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Resumen

La investigacion se baso en la recoleccion de muestras
para su posterior andlisis, a continuacion, se describen las
etapas que conformaron el proyecto de investigacion: En la
etapa de recoleccion se realizo una compilacion de articulos
de revistas cientificas, libros, tesis, reportes técnicos, pagi-
nas web, entre otros, con el proposito de identificar todo el
conocimiento geoldgico sobre la zona de estudio, ademds de
entender las caracteristicas petrologicas y petrogrificas de
la unidad superior de la Formacion Tireo. Después de haber
compilado toda la informacion sobre la zona objeto de estu-
dio, se hizo un mapeo detallado a escala 1:5000, mediante la
utilizacion de las hojas topogrdficas (Juan de Herrera 5972-
I, Pedro corto 5972-1V, Lamedero 5973-11 y Arroyo Limon
5973-111). En este paso se tomaron las coordenadas con un
GPS, se midieron las estructuras (rumbo y buzamiento) con
una brujula Brunton, se utilizaron dos niveles de papel ve-
getal encima del mapa topogrdfico en el cual se dibujaron los
afloramientos, rasgos estructurales, alteraciones y minerali-
zacion (en caso de que las haya). Todos los datos obtenidos en
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el mapeo fueron procesados e interpretados utilizando Sis-
temas de Informacion Geogrifico (TrackMaker, MapInfo y
ArcGis). Luego de localizar el drea que fue objeto de estudio,
durante el mapeo se procedio a la toma de muestras de todas
las unidades litologicas aflorantes en superficie. Fueron con-
sideradas todas las rocas alteradas con mineralizacion o no,
afloramientos In-situ y rodados. Las muestras fueron apro-
ximadamente 3 a 5 kilogramos en peso. Una descripcion en
una libreta en campo afianzo los datos de las muestras reco-
lectadas. Petrogrificamente las rocas de los proyectos Toribio
y La Escandalosa, se componen principalmente de andesitas
con texturas semi-porfiritica a porfiritica, ricas en fenocris-
tales de feldespatos y anfiboles. Las rocas félsicas (dacitas-
riolitas) son de textura porfidica, el fenocristal abundante
es la plagioclasa. Las rocas bdsicas son de textura de tipo
dimensional seriada. Las rocas de composicion ultrabdsica
tienen textura granular-granuda seriada. Los minerales se
encuentran alterados, en mayor grado el olivino que se altera
a serpentina y antigorita.

Palabras Claves: La Formacion Tineo, Edad Creta-
cica, Unidades Magmaticas, Procesos de subduccion,
Petrograficos, Basalto-diacitas, Andasitas, dacitas y
riolitas, Calco-alcalinas y adakiticas, Alteracion cuar-
zo-illita-pirita-sericita (argilica), Feldespato potdasico
(potasica), sericita-clorita (filica), cuarzo (silificacion),
clorita-epidota (propilitica). Litologias geologia de La
Escandalosa (romero 1), lomas los comios y Las Tres
Veredas, rocas volcanicas.

ABSTRACT:

The research was based on the collection of sam-
ples for later analysis, and then describes the stages
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that formed the research project: In the collection stage
were made a compilation of articles from scientific
journals, books, theses, technical reports, Web pages,
among others, in order to identify all the geological
knowledge about the study area, as well as to under-
stand the petrographic and petrographic features of the
upper unit of the Tireo Formation. After having com-
piled all the information about the area under study,
a detailed mapping was done at a scale of 1: 5000, us-
ing the topographic sheets (Juan de Herrera 5972-1, Pe-
dro short 5972-1V, Labeled 5973-II And Arroyo Limén
5973-111). In this step the coordinates were taken with
a GPS, the structures (bearing and dip) were measured
with a Brunton compass, two levels of vegetal paper
were used on the topographic map in which outcrops,
structural features, alterations and mineralization were
drawn (If any). All the data obtained in the mapping
were processed and interpreted using Geographic In-
formation Systems (TrackMaker, MapInfo and Arc-
Gis). After locating the area that was studied, during
the mapping, samples were taken from all surface lith-
ographic units. All rocks altered with mineralization
or not, in-situ outcrops and rotations were considered.
The samples were about 3 to 5 kilograms by weight. A
description in a notebook in the field secured the data
of the collected samples. Petrograficamente the rocks
of the Toribio and La Escandalosa projects, are com-
posed mainly of andesites with semi-porphyritic to
porphyritic textures, rich in phenocrysts of feldspars
and amphiboles. The felsic rocks (dacitas-riolitas) are
of porfidica texture, the abundant fenocristal is the
plagioclase. The basic rocks are of serial dimensional
type texture. The rocks of ultrabasic composition have
granular-granular texture serial. The minerals are al-
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tered, to a greater degree the olivine that is altered to
serpentine and antigorite.

Keywords: Tineo Formation, Cretaceous Age,
Magmatic Units, Subduction Processes, Petrograficos,
Basalt-diacites, Andasites, Dacites and Rholites, Cal-
co-Alkaline and Adakitic, Alteration Quartz-illite-py-
rite-sericite (argillic), Potassium Feldspar Potassium),
sericite-chlorite (silica), quartz (silica), chlorite-epitope
(propyl). Lithographs geology of La Escandalosa (rose-
mary 1), lomas comios and Las Tres Veredas, volcanic
rocks.

INTRODUCCION

LaFormacion Tireo, de edad Cretacica, selocaliza en
la Cordillera Central de la Reptiblica Dominicana. Las
unidades magmaticas estan intimamente relacionadas
con procesos de subduccion. En los ultimos afios esta
formacion ha sido objeto de estudios geologicos, petro-
graficos, geoquimicos y de exploracion de mineraliza-
ciones importantes desde el punto de vista econémico.
Un grupo de rocas con dos afinidades geoquimicas
representan un magmatismo bimodal que se presenta
en los proyectos Toribio y Escandalosa, ubicados en la
Cordillera Central como 1) basalto-andesitas con afi-
nidades toleiticas y boniniticas y basaltos ricos en Nb,
y 2) andesitas, dacitas y riolitas con afinidades calco-
alcalinas y adakiticas. Estas rocas han sufrido procesos
de alteraciéon y metasomatismo de fondo ocednico y
localmente, metamorfismo de contacto.

Petrograficamente las rocas de los proyectos To-
ribio y La Escandalosa, se componen principalmente
de andesitas con texturas semi-porfiritica a porfiri-
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tica ricas en fenocristales de feldespatos y anfiboles,
riolitas con textura porfidica ricos en fenocristales de
plagioclasas, basaltos, gabros y rocas ultrabasicas me-
tamorfizadas. La asociacion de alteracion cuarzo-illita-
pirita-sericita (argilica), feldespato potasico (potasica),
sericita-clorita (filica), cuarzo (silificacidn), clorita-epi-
dota (propilitica), y la mineralizacion que compren-
de sulfuros diseminados y semi-masivos de hierro y
cobre y 6xidos de hierro, corresponden a varias mo-
dalidades de mineralizacion/alteracion hidrotermal,
siendo algunas de ellas relacionadas a porfidos (La in-
vestigacion se baso en la recoleccion de muestras para
su posterior andlisis, a continuacion, se describen las
etapas que conformaron el proyecto de investigacion:
En la etapa de recoleccion se realizo una compilacion
de articulos de revistas cientificas, libros, tesis, repor-
tes técnicos, paginas web, entre otros, con el proposito
de identificar todo el conocimiento geoldgico sobre la
zona de estudio, ademas de entender las caracteristi-
cas petroldgicas y petrograficas de la unidad superior
de la Formacién Tireo. Después de haber compilado
toda la informacion sobre la zona objeto de estudio, se
hizo un mapeo detallado a escala 1:5000, mediante la
utilizacion de las hojas topograficas (Juan de Herrera
5972-1, Pedro corto 5972-1V, Lamedero 5973-II y Arro-
yo Limén 5973-11I). En este paso se tomaron las coorde-
nadas con un GPS, se midieron las estructuras (rumbo
y buzamiento) con una brtjula Brunton, se utilizaron
dos niveles de papel vegetal encima del mapa topogra-
fico en el cual se dibujaron los afloramientos, rasgos
estructurales, alteraciones y mineralizacidn (en caso de
que las haya). Todos los datos obtenidos en el mapeo
fueron procesados e interpretados utilizando Sistemas
de Informacion Geografico (TrackMaker, MapInfo y
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ArcGis). Luego de localizar el area que fue objeto de
estudio, durante el mapeo se procedié a la toma de
muestras de todas las unidades litologicas aflorantes
en superficie. Fueron consideradas todas las rocas alte-
radas con mineralizacién o no, afloramientos In-situ y
rodados. Las muestras fueron aproximadamente 3 a 5
kilogramos en peso. Una descripcion en una libreta en
campo afianzé los datos de las muestras recolectadas.
Localmente identificadas en algunos cuerpos intrusi-
vos, asi como cuarzo-clorita-sericita que es propia de
los del tipo VMS; aparentemente es esta tlltima la mds
predominante. La alteracion y mineralizacion se en-
cuentran estrechamente relacionadas a las estructuras
fragiles locales reconocidas en los proyectos.

