas fisuras milimétricas (< 2 mm) 
generalmente rellena de óxido.  

Fuente: Díaz, M., 2017. 
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CÓDIGO: PLB_MDM_025 
Coordenadas UTM 
(WGS84) 18 S 

X: Y: Z: 
218760 10041079 1593 

UBICACIÓN:  Quebrada El Bicundo TIPO/CONDICIÓN: In Situ/ Húmeda 
NOMBRE DE LA 

ROCA 
  ESTACIÓN E28 

DESCRIPCIÓN MACROSCÓPICA 
Roca con grado alto de oxidación. Se presenta de color gris medio verdoso,  textura fanerítica, matriz holocristalina, 
equigranular de tamaño de grano medio (1-5 mm). Desarrollo de fenocristales de cuarzo anhedral (~40%, 1-5 mm), 
plagioclasas anhedrales (~25% de, 1-5 mm) zonadas con tonalidades verdosas (presumible alteración clorítica), 
anfíboles subhedrales y piroxenos anhedrales (~15%, 2 mm) con manifiesto de alteración. Presenta algunas fisuras 
milimétricas (< 1 mm) generalmente rellena de óxidos. Se distinguen minerales de segunda generación presentados 
como parches diseminados de pirita  (~5%), epidota (<5 %, ≤ 3 mm), vetilla de cuarzo (3 cm),  varios de estos con 
grado medio-alto de oxidación.  
Observaciones: Los minerales anfíboles y piroxenos presentan un grado moderado de alteración ( argílica?),  la 
misma que será confirmada con el análisis microscópico. 

Fuente: Díaz, M., 2017. 
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CÓDIGO: PLB_MDM_025 
Coordenadas 
UTM (WGS84) 

18 S 

X: Y: Z: 
218760 10041079 1593 

NOMBRE DE LA ROCA GRANODIORITA  
DESCRIPCIÓN MICROSCÓPICA 

TEXTURA Roca holocristalina porfírica 
MATRIZ Microlítica  

Minerales % 
TOTAL Fenocr. Matriz CARACTERÍSTICAS DESTACADAS 

Cuarzo 35% x x < 0.25 mm; Hipidiomorfos 
Plagioclasas 25% x x < 0.10 mm; Hipidiomorfos; diseminados 

Pirita 5%   x < 0.05 mm; Alotrimorfos; diseminados 
Sericita 10% x   < 0.05 mm; Hipidiomorfos 
Epidota 10% x   0.05-0.15 mm; Hipidiomorfos 
Clorita 10% x   < 0.10 mm; Hipidiomorfos 

Ortopiroxenos 5% x x < 0.10 mm; Hipidiomorfos 
Observaciones: La matriz está compuesta de cuarzo y plagioclasas < 0.10 mm, tiene un 
aspecto fibroso y está seritizada.  La muestra se encuentra oxidada en un 5%. La epidota 
se presenta en parches (0.15 mm) y rellenando una fisura (<0.05 mm). Pirita diseminada. 
Vetilla de cuarzo (1.00 mm), cubriendo aproximadamente el 35% de roca. 
Tipo de Ensamble 

de Alteración 
Hidrotermal 

Ser, Chl, Ep, Py 
Fuente: Díaz, M., 2017. 
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CÓDIGO: PLB_MDM_026 
Coordenadas UTM 
(WGS84) 18 S 

X: Y: Z: 
218780 10041118 1567 

UBICACIÓN:  Quebrada El Bicundo TIPO/CONDICIÓN: In Situ/ Húmeda 
NOMBRE DE LA 

ROCA 
  ESTACIÓN E29 

DESCRIPCIÓN MACROSCÓPICA 
Roca con grado medio de oxidación. Se presenta de color gris medio, textura fanerítica, matriz holocristalina, 
equigranular de tamaño de grano medio (1-5 mm). Desarrollo de fenocristales de cuarzo anhedral (~35%, 1-10 mm), 
plagioclasas anhedrales (~20% de, 1-10 mm), anfíboles subhedrales y piroxenos anhedrales (~15%, 1-3 mm). 
Presenta algunas fisuras milimétricas (< 1 mm) generalmente rellena de óxidos. Se distinguen minerales de segunda 
generación presentados diseminados de pirita  (~5%), epidota (<5 %, ≤ 5 mm), varios de estos con grado medio-
alto de oxidación.  
Observaciones: Las plagioclasas presenta zonación y tonalidades verdosas, cloritización? Los minerales anfíboles 
y piroxenos presentan un grado moderado de alteración ( cloritización?), la misma que será confirmada con el 
análisis microscópico.  

