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RESUMEN

Por medio de andlisis petrograficos, metalograficos, de composicion quimica elemental con un SEM (EDAX) y
analisis de difraccion de Rayos X de cuatro secciones delgadas y pulidas y sus respectivas muestras de roca
provenientes del cuerpo volcanico de lza, se logra desarrollar una caracterizacion mineralégica completa de las
mismas.

La fuerte alteracion hidrotermal que presentan dichas rocas volcanicas es evidente en los diferentes anélisis que
se realizaron, gracias a la presencia de minerales como la tridimita, el 6palo, la calcedonia, epidota (pistacita), y
alunita, este Ultimo mineral esta usualmente reemplazando al feldespato potasico. El estudio metalogréfico
mostré un predominio de pirita y rutilo en relacion al total de minerales metalicos en venillas y sus
inmediaciones. Por medio de la interrelacién entre petrografia y analisis elementales con microsonda EDAX, fue
posible la identificacion de los anfiboles. De otro lado la difraccion de rayos X fue de vital importancia en
determinar la presencia de sanidinas formadas durante la fase magmatica. Estas sanidinas no son los Unicos
minerales que aportan K,O a la roca.

Palabras clave: Alteracion hidrotermal, anfiboles, fase hidrotermal, fase magmatica, rutilo, sanidina.

Mineralogical Characterization of Rocks Composing the Volcanic Body that Crops Out near
Town of Iza, Boyaca, Colombia. Petrography, Metallography and Elemental Analysis by
Scanning Electronic Microscope.

ABSTRACT

We present here the results of detailed analysis of four samples from the Iza Volcanic body. The analysis were
done at Gmas* Laboratory using and array of tools available there: Optical microscopy for petrographic, and
metallographic study of polished thin sections; a SEM with BSE, SE and EDAX allowed the elemental chemical
composition of minerals present in the samples, and finally we use XRD for mineral identification.

The strong hydrothermal alteration of the 1za volcanic rocks was evident in the all the analyses that were carried
out, we identified the presence of minerals as the tridymite, the opal, the chalcedony, epidote (pistacita), and
alunite , this last mineral is usually replacing potassic feldspars. The metallographic study showed a prevalence
of the pyrite and the rutile in relation to the total of metallic minerals in veins and its surrounding area. By means
of the optical petrography and elemental analysis with the EDAX, it was possible the identification of the
amphiboles. On the other hand, X-ray diffraction was of vital importance in determining the presence of sanidine
(highly disordered). We also found that sanidine is not the only K,O rich phase on these volcanic rocks.

Key words: Amphiboles, hydrothermal alteration, hydrothermal phase, magmatic phase, rutile, sanidine.
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Varios estudios en el area de la geologia han estado basados en las rocas de Iza, pues su
relacion con el volcanismo terciario en la Cordillera Oriental es considerada, por parte de la
comunidad cientifica, como primordial para el entendimiento del mismo. Algunos de estos
estudios consideran que las rocas volcanicas de Iza serian derivadas de un magma
originalmente enriquecido en K,O vy relativamente pobre en Na,O, que posteriormente es
afectado por procesos intensos de metasomatismo potasico, asi como también de alteracion
por actividad hidrotermal que actualmente se evidencia por la presencia de fuentes termales
en inmediaciones al cuerpo volcanico; tales procesos post-eruptivos son reflejados tanto en
los contenidos bajos de Na;O, FeO y MgO, como en los altos contenidos de 6xidos como K,0O
y SiO, y de elementos como Ba, Rb, Mn, Li. La fuerte alteracion hidrotermal y el
metasomatismo que han afectado a las rocas volcanicas de 1za hacen que la petrografia de las
mismas presente algin tipo de complicacion, que al final se podria traducir en el hecho de que
una clasificacion modal arroje falsos resultados.
ANTECEDENTES

En cuanto al area especifica de interés, Hébrard (1985) es el primer autor en publicar un
trabajo basado en anélisis petrograficos y quimicos. Posteriormente, Martinez (1989) incluye
caracterizacion petrografica de varias muestras y adicionalmente analisis geoquimicos que
evidencian el caracter alcalino de las rocas de las rocas volcanicas de Iza. Romero & Rincon
(1991) realizan analisis geoquimicos que les permiten inferir un alto contenido de potasio y
bajo de sodio para el magma original, ademas de una fuerte influencia de procesos de

metasomatismo potasico y actividad hidrotermal, posteriores.
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De los trabajos maés recientes vale la pena mencionar a Velandia (2004) que sugiere una
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relacion estrecha entre la actividad volcanica de Paipa e lza.