En los ultimos afios se han realizado diversos es-
tudios sobre las diferentes litologias existentes en la
Formaciéon Tireo, Cordillera Central, Republica Do-
minicana. Para tener un marco de referencia claro, se
presentan a continuacion trabajos realizados en la Re-
publica Dominicana sobre el origen de estas rocas y
como este conocimiento ha evolucionado a través del
tiempo. Bowin (1966), en su trabajo de tesis doctoral
describe por primera vez La Formacion Tireo. Este tra-
bajo se baso principalmente en un mapeo geoldgico de
aproximadamente 5,000 kilometros cuadrados en la
Cordillera Central. A partir de diversos estudios rea-
lizados a muestras de la zona, el autor concluyé con
lo siguiente: La Formacion Tireo esta constituida pre-
dominantemente por tobas, tobas-lapilli, potentes se-
cuencias sedimentarias y cuarzo-queratéfidos (no me-
tamorfoseadas).

Dominguez (1987), en sus trabajos realizados en
la Cordillera Central, especificamente en el area de
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El Recodo (localidad del municipio de Bani, Peravia,
Republica Dominicana), se plantea que localmente las
rocas de la Formacion Tireo muestran una alteracion
pervasiva de las fases de minerales primarios a epi-
dota-clorita-cuarzo-calcita, particularmente en rocas
volcanicas maficas a intermedias en la proximidad de
cuerpos intrusivos.

Lewis (1991), realiza trabajos de investigacion en la
Formacién Tireo donde muestra que existen mas uni-
dades litoldgicas que las descritas por Bowin (1966) en
el drea 2 alrededor de Constanza. El término de For-
macion Tireo fue utilizado preferentemente en los re-
portes para describir las nuevas rocas encontradas en
la formacion, ademads sugieren extender el término y
que todas las litologias aflorantes fuesen incluidas bajo
el nombre del Grupo Tireo. Este nombre fue propuesto
para dar cabida a una amplia gama de unidades ma-
peables en nuevas formaciones y pequenas unidades
discontinuas. Sin embargo, en este trabajo se hara refe-
rencia a Formacién Tireo.

Gonzales (2004), en el reporte sobre el primer pro-
grama de mapeo y muestreo en el proyecto Las Tres
Palmas, ubicado al Norte de la provincia San Juan de la
Maguana, al Oeste de la Reptiblica Dominicana, senalo
que las zonas de alteraciones y mineralizaciones ma-
peadas estan intimamente relacionadas a intrusivos de
tipo cuarzo porfiritico, alrededor de los cuales comtn-
mente se producen limitadas aureolas de alteracion y
mineralizacién. En muchos casos el cuerpo porfiritico
aparece mineralizado y/o alterado. Los tipos de alte-
raciones son diversas, van desde argilicas, cuarzo-epi-
dota y silicificacion con diversos grados de intensidad
(principalmente en las rocas encajonantes); frecuente-
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mente debido al alto grado de intemperizacidn, sélo se
evidencia alteracion por fuertes coloraciones rojiza y
anaranjado del suelo.

Escuder-Viruete y otros (2007), realizaron trabajos
en la cordillera Central en donde estudiaron la relacion
magmatica y temporal de las adakitas, andesitas mag-
nesianas pobres en Ti y basalto-andesitas ricas en nio-
bio de La Hispaniola. En esta investigacion se concluy6
lo siguiente: la secuencia volcanica inferior de la For-
macion Tireo constituye una serie toleitica de arco de
isla, derivada de la fusion parcial del manto con flui-
dos hidratados relacionados a subduccién. Por el con-
trario, las adakitas representan fundidos de la corteza
subducida, las andesitas magnesianas pobres en Ti se
consideran producto de la hibridacion 3 de liquidos de
adakita, con una porcion del manto peridotitico, y los
fundidos de basaltos-andesitas ricos en niobio se origi-
nan del residuo de la hibridacion.

Dunkley & Gaibor (2008), emiten un reporte inter-
no sobre el proyecto Las Tres Palmas, donde recopi-
laron toda la informacion existente hasta la fecha. En
dicho informe concluyeron que la mayor parte del pro-
yecto estd subyacido por las rocas volcanicas basicas,
intermedias y siliceas de la Formacion Tireo.

Goulet-Lessard (2012), realiza la cartografia estra-
tigrafica del Distrito Restauracion-La Miel, ubicado al
Noroeste de la Repuiblica Dominicana, en donde carac-
teriza las estructuras que portan la mineralizacién y
como éstas afectan al origen de las mismas. De acuerdo
a los estudios realizados se llegd a la conclusion de que
las mineralizaciones se encuentran controladas por es-
tructuras (falla San Juan-Restauracion).
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Sillitoe (2013), emitié un reporte sobre el posible
origen del depdsito mineral Romero, ubicado al Sur
de la Cordillera Central; en él concluyo que el modelo
podria atribuirsele a un epitermal de intermedia sul-
fidizacidn, pero que se requerian mas estudios para
corroborarlo. Roman-Aldaym (2015), llevaron a cabo
una investigacion en el proyecto Romero, donde de-
terminaron que la mineralizacion de oro y metales ba-
ses del deposito Romero esta dividido en una unidad
superior de baja ley dominada por sulfuros-sulfatos y,
que aproximadamente 100 metros debajo, corresponde
a una unidad inferior de alta ley dominada por una
malla de vetillas (stockwork, o zona de alimentacion).
Estos autores encontraron evidencias que contradecian
el modelo de epitermal de sulfidizacion intermedia y
proponen un modelo de mineralizacion tipo VMS.
Recientes perforaciones 4 por Gold Quest cortaron se-
cuencias de sulfuros masivos estratiformes (Espaillat,
comunicacion personal, 2016).

METODOLOGIA
Disefio, Tipo y Enfoque de Investigacion

Este trabajo se corresponde a un disefio no expe-
rimental, porque ha sido necesario limitarse a las ob-
servaciones de situaciones que ya existen en el objeto
de estudio, dado que los investigadores no manipulan
las variables y sus efectos. De acuerdo con Sampieri
(2010), el disenio no experimental es cualquier inves-
tigacion que se realiza sin manipular en forma delibe-
rada ninguna variable, es por ello que este diseno de
investigacion es el que mejor se adapta a este estudio.
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El enfoque de esta investigacion ha sido identifi-
cado como cuantitativo el cual segiin Herrera (2013),
tiene como objetivo explicar los fendémenos fisicos, por
interesarse en las causas que los originan (principio de
verificacion y apoyarse en técnicas estadisticas para
el procesamiento de la informacion, la cual obtiene a
través de métodos empiricos. Por su parte, Sampieri
(2010), dice que este enfoque utiliza la recoleccién de
datos para tratar de probar una hipédtesis con base en la
medicion numeérica y analisis estadistico y a su vez es-
tablecer patrones de comportamiento y probar teorias.

El tipo de investigacion ha sido de corte descripti-
vo-exploratorio, el primero es definido por Sampieri
(2010), como aquel que busca especificar propiedades,
caracteristicas y atributos importantes de cualquier
fendmeno que se analice. Describe tendencias de un
grupo o poblacion. Por su parte Odon (1999), estable-
ce que la investigacion exploratoria es aquella que se
efectiia sobre un tema u objeto desconocido o el cual
se ha estudiado poco, por lo que no se logra tener con
certeza los resultados sobre dicho objeto, es decir, que
solo se adquiere un nivel superficial de conocimientos.

