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Resumen

Titulo: Estudio mineral6gico-petrografico y microtermométrico en estructuras hidrotermales
presentes en la Complejo Cajamarca, Pozo Nereidas-1 (Caldas, Colombia).”

Autor: Luis Fernando Cantillo Mantilla™

Palabras Clave: Volcan Nevado del Ruiz, Nereidas-1, Complejo Cajamarca, eventos
hidrotermales, Skarn.

Descripcion: El pozo geotérmico Nereidas-1, ubicado en el departamento de Caldas, en cercanias
del Volcan Nevado del Ruiz, es objeto de estudio debido a su relevancia dentro del contexto de
exploracion geotérmica en Colombia. En este trabajo se realizé un relogeo detallado de una seccion
del pozo (concretamente en el rango de profundidad de 3026,0 a 4509,7 ft), en donde predominan
rocas metamorficas de edad Mesozoico, agrupadas dentro de unidad denominada Complejo
Cajamarca.

El estudio realizado en el pozo Nereidas-1, con especial énfasis en la evolucion hidrotermal
registrada en sus nucleos de rocas, permitio reconocer, al menos, tres eventos paleo-hidrotermales
que afectaron a las litologias de la formacion Cajamarca, con posterioridad a su pico de
metamorfismo (de unos 230 Ma). Estos tres eventos paleo-hidrotermales son los siguientes: (1)
Un evento hidrotermal de tipo ‘silicificacion’, reconocido en ntcleos de rocas recuperados de
profundidades entre 3026,0 y 4017,0 ft, representados fundamentalmente mediante la presencia de
estructuras de relleno hidrotermal tipo venas; (2) Un segundo evento hidrotermal de tipo
propilitico, reconocido en ndcleos de roca colectados de profundidades entre 4017,0 y 4509,7 ft y;
(3) un tercer evento de tipo magmatico-hidrotermal, generador de una mineralogia tipo skarn
(concretamente un exo-skarn), identificado en los ndcleos recuperados de la parte mas profunda
de la perforacion (a unos 4509,7 ft). Los estudios microtermométricos en inclusiones fluidas en
las venas de cuarzo asociadas al evento hidrotermal (1), permitieron determinar que éste se
relaciond con la percolacion de fluidos de tipo acuoso-salinos (H20-NaCl), con temperaturas entre
225y 320°C.

Debido a que el estudio se realizo a partir de nicleos colectados en campafias pretéritas, no se pudo
determinar la presencia o ausencia de algun evento hidrotermal activo en curso en el pozo
Nereidas-1. No obstante, su presencia se infiere, debido a la existencia de algunos 6xidos-
hidroxidos, presentes en los nicleos de rocas a manera de patinas.

* Trabajo de Grado

“ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Programa de Geologia. Director:
Luis Carlos Mantilla Figueroa. Doctor en Ciencias Geoldgicas. Codirector: Jesus Bernardo Rueda
Gutiérrez. Magister en Ensefianza de Ciencias Exactas y Naturales
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Abstract

Title: Mineralogical-petrographic and microthermometric study of hydrothermal structures in
metamorphic rocks of the Cajamarca Complex of the Nereidas-1 well (Caldas, Colombia).”

Author(s): Luis Fernando Cantillo Mantilla.™

Key Words: Nevado del Ruiz Volcano, Nereidas-1, Cajamarca Complex, hydrothermal events,
Skarn.

Description: The Nereidas-1 geothermal well, located in the department of Caldas near the
Nevado del Ruiz volcano, is studied for its significance in Colombia’s geothermal exploration
context. This work involves a detailed relogging of a section of the well (specifically between
3026,0 and 4509,7 ft), where Mesozoic-age metamorphic rocks dominate, grouped within the
Cajamarca Complex unit. The study, focusing on the hydrothermal evolution recorded in the well’s
rock cores, identified at least three paleo-hydrothermal events that affected the lithologies of the
Cajamarca Formation following its metamorphic peak (approximately 230 Ma). These events are:
(1) a silicification-type hydrothermal event, identified in rock cores from depths between 3026,0
and 4017,0 ft, primarily represented by vein-like hydrothermal infill structures; (2) a propylitic-
type hydrothermal event, observed in cores collected between 4017,0 and 4509,7 ft; and (3) a
magmatic-hydrothermal event generating skarn-type mineralogy (specifically an exo-skarn),
identified in the deepest cores recovered (around 4509,7 ft). Microthermometric analyses of fluid
inclusions in the quartz veins associated with the first hydrothermal event determined that the event
was linked to the percolation of aqueous-saline fluids (H20-NaCl), with temperatures ranging
from 225 to 320°C. Given that the study utilized cores collected during previous campaigns, it was
not possible to confirm the presence of any active hydrothermal event currently occurring in the
Nereidas-1 well. However, evidence suggests its potential presence, as indicated by the occurrence
of oxide-hydroxide traces on the rock cores.