MARCO GEOLOGICO
La Cordillera Oriental de Colombia se considera como el resultado de la interaccion entre las
placas de Nazca, Caribe y Suramericana (Pennington 1981; Cooper et al 1995; Trenkamp et al
2002) (Figura 2), cuya ocurrencia estaria estrechamente relacionada con la convergencia por
el NW de la placa Suramericana, de un arco de islas antiguo (Serrania del Baudé — Panama),
el cual colisiond finalmente con el continente hace 3 — 7 Ma.
La cordillera Oriental consiste principalmente de rocas sedimentarias del Cretacico y del
Terciario Inferior, depositadas en un ambiente marino y continental, respectivamente. Dichas
rocas se encuentran sobre un basamento cuyas rocas poseen edades desde Precambricas a
Jurasicas y/o Pre-Cretacicas.
Las rocas ubicadas en el area de interés estan representadas por la Formacion Une, Formacion
Churuvita, Formacion Conejo, Grupo Guadalupe (Formacién Arenisca Dura, Formacién
Plaeners, Formacion Arenisca Tierna) y la Formacién Guaduas para el Cretécico, y las
Formacion Socha Inferior, Formacion Socha Inferior, Formacién Picacho y Formacion
Concentracion para el Terciario.
METODOLOGIA

1) Petrografia. Para este procedimiento se utilizaron dos microscopios opticos, el primero marca

Leitz que cuenta con cuatro objetivos de 3.5, 5.6, 10 y 50 aumentos; el segundo marca Nikon

que cuenta con cuatro objetivos de 4, 10, 20, 40 aumentos. También para esta etapa de la
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investigacion se dispuso de cuatro secciones delgadas-pulidas (1-Z-3, 4Z-2, 4Z-2A y 5Z-1)

que fueron utilizadas para la mayoria de las etapas que hacen parte del presente trabajo.

2) Metalografia. Se utilizo el mismo microscopio marca Leitz y secciones delgadas-pulidas
mencionadas con antelacion.

3) Analisis de Laboratorio. Se realizaron analisis en las secciones delgadas-pulidas con un
microscopio electronico de barrido marca Jeol JMS T 330A equipado con una sonda PGT
para analisis EDS, detector Si(Li) de elementos livianos y software de procesamiento IMIX
v.9.0 para andlisis cualitativo y cuantitativo. Ademas se realizaron analisis de difraccion de
rayos X, para una muestra representativa de feldespatos obtenida a partir de las que fueron
utilizadas para la elaboracion de las secciones delgadas-pulidas. El equipo de difraccion de
rayos X presenta algunas especificaciones como “Scan Speed” de 2 Sec/step, un angulo de
incidencia de 2-70° 2O, posee un generador de 40 Kv 30mA, monocromador de grafito, soller
antiscattering, filtro de niquel y radiacion Cu Ko igual 1,5406 A. Todos los analisis de
laboratorio se realizaron en Gmas Ltda.

RESULTADOS OBTENIDOS
PETROGRAFIA
Los resultados obtenidos mediante la consecucion de esta etapa del estudio se encuentran
sintetizados principalmente en las tablas 1 y 3 y estan soportados por las figuras 2 —7.
METALOGRAFIA
Por medio del estudio metalografico se pudo determinar la ocurrencia de cinco tipos de
minerales metéalicos, tales como la pirita, hematita, goethita, rutilo y la blenda, en orden de

abundancia; sus principales caracteristicas estan expuestas en capitulo siguiente.
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ANALISIS DE MICROSONDA
Los resultados mas representativos obtenidos mediante la consecucion de esta etapa del
estudio fueron sintetizados en la Tabla 2 y las figuras 10-19 representan principalmente los
espectros de composicion de los minerales analizados.