Fuente: Díaz, M., 2017. 
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CÓDIGO: PLB_MDM_027 
Coordenadas UTM 

(WGS84) 18 S 
X: Y: Z: 

218812 10041105 1635 
UBICACIÓN:  Quebrada El Bicundo TIPO/CONDICIÓN: In Situ/ Húmeda 

NOMBRE DE LA 
ROCA 

  ESTACIÓN E53 
DESCRIPCIÓN MACROSCÓPICA 

Roca con grado medio de oxidación. Se presenta de color gris verdoso medio, textura fanerítica, matriz 
holocristalina, equigranular de tamaño de grano medio (1-5 mm). Desarrollo de fenocristales de cuarzo anhedral 
(~40%, 1-10 mm), plagioclasas anhedrales (~25% de, 1-10 mm), anfíboles subhedrales y piroxenos anhedrales 
(~15%, 1-3 mm). Presenta algunas fisuras milimétricas (< 3 mm) generalmente rellena de óxidos. Se distinguen 
minerales de segunda generación presentados como diseminados de pirita  (~5%), epidota (<5 %, ≤ 5 mm), vetilla 
de cuarzo (3 cm) 
Observaciones: Las plagioclasas presenta zonación y tonalidades verdosas, cloritización? Los minerales anfíboles 
y piroxenos presentan un grado moderado de alteración (cloritización?),  la misma que será confirmada con el 
análisis microscópico. 

Fuente: Díaz, M., 2017. 



110 

 

 

 

 

 

CÓDIGO: PLB_MDM_028 
Coordenadas UTM 
(WGS84) 18 S 

X: Y: Z: 
218913 10040953 1595 

UBICACIÓN: Quebrada El Bicundo TIPO/CONDICIÓN: In Situ/ Húmeda 
NOMBRE DE LA 

ROCA 
  ESTACIÓN E33 

DESCRIPCIÓN MACROSCÓPICA 

Roca con grado alto de oxidación. Se presenta de color gris medio, textura fanerítica, matriz holocristalina, 
equigranular de tamaño de grano medio (1-5 mm). Desarrollo de fenocristales de cuarzo anhedral (~30%, 1-10 mm), 
plagioclasas anhedrales (~20% de, 1-10 mm) (presumible alteración clorítica), anfíboles subhedrales y piroxenos 
anhedrales (~15%, 1-3 mm). Se distinguen minerales de segunda generación presentados como parches (≤ 1.5 cm), 
diseminados de pirita (~5%), vetilla de cuarzo (1.5 cm),  varios de estos con grado medio-alto de oxidación.  

Observaciones: Las plagioclasas presenta zonación y tonalidades verdosas, cloritización? Los minerales anfíboles 
y piroxenos presentan un grado moderado de alteración ( cloritización?), la misma que será confirmada con el 
análisis microscópico.  

Fuente: Díaz, M., 2017. 
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CÓDIGO: PLB_MDM_029 
Coordenadas UTM 
(WGS84) 18 S 

X: Y: Z: 
218894 10041007 1559 

UBICACIÓN: Quebrada El Bicundo TIPO/CONDICIÓN: In Situ/ Húmeda 
NOMBRE DE LA 

ROCA 
  ESTACIÓN E37 

DESCRIPCIÓN MACROSCÓPICA 

Roca con grado alto de oxidación. Se presenta de color gris medio, textura fanerítica, matriz holocristalina, 
equigranular de tamaño de grano medio (1-5 mm). Desarrollo de fenocristales de cuarzo anhedral (~25%, 1-10 mm), 
plagioclasas anhedrales (~25% de, 1-10 mm), anfíboles subhedrales y piroxenos anhedrales (~10%, 1-3 mm). 
Presenta algunas fisuras milimétricas (< 1 mm) generalmente rellena de óxidos. Se distinguen minerales de segunda 
generación presentados como parches (≤ 5 mm) y diseminados de pirita  (~5%).  

Observaciones: Los minerales anfíboles y piroxenos presentan un grado moderado de alteración ( sericítica?),  la 
misma que será confirmada con el análisis microscópico. 
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CÓDIGO: PLB_MDM_030 
Coordenadas UTM 
(WGS84) 18 S 

X: Y: Z: 
218876 10041006 1590 

UBICACIÓN: Quebrada Chorrera Chico TIPO/CONDICIÓN: In Situ/ Húmeda 
NOMBRE DE LA 

ROCA 
  ESTACIÓN E39 

DESCRIPCIÓN MACROSCÓPICA 
Roca con grado bajo de oxidación. Se presenta de color gris medio, textura fanerítica, matriz holocristalina, 
equigranular de tamaño de grano medio (1-5 mm). Desarrollo de fenocristales de cuarzo anhedral (~20%, 1-10 mm), 
plagioclasas anhedrales (~20% de, 1-10 mm), anfíboles subhedrales y piroxenos anhedrales (~10%, 1-3 mm). 
Presenta algunas fisuras milimétricas (< 1 mm) generalmente rellena de óxidos. Se distinguen minerales de segunda 
generación como diseminados de pirita  (~5%), clorita (<5 %, ≤ 3 mm), parches de epidota (3 cm). 
Observaciones: Vetilla de cuarzo (2 cm), minerales anfíboles y piroxenos presenta un grado moderado de alteración 
(propilítica?), la misma que será confirmada con el análisis microscópico. 