Métodos, Técnicas e Instrumentos de Investiga-
cion

El método de investigacién desarrollado en este
trabajo fue el deductivo, Ander-Egg, E. (1997), lo defi-
ne como el razonamiento partiendo de casos particula-
res, se eleva a conocimientos generales. La técnica que
se utilizo para este trabajo es la observacion, la cual se
define segun Postic y De Ketele (1988) como una lec-
tura légica de las formas, ya que se establece una re-
lacién concreta e intensiva entre el investigador y el



Decanato de Investigacion de la UTECO 21

objeto observado con el proposito de obtener la mayor
informacion posible sobre el drea de estudio. El instru-
mento que se usé para extraer las informaciones es una
ficha de registro de observacion, la cual fue llenada con
informaciones obtenidas a través de un GPS, una li-
breta de campo, lupas, piquetas, camara fotografica y
mapas geologicos.

La ficha de registro de informacion estuvo estruc-
turada de las siguientes partes: fecha, coordenadas
planares (Este y Norte), elevacion, litologia (tipo de
roca), textura, estructura, rumbo y buzamiento, gra-
do de alteracion, principales minerales de alteracion
escala macro), tipo de alteracidon, mineralizacidn, tipo
de mineralizacion, y una descripcion o comentarios al
final. Este instrumento servira para las observaciones
de campo.

Procedimientos

La investigacion se baso en la recoleccion de mues-
tras para su posterior analisis, a continuacion, se des-
criben las etapas que conformaron el proyecto de in-
vestigacion: En la etapa de recoleccion se realizé una
compilacién de articulos de revistas cientificas, libros,
tesis, reportes técnicos, paginas web, entre otros, con
el propdsito de identificar todo el conocimiento geo-
logico sobre la zona de estudio, ademas de entender
las caracteristicas petrologicas y petrograficas de la
unidad superior de la Formacién Tireo. Después de
haber compilado toda la informacion sobre la zona ob-
jeto de estudio, se hizo un mapeo detallado a escala
1:5000, mediante la utilizacion de las hojas topografi-
cas (Juan de Herrera 5972-1, Pedro corto 5972-1V, La-
medero 5973-11 y Arroyo Limon 5973-I1I). En este paso



22 Revista Cientifica El Capacho, No. 7

se tomaron las coordenadas con un GPS, se midieron
las estructuras (rumbo y buzamiento) con una brujula
Brunton, se utilizaron dos niveles de papel vegetal en-
cima del mapa topografico en el cual se dibujaron los
afloramientos, rasgos estructurales, alteraciones y mi-
neralizacion (en caso de que las haya). Todos los datos
obtenidos en el mapeo fueron procesados e interpre-
tados utilizando Sistemas de Informacion Geografico
(TrackMaker, MapInfo y ArcGis). Luego de localizar
el area que fue objeto de estudio, durante el mapeo se
procedio a la toma de muestras de todas las unidades
litologicas aflorantes en superficie. Fueron considera-
das todas las rocas alteradas con mineralizacion o no,
afloramientos In-situ y rodados. Las muestras fueron
aproximadamente 3 a 5 kilogramos en peso. Una des-
cripcion en una libreta en campo afianzoé los datos de
las muestras recolectadas.

Las muestras fueron preparadas por los estudian-
tes en los laboratorios de la Universidad de Barcelona,
para luego realizar un estudio mineraldgico y textu-
ral mediante microscopia optica de luz transmitida
y reflejada (ver figura 3.2) y microscopia electronica
de barrido con analizador de energias (SEM-EDS) a
partir de secciones delgadas pulidas. El estudio con
SEM-EDS se llevo a cabo usando un equipo Quanta
200 FEI, XTE 325/D8395 equipado con un sistema de
microanalisis de dispersion de energias INCA Energy
250 operando a 20kV y una corriente de haz de 1nA en
los ServeisCientifics i Tecnologics de la Universidad de
Barcelona.

Las muestras fueron analizadas para geoquimica
de roca total. Las mismas fueron pulverizadas en un
molino de anillos de carburo de tungsteno previa se-
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paracion de vetas hidrotermales. Las concentraciones
de los elementos mayores y el Zr se determinaron en
perlas de fusion a partir de ~0.6 g de muestra pulveri-
zada diluida en 6 g de Li2B40O7 mediante un equipo de
fluorescencia de rayos X Philips Magix Pro (PW-2440)
en el Centro de Instrumentaciéon Cientifica de la Uni-
versidad de Granada (CIC-UGR). La precision es me-
jor de £1.5% relativo para concentraciones del orden de
10% en peso; la precision en la medicion de la concen-
tracion de Zr es mejor de +4% relativo para concentra-
ciones de 100 ppm.

Los elementos traza fueron determinados en el CIC-
UGR por medio de espectrometria ICP-MS tras una di-
gestion acida con HNO3+HF de ~100 mg de muestra
pulverizada en bombas de Teflon a ~180°C y 200psi du-
rante 30 minutos, evaporacion y secado y posterior di-
solucion en 100 ml de HNQO3 al 4%; la precision es me-
jor de +2% y +5% relativo para concentraciones de 50 y
5 ppm, respectivamente. Las composiciones quimicas
minerales se obtuvieron utilizando una Microsonda de
electrénica con longitud de onda de la espectrometria
dispersiva (EPMA-WDS) (ver figura 3.4). Los andlisis
se obtuvieron en el “Serveis Cientificos i Tecnologics
(Universidad de Barcelona), utilizando una Microson-
da de cuatro canales Cameca SX50 electrones (EMP)
con longitud de onda de la espectrometria dispersiva
(WDS). Los analisis se realizaron con un voltaje de ace-
leracion de 20 kV, 20 nA de corriente del haz, diametro
del haz de 2 micras y tiempo de contaje de 10 segun-
dos por elemento. La rutina a utilizar para el analisis
dehaluros ha sido 15 kV y 6 nA. Normas y lineas utili-
zadas para los analisis han sido: didpsido (SiKa), rutilo
(TiKa), AI1203 sintético (AlKa), pirita (FeKa), rhodoni-
te (MnKa), periclasa (MgKa), albita (NaKc), wollasto-
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nita (CaKa), ortoclasa (KKa), blenda (ZnKa), fluorita
(FKa) y AgCl (ClKa).

Los calculos de las formulas estructurales para
cada mineral analizado se realizaron a partir de la si-
guiente metodologia: a) Obtencién de las proporciones
moleculares; dividiendo el porcentaje adquirido en el
analisis entre el peso molecular de la molécula de 6xi-
do. Célculo del porcentaje molecular de los cationes;
cada proporcion molecular es multiplicada por la can-
tidad de cationes que posee la molécula. El Calculo del
porcentaje molecular de los aniones; cada proporcion
molecular es multiplicada por la cantidad de aniones
que posee la molécula. En el ejemplo de la figura 3.7,
se multiplica por 3 aniones de oxigenos. A partir de un
numero de normalizacion el cual es dividido entre la
suma de las proporciones anidnicas se obtiene el fac-
tor de normalizacion. Obtencion de las proporciones
cationicas en base a un nimero dado de oxigenos; se
multiplican las proporciones catidnicas por el factor de
normalizacion obtenido en el paso anterior.

Asignacion de cationes a los sitios estructurales;
en algunos minerales como los feldespatos no es ne-
cesario hacer esta distribucion, sino que se buscan los
porcentajes de Na, K, y Ca (ver figura 3.9), sin embar-
go, otros minerales si requieren de estas asignaciones
a los sitios estructurales. En el caso de los piroxenos la
asignacion se realiza en tres capas (T,M1,M2), la T (oc-
taédrica) se llena con Si, Al de la capa octaédrica y Fe
cuya suma no debe exceder a 2, la M1 (tectaédrica) se
llena con el Al y el Fe que excedieron en la capa T mads
Ti, Cr,Zn,Mg,Fe2 y Mn cuya suma no debe exceder a1,
la capa M2 (octaédrica) le corresponde el excedente de
Mg, Fe2 y Mg de la anterior capa mds el Cay el Na cuya
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suma no debe exceder a 1. Determinacion del nombre
del mineral; a partir de las concentraciones catidnicas
y aplicando férmulas en Excel se puede determinar el
nombre del mineral.