DISCUSION DE RESULTADOS

PETROGRAFIA
Las rocas volcanicas de lza presentan una textura microporfiritica, compuesta por
fenocristales que se encuentran dispuestos dentro de una matriz predominantemente de vidrio;
los fenocristales de esta roca consisten principalmente de sanidinas con formas
primordialmente euhedrales (Fig. 5); en contraste los fenocristales de cuarzo, que alcanzan
solo el 1%, se configuran como una facie mineral subordinada al feldespato. Se pudo
determinar el carécter acido de la matriz de estas rocas dado que el indice del balsamo era
siempre mayor a él de su matriz.
El grado de cristalinidad originalmente hipocristalino de la roca, puede ser determinado del
alto porcentaje que representa el vidrio sumado a la matriz devitrificada con respecto a la
fraccion cristalina original (Tabla 1).
Los fenocristales de cuarzo se presentan con formas euhedrales a subhedrales, siendo muy
comun encontrarlos exhibiendo formas bipiramidales (Fig. 2), comunes para esta especie
mineral. Este tipo de cuarzo ocurre muy limpio, posee un tamafio medio, extincion uniforme y
puede estar rodeado de pequefios cristales del mismo mineral con extincion ondulosa (Fig. 4).

Lo anterior puede ser indicio de la presencia de dos diferentes generaciones de cuarzo, siendo

el cuarzo euhedral y con extincion uniforme el mas reciente de los dos (Martinez, 1989).
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con angulo axial tan pequefio que pareciera ser casi unidxica y frecuentes inclusiones de
vidrio volcanico dentro de sus cristales (Fig.5), permitieron de manera preliminar clasificar
los feldespatos de estas rocas volcanicas como sanidinas
Se presentan zonas de mineralizacion conformadas por venillas o venas de cuarzo
generalmente en diente de perro, poli-microcristalino, minerales opacos de formas cubicas
(principalmente pirita) y calcedonia radial en menor proporcion. Asociados a dichas venillas
ocurren con frecuencia minerales tipicos de alteracion hidrotermal tales como calcedonia,
tridimita y en menor proporcion el opalo y la epidota (pistachita). La pistachita puede
encontrarse junto con otros minerales de origen hidrotermal (Fig. 6) y/o sobre fragmentos o
cristales de feldespato.
Segun la clasificacion de Streckeisen (en Hibbard 1995) para rocas igneas, las rocas
volcanicas de Iza pueden clasificarse como traquitas de feldespato alcalino (97% de
feldespato potasico vs. 3% de cuarzo), sin embargo dicha clasificacion puede producir
resultados falsos dada la fuerte influencia de alteracion hidrotermal y en general de procesos
post-formacion (Hernandez & Osorio 1990).
METALOGRAFIA
Los minerales metélicos se concentran primordialmente en venillas y zonas de alteracion
hidrotermal, en menor proporcion sobre algunos ejemplares de minerales translucidos
(principalmente anfiboles). Estos minerales presentan texturas granulares, exhibiendo

generalmente formas idiomorficas a xenomorficas; de lo cual se deduce que los minerales

metélicos se encuentran rellenando espacios abiertos.
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primordialmente idiomorficos (Fig. 7) y en menor proporcion xenomorficos, en especial
cuando se encuentra a lo largo del contacto entre venillas y roca encajante. Primordialmente
en venillas o inmediaciones a estas, en menor proporcion en la matriz vitrea de la roca y
anfiboles. Posee todas sus caracteristicas Opticas tipicas y puede estar alterada parcialmente a
hematita, goethita 0 una mezcla de estos dos minerales.
Rutilo: Posee un color gris con un ligero tinte azul, anisotropia que se encuentra enmascarada
por las reflexiones internas de tonos amarillos que presenta (Ineson 1989). No pleocroico. Es
bastante comun encontrarlo asociado a la pirita, presentando una textura de reemplazamiento
de tipo pseudomorfico de relicto (Fig. 8) o configurando una textura de reemplazamiento
donde el borde céncavo entra hacia el mineral mas antiguo, mostrando localmente que la

pirita es anterior al rutilo (Fig. 9).

Hematita y Goethita: Minerales secundarios que comUnmente se presentan asociados,

reemplazando principalmente a la pirita. En algunos casos el reemplazamiento es masivo, no
obstante ciertas zonas evidencian granos de pirita que estan siendo reemplazados de por
hematita y goethita en forma zonal. Los dos minerales poseen sus tipicas caracteristicas
microscopicas (segun Ineson 1989).