Fuente: Díaz, M., 2017. 
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CÓDIGO: PLB_MDM_031 
Coordenadas UTM 
(WGS84) 18 S 

X: Y: Z: 
218801 10041082 1558 

UBICACIÓN:  Quebrada El Bicundo TIPO/CONDICIÓN: In Situ/ Húmeda 
NOMBRE DE LA 

ROCA 
  ESTACIÓN E40 

DESCRIPCIÓN MACROSCÓPICA 
Roca con grado medio de oxidación. Se presenta de color gris oscuro verdoso, textura fanerítica, matriz 
holocristalina, equigranular de tamaño de grano entre fino (< 1 mm).  Desarrollo de fenocristales de plagioclasas 
subhedrales  (~30%, 1-3mm), cuarzo subhedral  (~15%, 1-3 mm), anfíboles y piroxenos subhedrales (~20%, 1-3 
mm). Presenta minerales de segunda generación, entre estos clorita (~10%, 1-3 mm), vetillas de epidota (~15%, 1-
2mm) 

Observaciones: Presenta algunas fisuras milimétricas (< 2 mm) generalmente rellena de óxido. 
Fuente: Díaz, M., 2017. 
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CÓDIGO: PLB_MDM_032 
Coordenadas UTM 
(WGS84) 18 S 

X: Y: Z: 
218799 10004101 1523 

UBICACIÓN: Quebrada Chorrera Chico TIPO/CONDICIÓN: In Situ/ Húmeda 
NOMBRE DE LA 

ROCA 
  ESTACIÓN E41 

DESCRIPCIÓN MACROSCÓPICA 
Roca con grado medio de oxidación. Se presenta de color gris medio, textura fanerítica, matriz holocristalina, 
equigranular de tamaño de grano medio (1-5 mm). Desarrollo de fenocristales de cuarzo anhedral (~15%, 1-10 mm), 
plagioclasas anhedrales (~10% de, 1-10 mm), anfíboles subhedrales y piroxenos anhedrales (~5%, 1-3 mm). Se 
distinguen minerales de segunda generación como diseminados de pirita  (~5%), clorita (<5 %, ≤ 3 mm). Además 
existe un clasto incluído (2 cm) de litología diferente con grado bajo de oxidación. Se presenta de color gris oscuro 
verdoso,  textura fanerítica, matriz holocristalina, equigranular de tamaño de grano entre fino (< 1 mm).  Desarrollo 
de fenocristales de plagioclasas subhedrales  (~20%, 1-2 mm), cuarzo subhedral  (~15%, 1-5 mm), anfíboles y 
piroxenos subhedrales (~15%, 1-3 mm), también presenta minerales de segunda generación, entre estos epidota 
(~15%, 1-2 mm). 
Observaciones: Los minerales anfíboles y piroxenos presentan un grado moderado de alteración ( sericítica?),  la 
misma que será confirmada con el análisis microscópico. 

Fuente: Díaz, M., 2017. 
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CÓDIGO: PLB_MDM_033 
Coordenadas UTM 
(WGS84) 18 S 

X: Y: Z: 
219017 10040851 - 

UBICACIÓN:  Quebrada El Bicundo TIPO/CONDICIÓN: In Situ/ Húmeda 
NOMBRE DE LA 

ROCA 
  ESTACIÓN E42 

DESCRIPCIÓN MACROSCÓPICA 
Roca con grado medio de oxidación. Se presenta de color gris medio, textura fanerítica, matriz holocristalina, 
equigranular de tamaño de grano medio (1-5 mm). Desarrollo de fenocristales de cuarzo anhedral (~30%, 1-10 mm), 
plagioclasas anhedrales (~20% de, 1-10 mm), anfíboles subhedrales y piroxenos anhedrales (~10%, 1-3 mm). 
Presenta algunas fisuras milimétricas (< 2 mm) generalmente rellena de óxidos. Se distinguen minerales de segunda 
generación como diseminados de pirita  (~5%), vetillas (2 mm) y parches de clorita (<5 %, ≤ 3 mm),  varios de estos 
con grado medio-alto de oxidación.  
Observaciones: Las plagioclasas presenta zonación y tonalidades verdosas, cloritización? Los minerales anfíboles 
y piroxenos presentan un grado moderado de alteración ( propilítica?), la misma que será confirmada con el análisis 
microscópico. Fuente: Díaz, M., 2017. 
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CÓDIGO: PLB_MDM_037 
Coordenadas UTM 
(WGS84) 18 S 

X: Y: Z: 
219005 10040654 1585 

UBICACIÓN: Quebrada Chorrera Chico TIPO/CONDICIÓN: In Situ/ Húmeda 
NOMBRE DE LA 

ROCA 
  ESTACIÓN E48 

DESCRIPCIÓN MACROSCÓPICA 

Roca con grado medio de oxidación. Se presenta de color gris oscuro verdoso, textura fanerítica, matriz 
holocristalina, equigranular de tamaño de grano entre fino (< 1 mm).  Desarrollo de fenocristales de plagioclasas 
subhedrales  (~30%, 1-3mm), cuarzo subhedral  (~15%, 1-3 mm), anfíboles y piroxenos subhedrales (~20%, 1-3 
mm). Presenta minerales de segunda generación, entre estos clorita (~10%, 1-3 mm), de epidota (~15%, <1.5 mm) 
y vetillas (1-3 mm). 