Analisis de los Datos

Para la presentacion e interpretacion de los resul-
tados que han sido obtenidos, se utilizaron programas
especializados como ArcGis, MapInfo, GedKit y Corel
Draw, los cuales permitieron elaborar los mapas, cua-
dros, figuras que se requieren en el informe final.

Resultados de la Investigacion

Los basaltos afloran en la parte norte, al este de la
concesion Las Tres Veredas y Loma Los Comios. Se
encuentran en contacto al oeste con parte del paquete
andesitico y al norte quedan cortados por intrusivos
gabroicos (ver Figura 4.1). Estos basaltos se caracteri-
zan por su textura de grano fino, su color verde oscuro
parduzco, en donde se encuentran algunos minerales
fantasmas de piroxenos, hornblendas y plagioclasas.
Otros de sus atributos son su alta densidad y su fuerte
atraccion magnética.

Andesitas.

El paquete andesitico aflora abundantemente en
toda la zona incluyendo las concesiones Las Tres Vere-
das y Loma Los Comios al Norte (ver Figura 4.1), don-
de cubren un drea de aproximadamente 3.2 kilémetros
cuadrados. En esta parte, las andesitas se encuentran
subyaciendo discordantes a capas de lutitas calcareas
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que siguen una orientacion Norte-Sur. Grandes aflo-
ramientos aparecen mas hacia la parte Sur, donde se
encuentra el depodsito Romero en la concesion La Es-
candalosa. Este paquete sigue una tendencia Noroeste-
Sureste y se puede dividir en dos grandes afloramien-
tos, cada uno con caracteristicas texturales y composi-
cionales diferentes.

a)

b)

Tobas brechosas polimicticas andesiticas (brecha
tobacea andesitica): se caracterizan por presen-
tar piroclastos desde angulosos a redondeados de
coloracion rojiza y verdosa de composicion ande-
sitica, dacitica calcarea de hasta 30 centimetros de
diametro y algunos fragmentos menores de vidrio,
embebidos en aproximadamente un 15% de una
matriz de coloracidn verde grisaceo constituido por
fragmentos tamano cenizas o lapilli. Los clastos de
andesitas estdn constituidos predominantemente
por fenocristales de plagioclasas y hornblenda. Los
de dacitas, por hornblendas, plagioclasa y algunos
cristales de cuarzo soportados en una matriz afani-
tica.

Autobrecha andesitica: se presentan en afloramien-
tos que estan mas brechados hacia la periferia, don-
de se observaron abundantes fragmentos de crista-
les subhedrales de plagioclasa y hornblenda junto

con fragmentos liticos dispersos de forma angulosa
de 51.

andesitas y dacitas que se interpreta son autoclasti-
cos y forman autobrechas. Estos se encuentran ro-
deados por aproximadamente un 20% de una ma-
triz cristalina constituida principalmente por fel-
despato observable a grandes rasgos y otros cons-
tituyentes no diferenciados. Los clastos de andesita
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estdn compuestos por cristales de colores blancuz-
cos crema (plagioclasa), cristales alargados de color
verde parduzco (hornblendas) y algunos pequenos
cristales esporadicos de un mineral de color negro
posiblemente magnetita, rodeados por una matriz
afirica de color verde grisdceo y en ocasiones gris
rosaceo. Los clastos de dacita constituida por feno-
cristales de plagioclasas, cuarzo, hornblenda y me-
nor proporcion piroxenos, envueltos en una matriz
afanitica de color verde oscuro.

Riolita

Predominantemente aparecen al norte del proyec-
to, con algunos afloramientos pequenos hacia el sur.
Las riolitas se presentan en al menos 2 kilometros de
longitud en la parte oeste de La Escandalosa, al norte
de Hondo Valle. Se encuentran sobreyaciendo las an-
desitas en la parte central de La Escandalosa, en con-
tacto concordante al este con la meta-vulcanita basalti-
cas y en algunos casos afloran en forma de diques que
siguen una tendencia Norte-Sur.

a) La riolita forma delgados flujos y domos de lava,
con flujos marginales y envolventes de autobrechas
(incluyendo hialoclastitas; originadas al momento
de su formacién). Consisten en afloramientos de
rocas con textura porfiritica hacia el centro y tex-
tura afanitica hacia los bordes, donde se pudieron
observar fenocristales de cuarzo, feldespato y hor-
nblenda esporadica, con inclusiones ocasionales de
vidrio volcanico.

Texturas de flujo de lava también son evidentes en
estas rocas. En los sondeos realizados en La Escanda-
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losa 52 de forma vertical las riolitas estan intercaladas
con las calizas, andesitas y dacitas.

a) Rocas intrusivas
b) Gabros

c) Afloran al norte, especificamente en la concesion
Las Tres Veredas. Aparecen intruyendo los basal-
tos. A grandes rasgos esta roca se presenta en for-
ma de diques. Se pudieron observar cristales bien
desarrollados de color oscuro (piroxenos) que pre-
sentan una ligera alineacion. Ademas, la roca esta
moderadamente alterada a serpentina. Presenta
alta densidad caracteristica y una fuerte susceptibi-
lidad magnética.

d) Porfido de hornblenda

e) Afloramientos pequenos aparecen al sur de La Es-
candalosa. Los afloramientos cortan a las andesitas.
Son rocas de textura porfiritica, constituidas por
fenocristales alargados de color verde oscuro de
hornblenda, rodeados de una matriz de color verde
grisaceo. Aparecen esporadicamente minerales de
color blancuzco (plagioclasas).

f) Rocas sedimentarias
g) Tobas y sedimentos calcareos

h) Sedimentos calcdreos que aparecen en pequenos
afloramientos en la parte Sur de La escandalosa. Se
caracterizan por su granulometria de media a fina,
constituidos por clastos de origen volcdnico de for-
ma angular envueltos en una matriz de color gris
verdosa. Hacia el este se encuentran en contacto
con las rocas volcanoclasticas.
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Calizas rojas

Afloramientos pequenos se manifiestan al sur de
La Escandalosa, y lateralmente gradan a margas y lu-
titas. Calizas con estratos entre 10 y 35 centimetros, de
coloracion rojiza-purpura. Localmente los estratos de
caliza buzan constantemente entre 15 y 40 grados hacia
en noroeste.

Lutitas calcareas

Al norte del mapa (ver figura 4.1) y en el extremo
oeste afloran gruesas capas de lutitas y turbiditas, ge-
neralmente se presentan con una gradacion de clastos
bien redondeados predominantemente de caliza arci-
llosa, y algunos clastos angulosos de rocas volcanicas,
soportados en una matriz calcarea de coloracion gris
verdosa. Estos clastos van desde una granulacion me-
dia a fina y en ocasiones se pueden ver las secuencias
desde la base hasta el techo, la potencia de los estratos
varia entre 0.3 y 8.0 metros de espesor.

Rocas metamorficas

Las rocas metamorfizadas afloran al norte del mapa
entre el contacto por cabalgamiento del basalto y la an-
desita. Un estadio tardio de brechas de falla se presen-
ta en los proyectos. En zonas circundantes a las fallas
encontradas cerca de las riolitas se identificaron fabri-
cas miloniticas. Esto forma parte de un metamorfismo
dinamico probablemente regional ocasionado en el ca-
balgamiento de los basaltos de la Tireo inferior con las
demas rocas de la Tireo Superior. Hacia el este en el
contacto de las rocas de la unidad superior de Tireo
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con los basaltos es comtin encontrar fases de esquistos
verdes donde es evidente una ligera foliacion y clorita
posiblemente metamdrfica originada por movimientos
de la falla. Este tipo de rocas se han formado a partir de
una extensa actividad que se viene llevando a cabo en-
tre las fallas San Juan-Restauracion y el cabalgamiento
de los basaltos con las rocas intermedias-acidas de la
parte oeste del mapa.

a) Extensas zonas de cizalla han sido identificadas en
los alrededores de las fallas antes mencionadas. En
los bloques con desplazamiento horizontal es noto-
rio fabricas tipos S, mds evidentes en rocas andesi-
ticas.