Blenda: Su ocurrencia en la seccion 1-Z-3, fue determinada por los andlisis realizados con el
microscopio electronico. Consiste de una blenda bastante pura (sin contenido de hierro).
ANALISIS DE MICROSONDA

Para el andlisis cuantitativo se utilizo la correccion ZAF (Correccion por numero atomico (Z),

absorcion y fluorescencia); éste mostr6 que los oOxidos que predominan en las rocas
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volcanicas de Iza, son el SiO,, Al,O3 y K,0. La ocurrencia de K;O en el vidrio que compone
la matriz de la rocas volcanicas, con valores desde 4.5 a 12.5% (Fig. 10), (puntos
5Z 1 min9 12,5Z 1 min9 13y 5Z 1 min9_14 en Tabla 2), podria explicar los porcentajes
relativamente altos de dicho 6xido que han sido reportados en trabajos sobre la geoquimica de
las rocas de Iza (Martinez 1989; Hernandez & Osorio 1990; Romero & Rincon 1990).
Los andlisis realizados con la microsonda en feldespatos (Fig.11), revelaron una composicion
muy aproximada a la que se muestra en la literatura para una sanidina (Hurlbut 1976), no
obstante el Na,O en las sanidinas analizadas nunca alcanza el porcentaje que muestra la
literatura para este mineral (2.82%), puesto que el mayor valor de este éxido es de 2.2%,
siendo entonces las sanidinas mas enriquecidas relativamente en K,O. De los contenidos de
azufre en algunas sanidinas analizadas se pudo determinar la ocurrencia de una patina de
alunita (KAI3(SO4)2(OH)g), donde la petrografia evidenciaba un desarrollo importante de
alteracion (Fig.12). Este mineral es principal producto de la alteracion hidrotermal sobre rocas
como riolitas, dacitas y andesitas (Kerr 1965) y esta relacionado estrechamente a ambientes
volcanicos (Hurlbut 1976).
Los componentes de la roca que inicialmente pudieron confundirse con fragmentos de roca,
pero que por su forma geométrica, muy cercana a la de los anfiboles, revelaron su caracter
cristalino, fueron analizados con microsonda mostrando un predominio de SiO,, Al,O3, K0,
que en algunos puntos se presentan acomparniados de otros 0xidos como FeO, SOs, TiO, y
ocasionalmente Na,O, ZnO y ZrO, (Fig. 13). De acuerdo con Proctor et al. (1991) y Hurbult

(1976), se puede establecer efectivamente que se trata de anfiboles que poseen Fe, Ti, Na y

particularmente K, siendo estos dos ultimos los responsables de la ausencia de calcio dentro
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de la estructura del mineral, dado el alto porcentaje de K,O en el magma que genero las rocas.
El anfibol representado en la Fig.16, cuya composicion puede observarse en la Fig.15,
presenta una textura grafica relacionada con la formacion de pequefios cristales de
composicién variada en su interior, comportamiento no atipico en hornblendas que
frecuentemente pueden incluir minerales como plagioclasas espinelas, entre otros.

Por medio de los andlisis cuantitativos que se realizaron en los puntos 5Z_1 min9 01,
5Z 1 min9 02 y 5Z 1 min9 06 (Tabla 2), se confirmo la ocurrencia de rutilo dado que el
TiO, es muy cercano al 100%; asi mismo se pudo deducir el reemplazamiento de tipo
pseudomorfico de un feldespato original de la roca (Fig.8), por su interaccion con un fluido
relativamente rico en titanio, dada la ocurrencia de zonas constituidas por SiO,, TiO, y en
menor proporcion Al,Os.La asociacion entre el rutilo y la pirita se refleja en los porcentajes
bajos de FeO y azufre, observados en los analisis realizados para el primer mineral, ya sea
porque estos dos se encuentran reemplazando al feldespato alcalino (Fig.8) o porque el rutilo
reemplaza a la pirita, tal como lo demuestra el estudio metalografico (Fig.9). Aunque la pirita
muestra porcentajes bastante cercanos a los que reporta la literatura (Fig.19), es un factor
comun que este mineral presente un contenido relativamente mayor de FeO con respecto al
azufre (Tabla 2). La blenda se pudo encontrar por medio de los analisis cuantitativos
realizados a la seccion 1-Z-3 (puntos 1Z_3 min9 05y 1Z 3 min9_06 de la tabla 2), que
mostraron porcentajes normalizados muy cercanos a lo que segun la literatura corresponderia

con una blenda pura (Hurlbut 1976), en la cual el ZnO presenta un comportamiento similar al