* Degree Work

* Faculty of Physicochemical Engineering. School of Geology. Geology Program. Director: Luis
Carlos Mantilla Figueroa. PhD in Geological Sciences. Co-director: Jesis Bernardo Rueda
Gutiérrez. M.Sc. in Natural Sciences Teaching.
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Introduccion

Las rocas del Complejo Cajamarca, que conforman parte del basamento metamorfico de la
Cordillera Central de Colombia, estan compuestas principalmente por esquistos cuarzo-sericiticos
y actinoliticos, filitas, cuarcitas y marmoles (Maya y Gonzélez, 1995). El pico de metamorfismo
de estas litologias ha sido datado mediante U-Pb en ~230 Ma (Triésico Tardio), desarrollado en
un contexto geoldgico de supra-subduccion andino (Restrepo et al., 2011). Estas rocas muestran
evidencias de inyecciones magmaticas y percolacion de fluidos hidrotermales epigenéticos, los
cuales han desarrollado localmente, en sectores puntuales de la cordillera Central y del Valle del
Cauca, mineralizaciones de metales preciosos y base (Castafio-Davila et al., 2019; Cediel y Shaw,
2019).

Entorno al edificio volcanico del Nevado del Ruiz, se reportan la existencia de procesos
hidrotermales activos (Ortiz-Gonzalez, 2023). Esto ultimo, estimuld la necesidad de estudiar el
potencial geotermal de esa area, para lo cual se perfor6 el Pozo Nereidas-1, el cual alcanzé una
profundidad de 4817 pies (1468,2 metros).

Los nucleos de las rocas recuperadas del Pozo Nereidas-1, fueron estudiados en el marco
del presente trabajo de tesis de pregrado ‘modalidad investigacion’, para identificar eventos
hidrotermales anteriores al evento hidrotermal activo presente. Con el propdsito de documentar la
evolucion hidrotermal de ese sistema rocoso en el tiempo (concretamente con posterioridad al pico
de metamorfismo hasta el presente). Se realizaron estudios mineral6gico-petrograficos vy
microtermométricos en inclusiones fluidas, con un especial enfoque en aquellos tramos de rocas

con evidencias macroscopicas de haber sido afectadas por antiguos procesos hidrotermales.
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Los estudios anteriormente mencionados permitieron reconocer tres eventos paleo-
hidrotermales. Estos eventos paleo-hidrotermales dieron lugar a: (a) alteraciones de tipo
silicificacion; (b) alteraciones de tipo propilitica y; (c) alteraciones calco-silicatadas que dieron
origen a una mineralogia tipo skarn. Este Gltimo evento se considera indicador de procesos
magmatico-hidrotermales recientes (Nedgeno?), cuya mineralogia suele estar asociada a
potenciales mineralizaciones de Fe-CuxAu.

1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Estudiar la evolucion del sistema geotermal asociado al pozo Nereidas-1 (Nevado del
Ruiz), a partir del analisis mineralogico-petrografico de los productos de la interaccion fluido-roca.
1.2 Objetivos Especificos

Realizar analisis petrograficos en inclusiones fluidas para clasificar los diferentes tipos de
inclusiones fluidas para asi comprender los distintos eventos geotermales que afectaron la zona.

Ejecutar estudios microtermométricos para poder caracterizar los paleofluidos
hidrotermales segun sus propiedades fisicas (temperatura y/o presion) y quimicas (composicion).

Efectuar analisis petrograficos de las muestras extraidas del pozo Nereidas-1 con el
propdsito de describir las diferentes variedades litologicas presentes en las muestras.