Observaciones: Presenta algunas fisuras milimétricas (< 3 mm) generalmente rellena de óxido. 
Fuente: Díaz, M., 2017. 



117 

 

 

 

  

 

CÓDIGO: PLB_MDM_038 
Coordenadas UTM 
(WGS84) 18 S 

X: Y: Z: 
218992 10040653 1599 

UBICACIÓN: Quebrada Chorrera Chico TIPO/CONDICIÓN: In Situ/ Húmeda 
NOMBRE DE LA 

ROCA 
  ESTACIÓN E47 

DESCRIPCIÓN MACROSCÓPICA 
Roca con grado bajo de oxidación. Se presenta de color gris medio,  textura fanerítica, matriz holocristalina, 
equigranular de tamaño de grano medio (1-5 mm). Desarrollo de fenocristales de cuarzo anhedral (~15%, 1-10 mm), 
plagioclasas anhedrales (~10% de, 1-10 mm), anfíboles subhedrales y piroxenos anhedrales (~5%, 1-3 mm). Se 
distinguen minerales de segunda generación como diseminados de pirita  (~5%), clorita (<5 %, ≤ 3 mm). Además 
existe un clasto incluído (4 cm) de litología diferente con grado bajo de oxidación. Se presenta de color gris oscuro 
verdoso,  textura fanerítica, matriz holocristalina, equigranular de tamaño de grano entre fino (< 1 mm).  Desarrollo 
de fenocristales de plagioclasas subhedrales  (~20%, 1-2 mm), cuarzo subhedral  (~15%, 1-5 mm), anfíboles y 
piroxenos subhedrales (~15%, 1-3 mm), también presenta minerales de segunda generación, entre estos abundante 
epidota (~15%, 1-2 mm) y vetillas (< 3 mm). 
Observaciones: Los minerales anfíboles y piroxenos presentan un grado moderado de alteración ( propilítica?),  la 
misma que será confirmada con el análisis microscópico. 

Fuente: Díaz, M., 2017. 
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CÓDIGO: PLB_MDM_039 
Coordenadas UTM 
(WGS84) 18 S 

X: Y: Z: 
219040 10040617 - 

UBICACIÓN: Quebrada Chorrera Chico TIPO/CONDICIÓN: In Situ/ Húmeda 
NOMBRE DE LA 

ROCA 
  ESTACIÓN E50 

DESCRIPCIÓN MACROSCÓPICA 

Roca con grado medio de oxidación. Se presenta de color gris rosáceo,  textura fanerítica, matriz holocristalina, 
equigranular de tamaño de grano entre medio (1-5 mm).  Desarrollo de fenocristales de plagioclasas subhedrales  
(~20%, 1-5 mm), feldespato potásico (~25%, 1-5 mm), cuarzo subhedral  (~15%, 1-5 mm), anfíboles y piroxenos 
subhedrales (10%, 1-3 mm), clorita (15%, 1-3 mm), epidota (~10%) en parches (1-3 mm), pirita diseminada (<5%), 
parches de covelina (<5%, ≤5 mm), vetilla de cuarzo lechoso (≤10 mm).  

Observaciones: Presenta un grado bajo de oxidación y magnetismo. 

Fuente: Díaz, M., 2017. 
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CÓDIGO: PLB_MDM_039 
Coordenadas 
UTM (WGS84) 

18 S 

X: Y: Z: 
219040 10040617 -  

NOMBRE DE LA ROCA CUARZO MONZONITA  
DESCRIPCIÓN MICROSCÓPICA 

TEXTURA Roca holocristalina fanerítica 
MATRIZ Microlítica 

Minerales % 
TOTAL Fenocr. Matriz CARACTERÍSTICAS DESTACADAS 

Feldespatos 35% x x 0.10-0.20 mm; Hipidiomorfos 
Plagioclasas 25% x x 0.10-0.20 mm; Hipidiomorfos 

Cuarzo  10% x x 0.10-0.20 mm; Hipidiomorfos 
Pirita 15% x x <0.05 mm; Hipidiomorfos; diseminada 

Pumpellita 5% x   0.10-0.20 mm; Hipidiomorfos 
Clorita 5% x   0.05-015 mm; Hipidiomorfos 
Epidota 5% x   <0.05 mm; Hipidiomorfos 