Zonas metamorfizadas mas localizadas se pueden
apreciar cerca de los contactos con los cuerpos intrusi-
vos porfiriticos. Estas rocas circundantes tienden a de-
sarrollar una textura porfidoblastica, constituidas pre-
dominantemente por cuarzo y feldespato observable.
Tienden a presentarse en estructuras masivas.

Rocas volcanicas, basalto

Los basaltos afloran en el este de la concesion La
Escandalosa y La Tachuela. Se encuentran en contac-
to por cabalgamiento con las demds unidades. Estos
basaltos siguen una tendencia Norte-Sur. Se caracteri-
zan por su textura de grano fino, su color verde oscuro
parduzco, en donde se encuentran algunos cristales de
hornblenda parcialmente alterados a epidota de forma
pseudomorfica. Otros de sus atributos son su alta den-
sidad y su fuerte atraccion magnética. Algunos aflora-
mientos que se encuentran mas al oeste en el contacto
por falla pueden identificar una fuerte esquistosidad
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en los basaltos probablemente originada por el movi-
miento de la falla

Riolitas

Las riolitas afloran al norte de La Escandalosa Sur;
aparecen en pequefios cuerpos suprayaciendo a las
andesitas, con solo un pequefio afloramiento hacia el
suroeste entre Loma El Cachimbo y La Tachuela. Estas
rocas se caracterizan a grandes rasgos por su textura
porfiritica, constituida por fenocristales de plagioclasa,
cuarzo y hornblenda. Contiene ademas fragmentos de
vidrio volcanico, envueltos en una matriz de color gris
purpura.Estas rocas son muy duras. En algunos casos
estas rocas se presentan con textura brechoide (brechas
de hialoclastitas), constituida por clastos angulosos
compuestos por cuarzo, feldespato, hornblenda y frag-
mentos de vidrio. También, ocasionalmente hacia los
bordes de los afloramientos de riolita se pueden obser-
var texturas de bandas de flujo de lava. Aparentemente
entre estos flujos de lava las riolitas aparecen de forma
mas brechada y de textura mads finas.

Dacitas

Los afloramientos de dacita aparecen en la parte
sur de la concesion la Tachuela en contacto discordan-
te con la toba cristalina litica andesitica. Las dacitas se
caracterizan por su textura porfiritica constituida por
abundantes fenocristales de feldespato, hornblenda y
abundantes ojos de cuarzo envueltos en una matriz
afanitica de color gris. Estas rocas son porosas con
aproximadamente un 10% de poros.
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En algunos casos en las dacitas se pueden observar
textura de brecha, con clastos que varian desde angu-
lares hasta redondeados. Usualmente estan mal clasifi-
cados con tamanos 56 variables entre 1-10 milimetros.
La distribucion es polimictica. Los clastos estan sopor-
tados por una matriz de grano fino. También varian
desde tobas de grano fino a brechas tamano cenizas
con clastos curvados convexos y fragmentos de hialo-
clastitas.

Andesita

Las andesitas afloran en toda la concesién La Es-
candalosa, Loma Cachimbo y La Tachuela, siguiendo
una direccion preferencial noroeste-sureste. Las an-
desitas se pueden aglomerar en tres grupos distintivos:

a) Tobas brechosas polimicticas tobaceas andesiticas
(brecha tobacea andesitica): aflora al norte de La
Escandalosa Sur y otro afloramiento aparece en el
sur del mapa en La Tachuela. Se caracterizan por
presentarse en afloramientos donde se pueden ob-
servar piroclastos desde angulosos a redondeados
de hasta 30 centimetros de diametro, de coloracion
rojizos y verdosos de andesitas, dacitas, y calizas de
hasta 30 centimetros de didmetro y algunos frag-
mentos menores de vidrio, embebidos en aproxi-
madamente un 15% de una matriz de grano fino,
de coloracion verde grisaceo. Los clastos de andesi-
tas constituidos predominantemente por fenocris-
tales de plagioclasas y hornblenda. Los de dacitas
por hornblendas, plagioclasa y algunos cristales de
cuarzo soportados en una matriz afanitica proba-
blemente de la misma composicion de los clastos.
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b)

d)

Clastos con cristales de color crema envueltos en
una matriz calcitica de coloracidn rojiza también
constituyen estas rocas.

Autobrecha andesitica: estas rocas afloran al Norte
de La Escandalosa Sur, en discordancia con la CLT
al oeste y la andesita polimicticas brechosas toba-
cea al este. Se presentan en afloramientos masivos
hacia el centro y mas brechados hacia 57.

la periferia. Se observaron abundantes fragmentos
de cristales subhedrales de plagioclasa y hornblen-
da junto con fragmentos liticos dispersos de forma
angulosa de andesitas y dacitas que se interpreta
son autoclasticos y forman autobrechas. Estos se
encuentran rodeados por aproximadamente un
20% de una matriz cristalina constituida principal-
mente por feldespato observable a grandes rasgos
y otros constituyentes no diferenciados. Los clastos
de andesita estan compuestos por cristales de colo-
res blancuzcos crema (plagioclasa), cristales alarga-
dos de color verde parduzco (hornblendas) y algu-
nos pequenos cristales esporadicos de un mineral
de color negro posiblemente magnetita, rodeados
por una matriz afirica de color verde grisaceo y en
ocasiones gris rosaceo. Los clastos de dacita cons-
tituidos por fenocristales de plagioclasas, cuarzo,
hornblenda y menor proporcion piroxenos, envuel-
tos en una matriz afanitica de color verde oscuro.

Toba cristalina litica andesitica (andesitic cristal
lithic tuff-CLT): estas rocas afloran al norte de La
Escandalosa Sur y se extiende hacia el sureste en
donde afloran en Loma El Cachimbo y La Tachuela.
Consisten en delgados horizontes de tobas liticas
cristalinas de color gris oscuro a verdoso separadas
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por tobas de grano grueso. Estan constituidas por
fragmentos de andesitas brechosa tobacea y andesi-
tas volcanoclasticas y clastos que van desde redon-
deados a angulos, los cuales estdn compuestos por
piroxenos, plagioclasas (feldespatos) y una minima
proporcidn de cuarzo secundario, envueltos en una
matriz aparentemente de la misma composicion.

Rocas intrusivas
a) Porfido de hornblenda

Afloramientos pequenos se presentan al Norte de
La Escandalosa y algunos afloramientos hacia el Sur
en Loma El Cachimbo y La Tachuela . Al Norte apare-
cen discordantes a las andesitas y hacia el Sur el aflo-
ramiento de La Tachuela est4 en contacto por falla con
la CLT. En Loma El Cachimbo el afloramiento esta dis-
cordante con la CLT y concordante al porfido de fel-
despato. Estos cuerpos se caracterizan por su textura
porfiritica, constituidos por fenocristales alargados de
color verdoso (hornblenda), y esporadicamente mine-
rales de color blancuzco (feldespatos) rodeados de una
matriz de color verde grisaceo. La densidad de estas
rocas es de moderada-alta.

Porfido de feldespato.

Afloran al noroeste y el centro de La Escandalosa,
algunos afloramientos hacia el sur en Loma El Cachim-
bo y La Tachuela . Al norte estan sobreyaciendo las an-
desitas y hacia el Sur en Loma El Cachimbo aparece
un afloramiento concordante con el pdrfido de horn-
blenda. Se caracterizan por su textura porfiritica, con
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fenocristales de feldespatos y hornblenda envueltos en
una matriz que varia desde colores verdosos a purpu-
ra-gris palid.

Rocas sedimentarias

a) Tobas calcareas y paquete sedimentario negro. Se-
dimentos clasticos de grano medio a fino (sedimen-
tos calcareos/tobas): afloran al Norte de La Escan-
dalosa Sur y se encuentran discordancias con las
andesitas. Afloran formando estratos entre 0.3 y 8.0
metros, donde se puede notar que estan buzando
hacia el oeste. Se caracterizan por su granulometria
media a fina, constituidos por clastos de origen vol-
canico, de forma angular envueltos en una matriz
de color gris verdosa.