Caracterizar e identificar minerales haciendo uso de herramientas como Difraccion de
Rayos X (DRX) o mineralogia Optica (petrografia).

2. Metodologia
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2.1 Revision de Nucleos

Durante esta fase del estudio, se realiz6 una visita a las oficinas de la Central Hidroeléctrica
de Caldas (CHEC) en la ciudad de Manizales. La CHEC es una empresa dedicada a la generacion
y distribucion de energia eléctrica en la region, con un interés particular en el desarrollo de
proyectos geotérmicos. El propdésito de la visita fue acceder a los nucleos de perforacién
proporcionados por la CHEC, los cuales son clave para el analisis geoldgico en el marco de esta
investigacion. Las muestras se seleccionaron con base en la variabilidad litol6gica observada, las
profundidades alcanzadas por las perforaciones y la presencia de evidencia de eventos
paleohidrotermales. Aungue no se dispone de la profundidad exacta de las muestras seleccionadas,
como se muestra en la figura 1, si se cuenta con rangos de profundidad estimados, asi como con
su posicion original.
Figura 1.
Fase metodoldgica Revision de Nucleos. A. Disposicién original de los nicleos seleccionados. B.

Profundidad de extraccion de los nucleos seleccionados.
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2.2 Fase de Laboratorio
2.2.1 Analisis de Microscopia Optica

Se realizaron analisis de microscopia Optica para identificar y caracterizar las fases
minerales presentes en las litologias estudiadas, asi como para determinar sus contextos
paragenéticos y caracteristicas texturales. La descripcion macroscopica de las muestras se llevo a
cabo utilizando una lupa binocular NIKON N1-150, modelo C-PS (figura 2), en el laboratorio de
microscopia de la Escuela de Geologia.
Figura 2.
Lupa binocular NIKON N1-150 MODELO C-PS para la descripcion macroscopica de muestras.

Laboratorio de lupas, Escuela de Geologia, (UIS).

Para el estudio de secciones delgadas, se empled un microscopio optico de luz transmitida

NIKON E200 POL (figura 3), disponible en el laboratorio de microscopia éptica (laboratorio 315).
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Figura 3.

Microscopio optico de luz trasmitida NIKON E200 POL.

2.2.2 Analisis Microtermométricos en IF

Las mediciones microtermomeétricas se llevaron a cabo en el laboratorio del GIGBA
(Grupo de Investigacion en Geologia Basica y Aplicada) empleando una platina de enfriamiento
y calentamiento THMS 600, marca LINKAM (figura 4), acoplada a un microscopio optico ZEISS
AXIOLAB RE (figura 5). Este equipo tiene un rango de operacion de -198°C a +600°C,
permitiendo registrar cambios de fase en inclusiones fluidas bajo condiciones controladas. Antes
de las mediciones, el equipo fue calibrado utilizando patrones de H20 y CO2.

En total, se analizaron 23 inclusiones fluidas. Las mediciones microtermométricas
consistieron en enfriar cada muestra con nitrégeno liquido hasta alcanzar una temperatura de -
110°C. Posteriormente, las muestras fueron calentadas de manera controlada hasta 0°C para
determinar la temperatura eutéctica y la temperatura de fusion final del hielo en las inclusiones

fluidas. Después de esta etapa de enfriamiento, las muestras fueron sometidas a un calentamiento
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progresivo hasta alcanzar la temperatura de homogenizacion, donde las dos fases presentes en las
inclusiones (liquida y gaseosa) se unifican en una sola fase.

Todo el proceso de analisis microtermométrico se llevo a cabo en un periodo de dos
semanas, garantizando el tiempo adecuado para la calibracion del equipo, el enfriamiento, el
calentamiento controlado y la correcta recoleccion de datos.

Figura 4.
Platina de enfriamiento y calentamiento THMS 600 marca LINKAM, acoplada a un Microscopio
de Luz transmitida marca NIKON ELIPSE 50i. Laboratorio de Geologia, UIS-sede Guatiguara,

Piedecuesta.
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Figura 5.