FeO en las piritas analizadas (Fig.18).
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ANALISIS DE [S‘illxl:‘?{ACCION DE RAYOS X EN FELDESPATOS
A partir de los analisis de difraccion de rayos X, realizados a la muestra de feldespatos que
fueron separados de la roca triturada, se obtuvo un difractograma que posteriormente se
comparo con diferentes patrones establecidos de feldespatos potasicos, siendo la sanidina al
gue mejor se adaptaron a los picos del difractograma obtenido (Fig.20). De otro lado, la
ocurrencia de un pico menor aproximadamente hacia el valor de 18° del angulo 2 Theta, junto
a otros picos enmascarados por algunos de la sanidina, ratificaron la ocurrencia de alunita,
determinada inicialmente por los analisis con microsonda EDAX.
La aplicacion del método de Rietvelt permitid refinar el difractograma obtenido con respecto
al patrén de la sanidina (Fig. 21), con un RWP (factor de refinamiento) menor al 20%, el cual
proporciona una buena certeza para la correlacion. Factores como reemplazamiento de &tomos
de silicio por aluminio, de aluminio por hierro, presencia de algin OH" dentro de la estructura
cristalina del mineral y en general cualquier alteracion dentro de la estructura cristalina
considerada como “Ideal” para la sanidina, estarian estrechamente relacionados con la calidad
en el factor de refinamiento (RWP). Dicha relacion es mostrada en el difractograma obtenido
después de la aplicacion del método de Rietvelt (Fig.21), mediante el espectro de color gris
ubicado precisamente debajo del difractograma refinado, ya que los picos que sobresalen a la
linea recta central pueden estar ligados con los factores antes referenciados.
CONCLUSIONES
Las rocas que componen el cuerpo volcanico de Iza se encuentran afectadas por procesos
hidrotermales que se reflejan principalmente en la presencia de minerales como el opalo, la

calcedonia, la tridimita y la epidota.
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Se encontré que los principales minerales metalicos presentes en las rocas de lza son
predominantemente la pirita y el rutilo, la blenda se encuentra en una proporcion muy baja
con respecto a estos dos minerales, la hematita y la goethita se presenta frecuentemente
asociadas y consisten en minerales secundarios producto de la alteracion del sulfuro de hierro.
Todos los minerales metélicos se concentran en el interior de las venillas y en sus
inmediaciones, por lo cual en su mayoria exhiben texturas locales granulares que indican
relleno de espacios abiertos.
La presencia de alunita que fue determinada por los analisis de microsonda EDAX vy
confirmada por los de difraccion de rayos X, esta relacionada al proceso de alteracion
hidrotermal de los fenocristales de sanidina que poseen las rocas volcanicas de lza.
Los anfiboles presentes en las rocas volcanicas de 1za son dificiles de caracterizar inicamente
por petrografia, siendo los anélisis realizados por medio de la microsonda EDAX una
herramienta poderosa para determinar su composicion y realizar su caracterizacion. Dichos
andlisis mostraron que estos anfiboles estdn compuestos por porcentajes variables de SiO»,
Al,O3, K;0, Na,0, FeO, TiO,; mientras que el SO3 es el Unico 6xido que no pertenece a la
fase magmatica.
Los altos contenidos de K,O que se han determinado en los trabajos de geoquimica de las
rocas volcanicas de Iza, no se pueden relacionar Unica y exclusivamente con los feldespatos
potasicos, ya que este Oxido se presenta con porcentajes importantes en otros componentes de
la roca como el vidrio y los anfiboles.
Los analisis de microsonda EDAX junto con los de difraccion de rayos X, permitieron

establecer que los feldespatos potasicos de la roca volcanica de 1za son sanidinas ricas en K,O
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generadas en la fase magmatica, durante el enfriamiento rapido de un magma que llega a la

superficie.