La parte noroeste se distingue por los afloramientos
de esquistos arcillosos y pizarras (paquete de sedimen-
tos negros) con intercalaciones de areniscas y gravas
(brechas sedimentarias de 1.5 metros). Estos esquistos
arcillosos presentan una foliacion constante hacia entre
20 y 30 grados en direccion Noroeste respectivamente.

Calizas rojas

Estas rocas afloran en el Noroeste, Noreste y centro
de La Escandalosa Sur y pequefios afloramientos ha-
cia el Sureste aparecen sobreyaciendo el metavolcanico
basaltico. Las calizas se encuentran formando estratos
entre 10 y 35 centimetros. Se caracterizan por su colo-
racion rojiza-purpura. Gradualmente pasan a margas
y finalmente a lutitas. Localmente los estratos de caliza
son afectados por estructuras (fallas) Noroeste-Sureste
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y por una foliacion evidente. Las capas de caliza buzan
constantemente entre 15 y 40 grados en direccion No-
roeste.

Rocas metamorficas

a) Un estadio tardio de brechas de falla se presenta
en los proyectos. En zonas circundantes a las fallas
encontradas cerca de las riolitas se identificaron fa-
bricas miloniticas. Este tipo de fabrica es comun en-
contrarla cerca de estas rocas, donde los cristales de
cuarzo son reducidos debido a su plasticidad. Esto
forma parte de un metamorfismo dinamico proba-
blemente regional ocasionado en el cabalgamiento
de los basaltos de la Tireo inferior con las demas
rocas de la Tireo Superior.

Hacia el este en el contacto de las rocas de la unidad
superior de Tireo con los basaltos es comun encontrar
fases de esquistos verdes donde es evidente una ligera
foliacion y clorita posiblemente metamorfica, origina-
da por movimientos de la falla. Este tipo de 60 amorfis-
mos se ha considerado que parte una extensa actividad
que se viene llevando a cabo entre las fallas San Juan-
Restauracion y el cabalgamiento de los basaltos con las
intermedias-acidas de la parte oeste del mapa.

a) Extensas zonas de cizalla han sido identificadas en
los alrededores de las fallas antes mencionadas. En
los bloques con desplazamiento horizontal es noto-
rio fabricas tipos S, mds evidentes en rocas andesi-
ticas.

Zonas metamorfizadas mas localizadas se pueden
apreciar cerca de los contactos con los cuerpos intrusi-
vos porfiriticos. Estas rocas circundantes tienden a de-
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sarrollar una textura porfidoblastica, constituidas pre-
dominantemente por cuarzo y feldespato observable.
Tienden a presentarse en estructuras masivas.

Metavulcanitas basalticas

Afloran al este de la concesion La Escandalosa, en-
tre el contacto por cabalgamiento del basalto y la
andesita. Estas rocas presentan un metamorfismo
que varia desde ligero a medio, son de colores gris
verdoso. Presentan cierta esquistosidad. Ademas,
estan intemperizadas por lo que resulta con dificul-
tad describir su mineralogia a grandes rasgos.

Geologia del proyecto Toribio, Loma El Cachim-

bo y La Tachuela

Rocas Volcanicas

Afloran a lo largo de todo el proyecto y han sido

divididas segtn sus caracteristicas macroscopicas en
grupos distintivos.

Basaltos 61

Afloran en la parte este de las concesiones Toribio
y La Tachuela, y se extienden noroeste-sur. Estos
basaltos se caracterizan por su textura afanitica, su
color verdoso tipico de las rocas de composicion ba-
salticas, su fuerte susceptibilidad magnética y por-
que a menudo se presentan en forma amigdaloide
en donde las amigdalas estan rellenas de calcita o
zeolitas. En algunos casos aparecen en zonas de
contacto por falla en donde la roca tiene una ligera
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alteracion propilitica y sus constituyentes tienden a
tener una cierta alineacion probablemente produci-
da por los esfuerzos originados en el movimiento
de la falla. Algunas estructuras locales se han iden-
tificado perpendiculares a la falla principal.

Riolitas

Afloran en cuerpos de dimensiones variables en
todo el Noroeste de Toribio y loma el cachimbo y al
Norte de la Tachuela. Estan sobreyaciendo discor-
dantes a las andesitas y algunos cuerpos menores
sobre las dioritas. Esta unidad se caracteriza por
su textura porfiritica, constituida por feldespatos,
cuarzo y hornblenda esporadica, envueltos en una
matriz de color crema grisacea palida, en ocasiones
presenta hematites en algunas superficies de frac-
turas.

Dacitas

Sélo afloran en la parte norte de la cartografia de

la Tachuela. Se encuentran discordantes a las andesi-

tas.

Las dacitas se caracterizan a grandes rasgos por su

textura porfiritica, compuesta por cuarzo, feldespatos
y algunas hornblenda y piroxenos, envueltos en una
matriz afanitica probablemente de la misma composi-
cién. 62 Porfido de feldespato

a)

Estas rocas afloran al noroeste y al sureste de la
cartografia, con un pequeno afloramiento en el cen-
tro de Toribio. Siguen una direccion preferencial
Norte-Sur. Los porfidos de feldespato se caracteri-
zan por su textura porfiritica, con fenocristales de
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b)

d)

feldespatos y hornblenda envueltos en una matriz
que varia desde colores verdosos a purpura-gris
palido.

Porfido de hornblenda

Se presentan varios afloramientos a lo largo de la
parte noroeste-sureste del mapa . Estas rocas se ca-
racterizan por su textura porfiritica, por estar cons-
tituidas de fenocristales de hornblenda en abun-
dancia y feldespatos en menor proporcion, envuel-
tos en una matriz de color verde grisaceo.

Andesitas

Las andesitas afloran a lo largo de todo el proyecto
Toribio y Loma EI cachimbo.

Se han dividido en dos grupos distintivos que se

describen a continuacion:

a)

b)

Tobas brechosas polimicticas tobaceas andesiticas
(brecha tobacea andesitica): afloran a lo largo de
la parte central del mapa, siguen una orientacion
Noroeste-Sureste y esta en contacto por falla al este
con los basaltos y en contacto discordante con un
cuerpo intrusivo de diorita, mds hacia el Sur esta en
contacto por falla con las tobas liticas cristalinas. Se
caracterizan por presentarse en afloramientos don-
de se pueden observar piroclastos mal clasificados
que varian en su forma desde angulosos a redon-
deados, de coloracion rojiza y verdosa de andesitas,
dacitas, y calizas de hasta 30 63.

Centimetros de didmetro y algunos fragmentos
menores de vidrio, embebidos en aproximadamen-
te un 15% de una matriz de grano fino, de colora-
cién verde grisaceo. Los clastos de andesitas cons-
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tituidos predominantemente por fenocristales de
plagioclasas, hornblenda y piroxeno que frecuente-
mente se encuentran alterados. Los clastos de daci-
tas por hornblenda, plagioclasa y algunos cristales
de cuarzo soportados en una matriz afanitica en
ocasiones de la misma composicién de los clastos.
Los clastos de caliza son de color crema y rojizos,
donde predomina la calcita de gran fino, ademas el
color rojizo es probablemente producido por alte-
racion hidrotermal.

Toba cristalina litica andesitica (CLT): estas rocas
afloran en todo el proyecto Toribio y Loma EI Ca-
chimbo y siguen una tendencia Noroeste-Sureste.
Consisten en delgados horizontes de tobas liticas
cristalinas de color gris oscuro a verdoso separa-
das por tobas de grano grueso. Estan constituidas
por fragmentos de composicion andesitica, los cua-
les estan compuestos por piroxenos, plagioclasa
(feldespatos) y una minima proporciéon de cuarzo
secundario, envueltos en una matriz afanitica de
color verde grisdceo aparentemente de la misma
composicion.

Rocas intrusivas
Dioritas

Afloran al este y oeste del proyecto Toribio. Se pre-
sentan como domos y en algunas ocasiones como
diques. Se encuentran discordantes con la andesita
al oeste, y en contacto por falla de bajo angulo con
los basaltos hacia el este. Las dioritas se caracteri-
zan por ser de color oscuro, de textura faneritica y
su fuete susceptibilidad magnética probablemente
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dada por la presencia de minerales ferromagnéti-
cos (magnetita). Estan constituida por cristales visi-
bles de plagioclasas y hornblendas.