Microscopio optico ZEISS / AXIOLAB RE

2.2.3 Analisis de Difraccion de Rayos X (DRX)

Los andlisis de DRX se llevaron a cabo en el laboratorio de Difraccion de Rayos X de la
UIS (sede Guatiguard), parte del Grupo de Investigacion en Quimica Estructural (GIQUE). El
registro de datos se realiz6 en un difractdmetro de polvo marca BRUKER modelo D8 ADVANCE
con Geometria DaVinci bajo las condiciones presentadas en la tabla 1. Se utilizd una porcién de 4
g de muestra mineral, la cual fue secada, molturada y tamizada (malla 400, 38 um). El analisis

realizado fue de tipo cualitativo, con el fin de determinar los minerales presentes en la muestra.
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Tabla 1.

Condiciones de registro de la prueba de DRX.

El registro de datos se realizo en un difractometro de polvo marca BRUKER modelo D8 ADVANCE con Geometria DaVinci bajo las siguientes condiciones:
Voltaje (kV) 40
Corriente {mA) 40
Rendija de Divergencia (mm) 0.6
Rendijas Soller Primario (7) 25
Rendijas Soller Secundarno () 25
Condiciones de |Tamano de Paso [ 2Theta) 0.02035
Registro Tiempo por paso (s) 12
Range de registro (* 2 Theta) 4,0a70.0
Radiacidn Cukail
Filtro Miguel
Uso de Anti-dispersor de Aire Si
Detector Lineal LynxEye
Tipo de barrido A pasos
Observaciones MNinguna

3. Marco Tedrico

3.1 Inclusiones fluidas

El origen de un mineral se atribuye a una serie de procesos geologicos interconectados a lo largo
del tiempo. Dentro de estos fendmenos geologicos, que pueden ser hidrotermales, magmaticos o
metamorficos, desempefian un papel crucial los fluidos, ya que durante el crecimiento de un cristal
a partir de un fluido hidrotermal, pueden ocurrir la captura de soluciones en las imperfecciones de
la estructura cristalina, y a medida que el cristal sigue desarrollandose, se forman espacios que se
cierran y quedan encapsulados. Estas estructuras se conocen como inclusiones fluidas y se
caracterizan por ocupar cavidades microscopicas, la mayoria de las cuales son menores de 100
pum. Estas inclusiones fluidas pueden contener una o varias fases al mismo tiempo, ya que pueden
presentarse en forma liquida, solida y/o gaseosa (Vifiuela & Sanchez, 1991).

A raiz de lo mencionado anteriormente, las inclusiones fluidas pueden y deben emplearse, tras un
analisis petrografico, para reconstruir las condiciones fisicoquimicas en las cuales se desarroll6 el

crecimiento de los cristales. Ademas, permiten realizar una caracterizacion quimica de los fluidos
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a partir de los cuales se formaron los minerales que las albergan, o en algunos casos de los procesos
posteriores a la formacion del cristal (Camprubi, 2010).

3.1.1 Tipos de inclusiones

Las inclusiones fluidas se clasifican en:

Inclusiones primarias: Cuando los cristales crecen o experimentan una recristalizacion en un medio
fluido de composicién uniforme, surgen deformidades en su estructura de crecimiento que tienen
la capacidad de retener pequefias porciones de dicho fluido. Cuando estas deformidades se cierran
o sellan, dan origen a la formacion de inclusiones fluidas primarias. Estas inclusiones se
encuentran ubicadas en las areas donde las caras, aristas y vértices del cristal estan avanzando.
Estas inclusiones fluidas primarias son particularmente significativas, ya que proporcionan
informacion representativa de las condiciones termodindmicas que prevalecian en el momento en
que se atraparon (Vifiuela & Sanchez, 1991).

Inclusiones Secundarias: Este grupo abarca todas las inclusiones que se forman después de la
cristalizacion inicial del mineral (Vifiuela & Sanchez, 1991). Por ejemplo, cuando un cristal se
fractura en presencia de un fluido que aun tiene capacidad de disolucion, este fluido penetra en la
fractura e inicia un proceso de disolucion y recristalizacion del mineral. En este proceso, la
superficie del mineral se reduce y se forman inclusiones secundarias que quedan atrapadas en el

interior del cristal (ver figura 6).
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Figura 6.