Observaciones: Ensamble de clorita-epidota-pumpellita. Fisuras rellenas de óxidos (<0.05 
mm). Vetillas secundarias de cuarzo (0.10-0.15 mm) emplazadas con clorita. La pirita se 
encuentra diseminada e incluida tanto en la matriz como en los cristales de cuarzo y 
plagioclasas. Emplazamiento de epidota-pumpellita. La muestra se encuentra oxidada en 
un 10%. 
Tipo de Ensamble 

de  Alteración 
Hidrotermal 

Py, Chl, Ep 

Fuente: Díaz, M., 2017. 
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Se identificó la zonación de algunas minerales como plagioclasas, anfíboles y 

piroxenos. Además se diferenciaron 2 tipos de alteraciones, sericítica, 

propilítica, las mismas que serán confirmadas con la identificación y 

cuantificación de los minerales de alteración hidrotermal.  
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            Tabla V. Relación entre las muestras, litologías y  ensambles                         
minerales de las láminas petrográficas. 

Fuente: Díaz, M., 2017. 

 

PLB_MDM_005 PLB_MDM_007 PLB_MDM_008 PLB_MDM_009

Cuarzo Cuarzo Cuarzo 

Plagioclasas Plagioclasas Plagioclasas

Sericita Sericita Hornblenda

Epidota Montmorillonita  Epidota

Clorita Illita Clinozoicita

Clinozoicita Pirofilita Apatito

Augita Pirita

Montmorillonita

Ser, Ep, Chl, 

Mont
Ser, Mnt, Ill Ep, Py -

PLB_MDM_010 PLB_MDM_012 PLB_MDM_018 PLB_MDM_020

Cuarzo Plagioclasas Plagioclasas Plagioclasas

Plagioclasas Cuarzo Montmorillonita Clinozoisita

Pirita Sericita Cuarzo Cuarzo 

Epidota Hornblenda Pumpellita Pumpellita

Montmorillonita Prenhita Epidota Hornblenda

Sericita Pirita Epidota

Clorita Ortopiroxenos Hematita

Epidota Pirita

Py, Ep, Mont, 

Ser, Chl
Ser,Qz, Py, Ep Mont, Ep Chl, Ep, Py, Hm

PLB_MDM_022 PLB_MDM_025 PLB_MDM_039

Cuarzo Cuarzo Feldespatos

Plagioclasas Plagioclasas Plagioclasas

Pumpellita Pirita Cuarzo 

Epidota Sericita Pirita

Clinozoisita Epidota Pumpellita

Pirita Clorita Pumpellita

Ortopiroxenos Pumpellita

Chl, Ep, Py Ser, Chl, Ep, Py Ch, Ep, Py

LITOLOGÍAS Y ENSAMBLES DE MINERALES DE ALTERACIÓN DE LAS 

LÁMINAS PETROGRÁFICAS
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Figura 5.1 Gráficos de distribución porcentual de los minerales de alteración para las muestras analizadas mediante láminas petrográficas (1/3). 

 

Fuente: Díaz, M., 2017. 
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Figura 5.2Gráficos de distribución porcentual de los minerales de alteración para las muestras analizadas mediante láminas petrográficas (2/3). 

 

Fuente: Díaz, M., 2017. 
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Figura 5.3 Gráficos de distribución porcentual de los minerales de alteración para 
las muestras analizadas mediante láminas petrográficas (3/3). 

 

Fuente: Díaz, M., 2017. 
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Figura 5.4 Mapa de litologías para las 11 láminas petrográficas estudiadas. 

Fuente: Enami Ep, 2016; Díaz, M., 2017. 
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Figura 5.6 Mapa de alteraciones para las 11 láminas petrográficas estudiadas 

Fuente: Enami Ep, 2016; Díaz, M., 2017. 

 



 

 

 

 

  

CAPÍTULO 6 

ANÁLISIS DE RESULTADOS 
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6.1 Análisis de las litologías 

El análisis de las muestras a macro y mesoescala permitió reconocer tres 

principales litologías 

Litología 1: Roca con grado medio-alto de oxidación. Se presenta de color 

gris medio,  textura fanerítica, matriz holocristalina, equigranular de 

tamaño de grano medio (1-5 mm). Desarrollo de fenocristales de cuarzo 

anhedral (~40%, 1-10 mm), plagioclasas anhedrales (~30% de, 1-10 mm) 

zonadas con tonalidades verdosas (presumible alteración clorítica), 

feldespatos (~5%, 1-5 mm), anfíboles subhedrales y piroxenos anhedrales 

(~15%, 1.5 mm) con manifiesto de alteración. Presenta algunas fisuras 

milimétricas (< 1 mm) generalmente rellena de óxidos. Se distinguen 

minerales de segunda generación presentados como parches (≤ 5 mm), 

vetillas (3- 5 mm), clústeres (~8 mm) y diseminados de pirita  (~5%), 

vetillas (2 mm) y parches de epidota (<5 %, ≤ 5 mm), vetilla de cuarzo (2-

10 mm),  varios de estos con grado medio-alto de oxidación. En la zona 

más periférica de la roca no se pueden distinguir los minerales, por lo que 

se presume algún tipo de alteración.  