Gabros

Afloran en el sureste del mapa en forma de diques
discordantes a los basaltos. La mayor parte de los di-
ques siguen una orientacion noreste-suroeste. Ocasio-
nalmente se encontraron afloramientos frescos en los
cuales se identificaron su textura faneritica (equigra-
nular), se pudieron observar sus cristales bien desarro-
llados de piroxenos y plagioclasas, también su fuerte
susceptibilidad magnética.

Rocas sedimentarias
Calizas rojas

En el centro oeste del proyecto Toribio y la parte
norte, se encuentran pequenos afloramientos una cali-
za roja que se encuentra discordante con las rocas don-
de aflora. Se presentan masivas, en ocasiones foliadas.
El color rojo es producto de alteracion hidrotermal la
cual ha provocado que se insertaran abundantes 6xi-
dos de hierro como magnetita y hematites en la roca.

Rocas metamorficas

Hacia el Norte de Toribio se encuentra un aflora-
miento de metavulcanitas basalticas. Las metavulcani-
tas se caracterizan por su color gris verdoso y su es-
quistosidad. Hacia el este en el contacto de las rocas de
la unidad superior de Tireo con los basaltos es comun
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encontrar fases de esquistos verdes donde es eviden-
te una foliacion que varia desde ligera a intensa. En
la mayoria de los casos en estas rocas es evidente la
presencia de clorita pervasiva y en otras formas como
rellenando planos de deformacién |en zonas de meta-
morfismo donde se originan movimientos de falla. Este
tipo de metamorfismo se ha considerado que parte una
extensa actividad que se viene llevando a 65 cabo por
el cabalgamiento de los basaltos con las intermedias-
acidas de la parte oeste del mapa, el cual no esta clara-
mente definido.

Extensas zonas de cizalla han sido identificadas
como producto de la tectonica regional y local que se
estd desarrollando en esta formacion. En los bloques
con desplazamiento horizontal es notorio fabricas ti-
pos S, mas evidentes en rocas andesiticas. Por otra par-
te, alineacion y alteracion de los constituyentes mine-
rales de las rocas circundantes a los intrusivos maficos
y félsicos es notorio a simple vista. Esto altimo es posi-
ble que sea ocasionado por metamorfismo de contacto.

Alteracion Propilitica; esta alteracion se presenta
a lo largo del paquete andesitico, cerca de los contac-
tos con las riolitas y los cuerpos intrusivos porfiriticos
(pdrfido de hornblenda). La asociacidn consiste predo-
minantemente de clorita pervasiva localmente acom-
panada por epidota, lo cual le da a la roca una colora-
cién verdoso oscuro. Contiene trazas de pirita disemi-
nada de aproximadamente un 1%, venas de calcita y
venas de cuarzo.

Las vetillas de cuarzo abundan especialmente cerca
de la zona de falla La Escandalosa. Las vetillas son de
color blanco, masivas y multidireccionales, y ademads
contienen proporciones menores de pirita y calcopiri-
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ta. En las riolitas también se presenta este tipo de alte-
racion.

Alteracion silica (silicificacion); esta alteracion ha
sido mapeada desde Hondo Valle hasta La Escanda-
losa, siguiendo una direccion preferentemente Norte-
Sur. Este tipo de alteracion varia desde intensa, mo-
derada y débil. Consiste en cuarzo-pirita, en ocasiones
sOlo cuarzo con trazas de sulfuros (pirita-calcopirita).
Frecuentemente se encuentra en forma de vetillas en-
tre 0.5-2 centimetros de ancho, rellenando cavidades y
ocasionalmente pervasiva en las rocas. Filica (cuarzo-
sericita); la alteracion cuarzo-sericitica se presenta en
forma de venas irregulares. Estas venas estan consti-
tuidas predominantemente por cuarzo-illita-pirita,
cuarzo-sericita y en ocasiones micas de colores claros
(;flogopitas?).

La Argilitizacion; se presenta en la parte central de
la Escandalosa, haciéndose mas notable en las riolitas,
aunque aparecen algunos puntos ocasionales de argili-
tizacion mas hacia el sur y el este. Esta alteracion es el
resultado de la cristalizacion de caolinita-esmectita y
jarosita junto con hematites.

Oxidos

Se presenta una zona de oxidacion debido a la me-
teorizacion superficial de sulfuros que se ha podido
mapear al oeste de La Escandalosa. Coloraciones roji-
zas en los afloramientos y textura de gossan se presen-
tan en esta zona. Transformaciones de los sulfuros han
sido observadas en zonas de alteracion silica. La pirita
aparentemente ha sido lixiviada dejando un residuo
con contenidos de jarosita y hematites. Ademas, Oxi-
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dos de cobre y carbonatos de cobre de colores azules
aparecen en superficie.

La alteracion propilitica; este tipo de alteracion se
presenta a lo largo de toda la concesién La Escanda-
losa, Loma El Cachimbo y La Tachuela, siguiendo una
direccion Noroeste-Sureste. En los basaltos se presenta
una leve alteracion a clorita. Al norte de los basaltos
afloran rocas de grano fino y color marrdn, ligeramen-
te foliadas y con una alteracion en forma de venillas
menores de 1 centimetro, rellenas por epidota y calcita.

En las andesitas este tipo de alteracion se extiende
noroeste-sureste, ocupando practicamente todos los
afloramientos. Las rocas presentan una coloracion ver-
dosa en la matriz (clorita). Esta acompanada por epi-
dota, venas de calcita, venas de cuarzo, y en algunas
ocasiones magnetita esporadica.

La silicificacidn; este tipo de alteracion se presenta
localmente en al noroeste de La Escandalosa, y local-
mente en algunos afloramientos hacia el sur en Loma
El Cachimbo y La Tachuela. Vetillas rellenas de cuarzo
en forma de stockwork se encuentran en afloramientos
ubicados hacia La Tachuela. Consisten en vetillas de
cuarzo blanco, se caracterizan por presentarse multi-
direccionales, ademas presentan proporciones meno-
res de pirita y calcopirita. Esta alteracion varia desde
intensa a moderada, constituida por cuarzo-pirita, en
donde el cuarzo tiende a rellenar cavidades.

La argilitizacion; se presenta en La Escandalosa
Sur, Loma El Cachimbo y La Tachuela. Esta alteracion
se ha desarrollado a partir de cuarzo-illita-pirita, illita-
clorita-pirita y la alteracion propilitica, dando como re-
sultado arcillas blancas (caolinita-esmectita) con con-
tenidos de jarosita y hematites. Los cuerpos de dacitas
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se presentan con una alteracion argilica avanzada, mi-
nerales de alteracion como cuarzo-sericita son visibles.

Los sulfuros (pirita diseminada); consisten predo-
minantemente en pirita de grano grueso (1-2 mm) que
estan en forma diseminada en las zonas de alteracion
silica, asociada a otros sulfuros en zonas semi-masivas
de hasta 50 centimetros de ancho, y otros sulfuros en
vetillas de cuarzo-calcita-barita. Los demds sulfuros
comunes son la esfalerita, calcopirita y galena, con po-
sible tenantita-tetrahedrita. Oxidos (jarosita); una zona
de oxidacion debido a la meteorizacion superficial
se ha podido mapear al oeste de La Escandalosa Sur.
Coloraciones rojizas en los afloramientos y textura de
gossan presentan en esta zona. Transformaciones de
los sulfuros han sido observadas en zonas de altera-
cidn silicica, donde la pirita aparentemente ha sido li-
xiviada dejando un residuo con contenidos de jarosita
y hematita. Ademas, 6xidos de cobre y carbonatos de
cobre de colores azules aparecen en superficie.