Cicatrizacion de una fractura en un cristal de cuarzo que da lugar a la formacion de inclusiones

secundarias. Tomado de Vifiuela & Sanchez (1991).

NN

(a) (b)

Wilking y Barkas (1978) han clasificado las inclusiones secundarias en dos categorias: aquellas
que se originan debido a la deformacidn fragil, como la cicatrizacion de fracturas, y aquellas que
resultan de un proceso de deformacion ductil. Para las inclusiones formadas durante la
deformacion ductil, Wilking propuso el término “inclusiones de exsolucion™. Estas inclusiones se
generan a través de la migracion de fluidos durante los procesos de deformacion ductil. Estos
nuevos fluidos pueden provenir tanto del exterior del cristal como de una liberacion del fluido
original.

Inclusiones Pseudosecundarias: Cuando un cristal se quiebra durante su crecimiento, los fluidos
ingresan en la fractura y quedan encapsulados en el interior del cristal. Estas inclusiones, que se
forman como resultado de este proceso, se denominan inclusiones pseudosecundarias. Estas
inclusiones representan estados intermedios entre las inclusiones primarias y secundarias (Vifiuela

& Sanchez, 1991).
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Las inclusiones primarias y pseudosecundarias reflejan la presencia de fluidos durante el proceso
de crecimiento del cristal, en contraste con las inclusiones secundarias que indican soluciones que
se incorporaron después y que posiblemente no estan relacionadas con los fluidos responsables del
crecimiento inicial del cristal. La diferenciacion entre inclusiones primarias y secundarias puede
ser compleja, ya que sus caracteristicas no siempre son completamente distintivas. Generalmente
las inclusiones primarias tienden a estar aisladas o siguen los planos cristalograficos, mientras que
las inclusiones secundarias se encuentran a lo largo de fracturas que han experimentado
recristalizacion (Vifiuela y Sanchez, 1991).
Las inclusiones primarias en cristales idiomorfos se presentan de manera aislada y adoptan formas
caracteristicas. Estas inclusiones primarias estan dispuestas de acuerdo con las superficies de
crecimiento del mineral encajante (Vifiuela y Sanchez, 1991).
Por otro lado, las inclusiones pseudosecundarias exhiben una orientacion diferente en comparacion
con las inclusiones primarias, pero en términos cronolégicos, se formaron todas ellas dentro de las
zonas de crecimiento del cristal. En cambio, las inclusiones secundarias atraviesan el cristal con
orientaciones irregulares y no siguen un patron coherente (Vifiuela y Sanchez, 1991).
3.2 Venas Hidrotermales

Las venas se definen como agregados minerales que precipitaron de un fluido en sitios de
dilatacion. Las venas son estructuras extremadamente importantes por una variedad de razones,
son casi omnipresentes en las rocas y a menudo son facilmente reconocibles en el campo por el
contraste de color distintivo de los minerales de la vena y su roca anfitriona. Representan fases de
actividad geologica que ocurrieron después de la formacién de la roca anfitriona y, por lo tanto,
son Utiles para desentrafiar la historia geoldgica de esa roca anfitriona. La forma, orientacion y

estructuras internas de las venas revelan informacion sobre los campos de paleoesfuerzo, la
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cinemética de deformacién (por ejemplo, cizalla pura versus cizalla simple) y la presion de fluidos
(Bons et al., 2012).

Las venas se caracterizan segln una serie de propiedades, tales como la textura de los
cristales (blocky, fibrosos, etc.) y la direccidn de crecimiento (por ejemplo, desde la pared de la
vena hacia su interior o en direccidn opuesta). Siguiendo este orden de ideas, se pueden diferenciar
tres tipos de venas:

- Venas Sintaxiales

Las venas sintaxiales son aquellas en las que los minerales que las rellenan crecen desde la
roca de la pared de la veta. Tipicamente, el crecimiento se produce desde ambos lados de la vena
hacia el centro, aunque en algunos casos los cristales crecen Unicamente desde un lado hacia el
otro. Las venas sintaxiales pueden formarse a partir de un Unico evento de fracturacion, que crea
el espacio necesario para el crecimiento de los minerales (este espacio también puede ser generado
por otros procesos, como la disolucion). La nucleacion continua de nuevos cristales suprime la
forma alargada, y granos mas equidistantes rellenan la veta, produciendo una textura tipo blocky
(Bons et al., 2012).