Litología 2: Roca de color gris oscuro verdoso,  textura fanerítica, matriz 

holocristalina, equigranular de tamaño de grano fino (< 1 mm).  Desarrollo 

de fenocristales de plagioclasas subhedrales  (~35%, 1-5 mm), cuarzo 
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subhedral  (~10%, 1-5 mm), feldespatos (~5%, 1-3 mm), anfíboles y 

piroxenos subhedrales (~10%, 1-3 mm). Presenta minerales de segunda 

generación, entre estos abundante epidota (~15%) en parches (1-3 mm) y 

vetillas (< 2 mm), clorita (~10%, 1-3 mm), pirita (~10%) en parches (5 mm), 

vetillas (2 mm)  y diseminados, parches de calcopirita (<0.5%, 2-3 mm). 

Contiene magnetismo en bajo grado. En ocasiones la roca presenta un 

grado  moderado de alteración. 

Litología 3: Roca de color gris rosáceo,  textura fanerítica, matriz 

holocristalina, equigranular de tamaño de grano entre medio (1-5 mm).  

Desarrollo de fenocristales de plagioclasas subhedrales  (~20%, 1-5 mm), 

feldespato potásico (~25%, 1-5 mm), cuarzo subhedral  (~10%, 1-5 mm), 

anfíboles y piroxenos subhedrales (10%, 1-3 mm), clorita (10%, 1-3 mm), 

epidota (~10%) en parches (1-3 mm), pirita diseminada (<10%), parches 

de covelina (<5%, ≤5 mm), vetilla de cuarzo lechoso (≤10 mm). Presenta 

un grado bajo de oxidación y magnetismo. 

Litofacie 1: Se trata del contacto neto entre dos litologías, en la que 

predomina la Litología 1 intruida por diques de tamaño muy variado (10-30 

cm de ancho) de la Litología 2, ambas litologías con grado moderado de 

alteración, se observan fisuras (1 mm -20 cm) rellenas de cuarzo lechoso, 

lo que resulta como una textura brechosa. La mineralización más rica se 

ve ligada a los pequeños diques. 
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Utilizando el Diagrama de Streckeisen para la clasificación de rocas ígneas se obtuvieron las siguientes litologías 

en el sector: 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
           
 

 

 

Fuente: Díaz, M., 2017 
 

Nombre de la Roca: Granodiorita

Fuente: Streckeisen, 1974 

 

Figura 6.1 Determinación del nombre de la 
roca para litología 1 

Minerales %

Cuarzo 40% 40% x 1.33 =

Plagioclasa 30% 30% x 1.33 =

Feldespato 5% 5% x 1.33 =

Ferromagnesianos 15%

Pirita 5%

Epidota 5%

TOTAL 100% 75% x 1.33 =

DETERMINACIÓN DE LITOLOGÍA 1

Contenido total de la 

muestra

Factor de Multiplicación

Contenido en % al 

respecto de los 3 

componentes minerales 

usados

53%

40%

7%

100%

75x ? = 100 ---> ? = 1.33
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Fuente: Díaz, M., 2017. 

 

Nombre de la Roca: Cuarzo-Monzodiorita

Fuente: Streckeisen, 1974 

 

Figura 6.2 Determinación del nombre de la 
roca para litología 2 

 

Minerales %

Cuarzo 10% 10% x 2 =

Plagioclasa 35% 35% x 2 =

Feldespato 5% 5% x 2 =

Ferromagnesianos 10%

Clorita 10%

Pirita 10%

Epidota 15%

Calcopirita 5%

TOTAL 100% 50% x 2 =

70%

100%

Factor de Multiplicación

50x ? = 100 ---> ? = 2

10%

DETERMINACIÓN DE LITOLOGÍA 2

Contenido total de la 

muestra

Contenido en % al 

respecto de los 3 

componentes minerales 

usados

20%
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Fuente: Streckeisen, 1974 

 

Nombre de la Roca: Cuarzo Monzonita

Fuente: Díaz, M., 2017. 

 
 Figura 6.17 Determinación del nombre 

de la roca para litología 3 

Minerales %

Cuarzo 10% 10% x 1.82 =

Plagioclasa 20% 20% x 1.82 =

Feldespato 25% 25% x 1.82 =

Ferromagnesianos 10%

Clorita 10%

Pirita 10%

Epidota 10%

Covelina 5%

TOTAL 100% 55% x 2 =

Factor de Multiplicación

55x ? = 100 ---> ? = 1.82

100%

DETERMINACIÓN DE LITOLOGÍA 3

Contenido total de la 

muestra

Contenido en % al 

respecto de los 3 

componentes minerales 

usados

18.2%

36.4%

45.4%



 

 

Se ha definido una textura brechada para la Litofacie 1, para indicar que en 

ese sector existen contactos entre la granodiorita con intrusiones de cuarzo 

monzodiorita. 