Los altos porcentajes de SiO, que muestran los analisis de microsonda EDAX, permiten

establecer que el magma original que generd el cuerpo volcanico de lza tenia una

composicion &cida, siendo consecuentemente muy viscoso, de lo cual se infiere que las

erupciones de material volcanico eran violentas.
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Figura 1. Marco tectonico general de Colombia (principales placas tectonicas, zonas de subduccion,
grandes fallas y focos volcanicos)
Fuente: Mora et al. (2002).
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Figura 2. Cristal de cuarzo euhedral con Figura 3. Componentes con apariencia de
habito prisméatico (XPL). * (Sn) corresponde a fragmento de roca y forma geométrica (PPL).
sanidina y (Qz) a cuarzo. * (Anb) corresponde a anfibol y (Cr) circon.

Figura 4. Dos generaciones de cuarzo

presentes en las rocas de 1za (XPL). | — < -
* (Sn) corresponde a sanidina y (Qz) a cuarzo Figura 5. Cristal de feldespato potasico con

inclusiones de vidrio volcéanico (XPL).
* (Sn) corresponde a sanidina y (Ps) a pistachita.

ST LAk 3 4

Figura 6. Pequerios cristales de pistachita con Figura 7. Agregado granular de pirita (Py) en
tridimita, opalo y cuarzo (XPL). Escala 0.33 cristales idiomorficos. Escala 0.1mm.

mm.*(Qz) corresponde a cuarzo, (Ps) a pistachita y
(Tr) a tridimita.
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Figura 8.
reemplazando un mineral euhedral.

Pirita (Py) y rutilo (Ru) Figura 9. Rutilo (Ru) reemplazando a la

pirita (Py). Escala 0.05 mm.
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Figura 10. Espectro que muestra la
composicion del vidrio en la placa 5Z-1
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Figura 11. Espectro que muestra la

composicion de una sanidina tipica (punto

(punto 5Z_1_min9_12). 5Z_1_fdk2_04).
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Figura 12. Espectro que muestra la Figura 13. Espectro que refleja la

composicion de un anfibol con K,O (punto

composicién de la alunita, producto de (
1Z 3 _minl_05, placa 1-Z-3).

alteracion hidrotermal de la sanidina (punto
47_2_min7_04).
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Figura 15. Espectro que refleja la
composicion tipica de los anfiboles que se
presentan en las rocas de lza (punto
4Z 2A min4_01, placa 4Z-2A).

Figura 14. Espectro que muestra la
composicion del anfibol con un porcentaje
relevante de TiO, (punto 4Z 2A min7_03,
placa 4Z 2A).

Figura 16. Anfibol con textura gréafica en su interior, cuya composicion se muestra en la figura 15.
Escala 0.25 mm.

Figura 17. Imagen en el SEM (izquierda) y en el microscopio dptico (derecha) de un anfibol con
pirita en su superficie, los cristales del sulfuro de hierro estan delimitados por la linea roja que
presenta aproximadamente la misma forma en las dos imagenes. (Placa 5Z-1). Escala 0.1 mm.
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Figura 18. Espectro que refleja la
composicion de una blenda pura (punto
1Z 3 min9_05, placa 1-Z-3).

Gmas Ltda

&
g

Fe

- !
e s

‘ [
Energia (KeV)

Intensidad [KLounts |

Figura 19. Espectro que refleja la
composicion de las piritas presentes en las
rocas de Iza (punto 5Z_1 min3_02, placa

Lin (Cps)

57-1).

FELDESPATO IZA/ CONCENTRADOS
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Figura 20. Difractograma de los feldespatos potasicos de la roca volcanica de 1za (negro), patron
establecido de sanidina (naranja).
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Figura 21. Difractograma de los feldespatos potésicos de Iza después de la aplicacion del método

de Rietvelt.
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Secciones delagadas

1-73 47 -2 47 - 2A 5.7-1
% # % # % # %

Min esenciales

* accesorios 103 38 108 45 97 41 110 42
Matriz

(vidrio+devitrifi-

cada) 168 62 132 55 140 59 155 58
Total 271 100 240 100 237 100 265 100

Tabla 1. Matriz (vidrio mas matriz devitrificada) y fraccion cristalina original de la roca.