- Venas Antitaxiales

La caracteristica distintiva de las venas antitaxiales es la presencia de una linea o zona
mediana, que sirve como sustrato desde el cual los cristales de la vena crecen hacia fuera en ambas
direcciones a medida que la vena se ensancha. Mientras que las venas sintaxiales y de estiramiento
solo tienen un plano de crecimiento a la vez, las venas antitaxiales tienen dos, situados en la
superficie exterior de la vena. Las venas antitaxiales suelen presentar cristales fibrosos con
relaciones longitud/anchura a veces extremas, aunque los minerales que forman la vena

(normalmente calcita) no suelen presentar este habito (Bons et al., 2012).
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- Venas de Estiramiento

Las venas de estiramiento se forman por el sellado de grietas, donde el plano de la grieta
no siempre coincide con el plano del material (figura 7). La diferencia con las venas sintaxiales es
sutil: en las venas sintaxiales, la superficie de la grieta es el frente de crecimiento donde convergen
los cristales en crecimiento de ambos lados, mientras que en las venas de estiramiento, la superficie
de la grieta puede atravesar material previamente precipitado (venas de estiramiento localizadas)
e incluso la roca de la pared (venas de estiramiento deslocalizadas). Como resultado, no hay una
tendencia sistematica en la localizacion del nuevo material precipitado, y no hay competencia en
el crecimiento (Bons et al., 2012).
Figura 7.
Esquema que ilustra la relacion existente entre el tipo de vena, la localizacion de los planos de

crecimiento y el nimero de eventos de sellado de grietas. Tomado de Bons et al. (2012).
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3.3 Microtermometria

El estudio de inclusiones fluidas presenta diversas aplicaciones, siendo una de las
mas destacadas y relevantes su utilizacion como paleogeotermometros y paleogeobarémetros.
Estas aplicaciones requieren la medicién precisa de la temperatura en la que se producen los
cambios de fase dentro de las inclusiones en respuesta a las variaciones térmicas y/o barométricas.
Estos cambios de fase pueden abarcar transiciones entre estados sélidos, liquidos y gaseosos,
dependiendo de la composicién del fluido atrapado en las inclusiones (Ramos, 2007).

Esta técnica desempefia un papel fundamental dentro de varias disciplinas de la
geologia como lo puede ser la investigacion académica relacionada a fluidos mineralizantes en
diversos tipos de yacimientos minerales o en la exploracion geotérmica. Esta técnica permite
determinar varias variables de gran importancia dentro de las que destacan: la temperatura de
homogeneizacion, la temperatura eutéctica, la composicion de las fases de la inclusion y la
salinidad del fluido (Camprubi, 2010).

Para llevar a cabo este analisis, se utiliza una configuracion que combina un
microscopio con una platina térmica, permitiendo asi la realizacion de microtermometria. En la
platina térmica se puede enfriar y calentar una muestra abarcando un rango de temperatura desde
-196 °C (punto de fusion del Nitrégeno liquido usado como refrigerante) hasta 600 °C. y registrar
la temperatura con una resolucion de 0.1 °C (Ramos, 2007).

La interpretacion de estos analisis se basa en conceptos termodinamicos
fundamentales que consideran a las inclusiones fluidas como sistemas diatérmicos, isocoricos e
isopléticos. Estos términos se refieren a que las inclusiones estan en equilibrio térmico con el cristal
que las alberga, que su volumen permanece constante sin importar los cambios en presion y

temperatura del mineral que las contiene y por ultimo indica que la composicion quimica de la
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inclusion permanece constante al cambiar las condiciones externas, esto implica que el cristal actta
como una barrera impermeable a la difusién de especies quimicas, asegurando que la composicion
quimica interna de la inclusion permanezca inalterada (Ramos, 2007).