Una vez determinadas las  litologías predominantes en el sector, se puede 

establecer que hacia el N (tomando como referencia el campamento, 

E219008, N10040847), se observan granodioritas con grado moderado de 

alteración, intruida por pequeños diques de  tamaño muy variado  (15 cm -30 

cm de ancho) de cuarzo monzodiorita, con grado leve a moderado de 

alteración y bajo grado-medio de magnetismo en contacto neto, pero con un 

pequeño halo de oxidación.  

Los afloramientos observados presentan venas de cuarzo (10 cm- 20 cm) sin 

dirección preferencial, dándole a la roca una apariencia de textura brechosa. 

Hacia el sur, en la quebrada Chorrera Chico, afloran rocas con textura 

brechada (litofacie 1) en alternancia con cuarzo monzonitas. Se observa una 

veta de cuarzo 66/40  (E 218938, 10040721 N),  de aprox. (40 cm de potencia), 

marcando el contacto litológico entre las granodioritas y cuarzo monzonitas. 
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  Figura 6.4 Mapa litológico de la zona comprendida entre las quebradas Chorrera 
Chico  y El Bicundo. 

Fuente: Enami Ep, 2016; Díaz, M., 2017. 
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6.2 Análisis de los minerales de alteración hidrotermal y configuración 

de los ensambles de alteración hidrotermal  

El sector que corresponde a la quebrada El Bicundo, es decir 

aproximadamente 500 metros hacia el norte desde el campamento 

(E219008, N10040847), se observa un lineamiento, generado por la 

intrusión (15-30 cm de ancho) de cuarzo monzodioritas en granodioritas 

con predominancia de minerales de alteración como sericita (~10%), illita 

(~10%), clorita (~5-10%), epidota (~5-10%), pirita (~5-15%), 

montmorillonita (~5-20%) 

Estos minerales de alteración son candidatos para configurar un ensamble 

de alteración hidrotermal sericita, cuarzo ± pirita, montmorillonita, que en 

términos de alteraciones hidrotermales de un sistema tipo pórfido de cobre, 

corresponderían a minerales de la zona de alteración sericítica. 

Además se aprecia un sistema de vetillas de cuarzo lechoso de variados 

tamaños (milimétricos y centimétricos), parches de epidota (1-5 cm), pirita 

(1-5 cm), calcopirita (1-5 cm), covelina (1-5 cm) (vista en campo), dándole 

a la zona norte, interés hidrotermal. 
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La distribución de los minerales de alteración hidrotermal clorita (~10%), 

epidota (~5-10%), pirita (~5-15%), sericita (~5%), conciernen a las cuarzo 

monzodioritas y cuarzo monzonitas.  

Estos minerales de alteración forman un ensamble de minerales como 

clorita, epidota ± pirita, sericita. Algunas de las muestras analizadas tienen 

grado bajo de magnetismo, indicándonos presencia de minerales 

ferromagnesianos (anfíboles y piroxenos, ~10%). 

Como se observa en la Figura 5.4, Figura 5.5, Figura 5.6, Figura 5.7,  sin 

importar la litología la distribución de los ensambles de minerales de 

alteración hidrotermal, nos da a entender que el halo de alteración es algo 

irregular.   

Es notable que en la zona estudiada ambos ensambles de alteración 

también aparecen en las litofacie 1 es decir en las intrusiones donde 

aparece el vetilleo no preferencial de cuarzo secundario (textura 

brechada).  

Se observó pumpellita y prenhita en los cuarzos monzodioritas, formado 

localmente un ensamble de minerales metamórficos hidrotermal o de 

contacto de bajo grado. 
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  Figura 6.5 Mapa de distribución de ensambles de minerales de alteración 
hidrotermal para las 11 láminas estudiadas de la zona comprendida entre las 

quebradas Chorrera Chico  y El Bicundo. 
Fuente: Enami Ep, 2016; Díaz, M., 2017. 
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Figura 6.6 Mapa de distribución de ensambles de minerales de alteración 

hidrotermal de la zona comprendida entre las quebradas Chorrera Chico  y El 
Bicundo. 

Fuente: Enami Ep, 2016; Díaz, M., 2017. 
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6.3 Interpretación geológica 

Las alteraciones hidrotermales generadas por hidrólisis, generan 

reacciones que neutralizan a los fluidos hidrotermales, teniendo como 

consecuencia la zonación de algunos minerales. 

La zonación de las plagioclasas en un ambiente de baja-media 

temperatura, genera en las partes más proclives de estos minerales, es 

decir en las ricas en calcio (Anortita según análisis microscópico en este 

estudio), generando en la mesostasis y en los cristales de mayor tamaño, 

minerales producto de reemplazo hidrotermal como cuarzo, clorita, illita, 

montmorillonita, epidota.  