La alteracion propilitica; este tipo de alteracion se
presenta a lo largo de toda la concesion La Escanda-
losa, Loma El Cachimbo y La Tachuela, siguiendo una
direccion Noroeste-Sureste. En los basaltos se presenta
una leve alteracion a clorita. Al norte de los basaltos
afloran rocas de grano fino y color marrdn, ligeramen-
te foliadas y con una alteraciéon en forma de venillas
menores de 1 centimetro, rellenas por epidota y calci-
ta, NG-1111). En las andesitas este tipo de alteracion
se extiende noroeste-sureste, ocupando practicamente
todos los afloramientos. Las rocas presentan una colo-
racion verdosa en la 69 matriz (clorita). Estad acompa-
nada por epidota, venas de calcita, venas de cuarzo, y
en algunas ocasiones magnetita esporadica.
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La silicificacidn; este tipo de alteracion se presenta
localmente en al noroeste de La Escandalosa, y local-
mente en algunos afloramientos hacia el Sur en Loma
El Cachimbo y La Tachuela. Vetillas rellenas de cuarzo
en forma de stockwork se encuentran en afloramientos
ubicados hacia La Tachuela. Consisten en vetillas de
cuarzo blanco, se caracterizan por presentarse multi-
direccionales, ademds presentan proporciones meno-
res de pirita y calcopirita. Esta alteracion varia desde
intensa a moderada, constituida por cuarzo-pirita, en
donde el cuarzo tiende a rellenar cavidades. Argilitiza-
cidn; se presenta en La Escandalosa Sur, Loma El Ca-
chimbo y La Tachuela. Esta alteracion se ha desarrolla-
do a partir de cuarzo-illita-pirita, illita-clorita-pirita y
la alteracion propilitica, dando como resultado arcillas
blancas (caolinita-esmectita) con contenidos de jarosita
y hematites.

Los cuerpos de dacitas se presentan con una altera-
cién argilica avanzada, minerales de alteracion como
cuarzo-sericita son visibles. Sulfuros (pirita disemina-
da); consisten predominantemente en pirita de grano
grueso (1-2 mm) que estan en forma diseminada en las
zonas de alteracion silica, asociada a otros sulfuros en
zonas semi-masivas de hasta 50 centimetros de ancho,
y otros sulfuros en vetillas de cuarzo-calcita-barita. Los
demas sulfuros comunes son la esfalerita, calcopirita y
galena, con posible tenantita-tetrahedrita. Una zona de
oxidacion debido a la meteorizacion superficial se ha
podido mapear al oeste de La Escandalosa Sur. Colora-
ciones rojizas en los afloramientos y textura de gossan
presentan en esta zona. Transformaciones de los sulfu-
ros han sido observadas en zonas de alteracion silicica,
donde la pirita aparentemente ha sido lixiviada dejan-
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do un residuo con contenidos de jarosita y hematita.
Ademads, 6xidos de cobre y carbonatos de cobre de co-
lores azules aparecen en superficie.

Alteraciones hidrotermales y mineralizaciones
del proyecto Toribio, Loma El Cachimbo y La Ta-
chuela

Esta alteracion se presenta en todas las rocas de la
parte oeste del mapa. Ocasionalmente estas rocas (an-
desitas, dacitas, porfido de hornablenda, porfido de
feldespato, diorita, basaltos) la alteracion se caracteriza
por presentar una coloracion verdosa en la matriz de la
roca. La cloracién es debido a la presencia de clorita en
forma pervasiva. Ademas, es frecuente encontrarla re-
llenando fracturas, cavidades o planos de deformacion
(foliaciones y fracturas) con epidota-cuarzo-clorita y
en algunos casos calcita.

Es muy frecuente encontrar vetillas de cuarzo en
forma de stockwork en zonas de alteracion propilitica.
Consiste en vetillas de cuarzo-epidota, en algunos ca-
sos con sulfuros diseminados (pirita-calcopirita), oxi-
dos de hierro (jarosita) y vetillas con cuarzo y carbo-
natos de cobre (malaquita). Estas vetillas aparecen en
todas direcciones (multidireccionales).

La silicificacion, se identificaron algunas zonas en
noroeste, centro y suroeste del mapa. Se presenta en
forma pervasiva en ocasiones, haciendo que la roca ob-
tenga 71 un aspecto de gran dureza, varia desde intensa
a débil. La asociacion mineral de la alteracion consiste
en cuarzo-epidota. También se pueden encontrar en
forma de vetillas entre 1 y 2 centimetros, rellenando ca-
vidades y fracturas en las rocas y muy frecuentemente
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en forma de stockwork en algunos casos con sulfuros
diseminados (pirita-calcopirita), 6xidos de hierro (jaro-
sita) y carbonatos de cobre (malaquita).

En algunos casos, en las andesitas se encuentran
ojos de cuarzo y una matriz fuertemente silicificada.
Argilitizacion; nonas de alteracion argilica se han iden-
tificado en el oeste de Toribio y Loma El Cachimbo.
Consiste predominantemente en arcillas blancas (cao-
linita), acompanadas con pirita diseminada en algunos
afloramientos y en otras ocasiones con 6xidos de hierro
(hematites-goethita). Esta alteracion varia desde inten-
sa hasta débil. Barita; se presenta al noroeste del mapa,
en loma El Cachimbo. Es comtn encontrarla en vetillas
de color blancuzco, asociadas con cuarzo y calcita, y en
algunos lugares de forma pervasiva.

La serpentinizacion; al sureste de loma el Cachim-
bo y Toribio afloran gabros y basaltos con alteracion a
minerales de colores verdosos azules, que correspon-
den a serpentinas. Esta alteracion se intensifica en los
basaltos cuando estan cerca de los intrusivos gabroi-
cos. Sulfuros (pirita diseminada); consisten predomi-
nantemente en pirita que se presentan en forma dise-
minada en las zonas de alteracion silica, propilitica, en
vetillas de cuarzo y alteracién argilica, asociada a otros
sulfuros como calcopirita.

Oxidos; aparecen en zonas de alteracién silica,
donde la pirita aparentemente ha sido lixiviada apa-
rentemente por fluidos hidrotermales dejando como
residuo contenidos de jarosita, goethita y hematites,
los cuales también se pueden encontrar en zonas de
alteracion argilica, donde se han oxidado los sulfuros.
Ademads, 6xidos de cobre y carbonatos de cobre de co-
lores azules aparecen en superficie.
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Conclusiones

Dos tipos de rocas que representan un cambio en
la afinidad geoquimica de las unidades litoldgicas que
han sido estudiadas en los proyectos Toribio y La Es-
candalosa; 1) rocas volcanicas de composicion basal-
tica a andesitica que definen una tendencia toleitica,
boninitica y de basaltos enriquecidos en Nb, y 2) rocas
de composicion dacitica-riolitica con afinidades calco-
alcalinas y adakiticas. Estas rocas han sufrido diferen-
tes procesos de alteracion: metasomatismo de fondo
oceanico, alteracion hidrotermal y metamorfismo de
contacto.

Petrograficamente las rocas de los proyectos To-
ribio y La Escandalosa, se componen principalmente
de andesitas con texturas semi-porfiritica a porfiritica,
ricas en fenocristales de feldespatos y anfiboles. Las
rocas félsicas (dacitas-riolitas) son de textura porfidi-
ca, el fenocristal abundante es la plagioclasa. Las rocas
basicas son de textura de tipo dimensional seriada. Las
rocas de composicion ultrabasica tienen textura granu-
lar-granuda seriada. Los minerales se encuentran alte-
rados, en mayor grado el olivino que se altera a serpen-
tina y antigorita.

La composicidon quimica del olivino de las rocas ul-
trabasica sugiere que estos cristalizaron de diferentes
tipos de magmas derivados del manto. La composicion
quimica de los piroxenos analizados de las rocas basal-
ticas demuestra que estos pertenecen a VAB-OFB (ba-
saltos de arco volcanico-basaltos de piso oceanico). La
composicion quimica del olivino de las rocas ultrabasi-
ca sugiere que estos cristalizaron de diferentes tipos de
magmas derivados del manto. La composicion quimi-
ca de los piroxenos analizados de las rocas basalticas



50 Revista Cientifica El Capacho, No. 7

demuestra que estos pertenecen a VAB-OFB (basaltos
de arco volcanico-basaltos de piso ocednico) 126.

Los tipos de alteraciones hidrotermales y asociacio-
nes minerales de los mismos, obtenidos a partir de los
estudios petrograficos y difraccion de Rayos X sugie-
ren que podrian corresponder a varias modalidades de
mineralizacidn/alteracion hidrotermal, siendo algunas
de ellas relacionada a pdrfidos asi del tipo VMS, siendo
esta ultima la que predominaria.
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