3.4 Skarn

Los skarns son predominantemente rocas compuestas por minerales calcosilicatados, cuya
formacion resulta del reemplazo de litologias carbonatadas. Este proceso puede ocurrir tanto
durante el metamorfismo regional o como consecuencia de procesos metasomaticos asociados con
intrusiones igneas. Aunque la mayoria se encuentran junto a plutones, también pueden aparecer a
lo largo de fallas y zonas de cizalla importantes, en sistemas geotérmicos poco profundos, en el
fondo marino y en profundidades de la corteza terrestre en terrenos metamorficos profundamente
enterrados.

Desde una perspectiva mineraldgica, los skarns se clasifican segun su asociacion con
metales, dando lugar a diversas clases, entre las que se incluyen los skarns de Fe, skarns de Au,
skarns de W, skarns de Cu, skarns de Zn-Pb, skarns de Mo y skarns de Sn (Pirajno, 2008).

Segun Meinert et al. (2005) Las siete clases principales de skarn puede diferenciar de la
siguiente manera:

1. Skarns de hierro: Se explotan principalmente por magnetita y pueden contener Cu,
Co, Ni y Au. El endoskarn puede ser mas extenso que el exoskarn.

2. Skarns auriferos: Se encuentran en diversos entornos geoldgicos, son pequefios y
se explotan solo por oro, con una asociacion geoquimica Au-Bi-Te-As = Co

caracteristica.



EVENTOS PALEOHIDROTERMALES EN EL POZO NEREIDAS-1 28

3. Skarns de cobre: Asociados a plutones porfiricos calcoalcalinos de tipo I, tienen
formacion poco profunda y una mineralogia dominada por granate andraditico
(figura 8).

4. Skarns de zinc: Se encuentran distalmente a rocas igneas, explotados
principalmente por Zn, y se caracterizan por una mineralogia rica en Mn y Fe.

5. Skarns de wolframio: Asociados a batolitos gruesos e inalterados con granate
subcélcico como mineral caracteristico.

6. Skarns de molibdeno: Relacionados con granitos leucocraticos, contienen varios
minerales accesorios y una mineralogia dominada por piroxeno hedenbergitico.

7. Skarns de estafio: Casi exclusivamente asociados a granitos de alto contenido en
silice y caracterizados por un conjunto de oligoelementos distintivos y una etapa de

alteracion greisen.
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Figura 8.
Diagramas ternarios de las composiciones de granate y piroxeno de los principales tipos de skarn.
Miembros finales: Ad = andradita, Di = didpsido, Gr = grosularia, Hd = hedenbergita, Jo =

johannsenita, Piralspita = piropo + almandino + espesartina. Tomado de Meinert et al. (2005).
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Los skarns se distribuyen en una variedad de entornos tecténicos donde ocurren tanto
magmatismo como la formacion de litologias carbonatadas. Meinert et al. (2005) identificaron
cuatro escenarios tectonicos principales que influyen en la formacion de skarns: la subduccion
oceanica empinada, donde se generan skarns de Fe, Cu y Au asociados con plutones de diorita y
granodiorita; la subduccion transicional de bajo angulo, en la cual pueden formarse skarns de Mo
y W-Mo relacionados con plutones de monzonita y granito; la subduccion continental, responsable
de la mayoria de los skarns que abarcan Zn-Pb, Cu, Au, W y Mo, generalmente asociados con
plutones de granodiorita y granito; y el rift continental, donde se da la intrusién de plutones

graniticos y la formacion de skarns de Sn-W.
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La génesis de los skarns esta estrechamente ligada a una serie de procesos que estan
correlacionados con las fases magmaticas tardias e hidrotermales de un pluton intrusivo en rocas
calcareas. Durante el emplazamiento y enfriamiento del plutén, se desencadena un proceso de
metamorfismo de contacto y metasomatismo en las rocas circundantes. Este fenémeno conlleva a
etapas de metamorfismo isotérmico progrado y metasomatismo. A medida que el plutdn se enfria
hacia las etapas finales, se produce una fase retrégrada en la que los resultados de la alteracion
prograda son desmantelados y reemplazados por minerales hidratados.

En resumen, la formacion de skarns puede ser entendida en tres etapas principales (figura
9): (1) metamorfismo térmico progrado isotérmico, (2) metasomatismo, y (3) alteracion
hidrotermal retrégrada (Pirajno, 2008).

Figura 9.