Estos minerales producto de la alteración de las plagioclasas, son buenos 

candidatos para la formación del ensamble mineral sericita, illita, clorita ± 

epidota, pirita, montmorillonita. 

De igual manera el paso de un fluido hidrotermal, también altera a 

minerales ferromagnesianos como anfíboles y piroxenos (~10% en las 

litologías dentro de la zona de estudio), dando como resultado minerales 

de reemplazo hidrotermal clorita, illita, cuarzo, pirita. 
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Estos minerales de alteración hidrotermal forman un ensamble de 

alteración hidrotermal clorita, epidota ± pirita, sericita. 

Por otro lado la presencia de epidota, se debe a una depositación directa 

de este mineral, a partir de la solución hidrotermal a través de las fisuras, 

fallas, diaclasas preexistentes en las rocas. 

Se observó en las láminas petrográficas, pumpellita (PLB MDM_018, 

PLB_MDM_020, PLB_MDM_022, PLB_MDM_039) y prenhita 

(PLB_MDM_012). 
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CAPITULO 7 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
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Las litologías halladas en el sector norte de la zona de estudio 

corresponden a granodioritas, presentándose en ciertos afloramientos la 

textura brechada definida como litofacie 1, es decir las cuarzo 

monzodioritas con grado moderado de alteración y bajo grado de 

magnetismo, intruidas en las granodioritas, formando un contacto neto, 

aunque ocasionalmente se presenta un pequeño halo de oxidación. 

Hacia el sur, en la quebrada Chorrera Chico, predominan las rocas con 

textura brechada (litología 4) alternadas con cuarzo monzonitas. Se 

localizó el contacto entre estas litologías en las coordenadas (E 218938, 

10040721 N), como referencia se tiene a la veta de cuarzo pervasivamente  

alterada con alteración tipo argílica (variedad de arcillas).  

Se identificaron dos ensambles de minerales de alteración hidrotermal: 1) 

sericita, cuarzo ± pirita, montmorillonita; 2) clorita, epidota ± pirita, sericita. 

Estos minerales según  Lowell y Guilbert (1970) corresponden a los 

ensambles de alteración que encajan respectivamente en las zonas de 

alteración sericítica y propilítica del modelo de zonación de alteraciones 

para depósitos tipo pórfido de cobre propuesto por Sillitoe (2010). 
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El ensamble de alteración hidrotermal que predomina en la zona de 

estudio corresponde a: sericita, cuarzo ± pirita, montmorillonita, es decir 

predomina una alteración sericítica. 

Para este estudio, las alteraciones se deben a: una depositación directa 

de las soluciones hidrotermales en diaclasas, fallas, fracturas; y  

reemplazo de los minerales de las rocas inestables en el ambiente 

hidrotermal. 

Se pudo evidenciar  prenhita y pumpellita, minerales típicos de 

metamorfismo hidrotermal de bajo grado que localmente han sido 

generados por el escape de volátiles a través de las fisuras.   

Se recomienda hacer estudios más detallados como difracción de rayos X 

y análisis geoquímico en la zona de la quebrada El Bicundo, para poder 

hilar más fino respecto a los minerales de alteración hidrotermal. 

Realizar un muestreo sistemático en la zona hacia el sur, cerca de la 

quebrada Chorrera Chico, donde la alteración en la roca va disminuyendo 

gradualmente.



 

 

 

 

 

 

 

Anexos 
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Anexo I. Determinación porcentual de la composición mineral: muestra PLB_MDM_005 

Fuente: Díaz, M., 2017. 
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Anexo II. Determinación porcentual de la composición mineral: muestra PLB_MDM_007 

Fuente: Díaz, M., 2017. 
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Anexo III. Determinación porcentual de la composición mineral: muestra PLB_MDM_008 

 

Fuente: Díaz, M., 2017. 

 



149 

 

 

 

  

Anexo IV. Determinación porcentual de la composición mineral: muestra PLB_MDM_010 

 

 

Fuente: Díaz, M., 2017. 
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Anexo V. Determinación porcentual de la composición mineral: muestra PLB_MDM_012 

 

Fuente: Díaz, M., 2017. 
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Anexo VI. Determinación porcentual de la composición mineral: muestra PLB_MDM_018 

Fuente: Díaz, M., 2017. 
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Anexo VII. Determinación porcentual de la composición mineral: muestra PLB_MDM_020 

 

Fuente: Díaz, M., 2017. 
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Anexo VIII. Determinación porcentual de la composición mineral: muestra PLB_MDM_022 

Fuente: Díaz, M., 2017. 
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Anexo IX. Determinación porcentual de la composición mineral: muestra PLB_MDM_025 

 

Fuente: Díaz, M., 2017. 
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Anexo X. Determinación porcentual de la composición mineral: muestra PLB_MDM_039 

 

Fuente: Díaz, M., 2017. 
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