Oxidos Elementales
S N N O T [sos  roa  Jior INa0  re R
Placa 42-2A

e ot | 360 [ oz [ sz | g 0 0 0 193 | 18 0 0 0 0
om0z 602 | w1 | o7 0 0 0 0 1,1 0 0 0 0
E goAmi 0| %1 | 17 01 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 Placa 42-2
claommot | o4 | 47 | w8 | o | 05 | o | o [ 4] 03 ] o [ 0 | 0o | o
.g Placa1-2-3
ol 3mnt0s | sa9 [ 15 | 08 29 0 0 0 12 | 56 0 24 0 0
o 1 3mng 05 | 13 14 0 0 0 e | 06 0 0 0 0 0
S| 123 mng 06 | 23 14 02 0 0 o | na 0 0 0 0 0
T Placa 52-1
E sifkoos | g2 | w3 | 0 0 0 0 0 0 18 0 0
ol sz imm 0 | 09 11 0 59 0 0 1) 0 0 09 0 0
NIEFEEIE IR 14 0 516 0 0 165 0 0 0 0 0
s im0 | 58 [ 30 [ 105 0 0 0 0 0 0 0 0 16
sramgo [ 52 32 12 31 0 0 15 858 0 0 0 0
Slsimmo | 24 17 01 32 0 0 09 917 0 0 0 0
FlstLmng 06 | 11 19 0 0 0 0 970 0 0 0 0

sz imng 2 | oesd | w1 | s 0 0 0 0 0 0 0 0 0

szimnd 3| et | a4 | 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0

samng | o3t | 23 | ug4 0 0 0 0 07 0 0 16 0 0

Tabla 2. Porcentajes de 6xidos obtenidos por medio de la microsonda EDAX, en puntos especificos
de las secciones delgadas-pulidas.
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Vag g
Secciones Delgadas-Pulidas
1-Z2-3 47 -2 47 - 2A 5-Z2-1
# % # % % %

Min Esenciales: 94 31 98 33 80 26 75 25

Sanidina 90 30 95 32 77 25 72 24

Cuarzo 3 1 3 1 3 1 3 1

Biotita 1 <1 0 0 0 0 0 0

Accesorios: 1 <1 4 1 10 3 10 3

Opacos 1 <1 3 1 6 2 7 2

Oxido de Fe 0 0 1 <1 3 1 2 1

Circon 0 0 0 0 1 <1 1 <1

Matriz: 168 56 132 44 140 45 155 51

Vidrio 101 33 86 29 68 22 129 43

M. devitrificada 67 22 46 15 72 23 26 9

Secundarios: 3 1 4 1 15 5 23 8

Alteracion: 3 1 3 1 7 2 23 8
3 |Caolin 2 1 2 1 il <1 18 6
B [Sericita 1 <1 0 0 0 0 5 2
¢ [Otras Arcillas 0 0 1 <1 6 2 0 0
2 [Hidrotermal: 0 0 1 <1 8 3 0 0

Epidota 0 0 1 <1 7 2 0 0

Carbonato 0 0 0 0 0 0 0 0

Opalo 0 0 0 0 1 <1 0 0

Introduccion 4 1 41 14 46 15 1 <1

Cuarzo en venas 3 1 31 10 46 15 1 <1

Opacos 1 <1 2 1 0 0 0 0

Calcedonia 0 0 8 3 0 0 0 0

Anfiboles +

Fragmentos de

Roca 18 6 19 6 19 6 24 8

Fragmentos de

Sanidina 5 2 3 0 2

Vidrio en Sanidina 9 3 0 0 12

Total 302 99 301 99 310 99 302 99

Tabla 3. Resumen del los porcentajes de minerales obtenidos por el conteo sistematico de

minerales.

* El 100% del total de la roca se completa con los porcentajes de minerales menores al 1% (todas
las casillas que contienen <1), pues estos componentes se consideran como trazas en la composicion
general de la roca.

Nota: Los anfiboles fueron determinados por analisis con microsonda EDAX, posteriormente al estudio petrografico,
durante el cual se consideraron como fragmentos de roca.
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