Etapas evolutivas de un skarn en funcién del tiempo y la temperatura. Tomado de Pirajno (2008).
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Los términos mas comdnmente empleados al discutir sobre skarns son "endoskarns" y
"exoskarns", los cuales se utilizan para describir la skarnificacion de rocas igneas o aluminosas, y

rocas carbonatadas, respectivamente. Asi mismo exoskarn y endoskarn también pueden referirse
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a la ubicacion del skarn en relacion con el plutdn causante (externo frente a interno), aunque esta
distincion no tiene sentido cuando hay varios plutones o no hay rocas igneas presentes. Ademas,
se hace referencia al término "Skarnoid”, el cual se utiliza para describir rocas que son ricas en
granate y cuyo origen aun no esta totalmente definido. Segin Meinert et al. (2005), estas rocas
pueden formarse a través del metamorfismo de litologias impuras.

4. Antecedentes y Contexto Geoldgico

4.1 Aspectos Generales del Area de Estudio

De manera regional, el area de estudio se localiza en la parte occidental de la Cordillera
Central de Colombia, en las cercanias del Complejo Volcanico Nevado del Ruiz (CVNR), dentro
del Terreno Tahami segun el modelo de terrenos presentado por Restrepo-Toussaint (2020), o
dentro del Terreno Cajamarca-Valdivia segun el modelo de terrenos presentado por Cediel et al,
(2003) (figura 10). Las rocas del basamento que afloran en esta zona corresponden a la unidad
geoldgica conocida como el Complejo Cajamarca, compuesta por esquistos, filitas, cuarcitas y
marmoles. Estas litologias se relacionan con un evento orogénico de tipo Andino, desarrollado en
la margen occidental de Pangea (Restrepo et al., 2011).
Figura 10.
Mapa de localizacion geografica del pozo Nereidas-1. A. Localizacién de la Provincia Volcano
Tectonica San Diego — Cerro Machin (PVTSC) en la Cordillera Central de Colombia (rectangulo

rojo). Tomado de Toro et al., (2010). B. Localizacién del pozo Nereidas-1. Tomado de Google
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Earth (2024). C. Mapa de Terrenos de Colombia. Tomado de Restrepo y Toussaint (2020). D.

Mapa de Terrenos de Colombia. Tomado de Cediel et al. (2003).
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En cuanto al clima, el area de estudio esta situada en un ambiente montafioso, caracteristico
de alta montaria, donde las precipitaciones son frecuentes y variables a lo largo del afio. Villamaria,
el municipio principal de la zona, presenta un clima himedo, con temperaturas promedio que
oscilan entre los 12°C y 18°C, dependiendo de la altitud. Las precipitaciones son abundantes, con
un promedio anual superior a los 2000 mm (Ocampo et al., 2019), lo que favorece la infiltracion
de agua en las formaciones geoldgicas y contribuye a la recarga del sistema hidrotermal.

4.2 Contexto Geoldgico Regional y Local

Segun Gonzélez (2001), el Complejo Cajamarca se define como el conjunto de rocas
metamorficas que conforman el nucleo de la Cordillera Central. Esta formacidn rocosa exhibe una
notable diversidad en su composicidn, resultado de diversos episodios metamorficos regionales, a

los cuales se superponen efectos térmicos o dinamicos locales de intensidad variable. A partir de
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las caracteristicas mineraldgicas, Gonzalez (2001) ha identificado tres grupos composicionales
distintivos:

()] Grupo Bésico: Esquistos verdes y anfibolitas.

(m Grupo Cuarzoso: Cuarcitas

(1) Grupo Pelitico: Constituido por filitas, esquistos sericiticos y micaceos y
metasedimentitas.

Las paragénesis metamorficas indican un bajo grado de metamorfismo predominante en
facies esquisto verde, aunque ocasionalmente se encuentran rocas en facies de anfibolita en areas
locales. Los esquistos verdes son menos abundantes y se encuentran intercalados con los esquistos
sericiticos. Por otro lado, la secuencia metasedimentaria exhibe un grado de metamorfismo inferior
y aparentemente corresponde a la porcion superior de la secuencia metamdrfica. Este cambio en
la intensidad del metamorfismo se atribuye a la posicion estructural més elevada dentro de la
secuencia sedimentaria original durante el proceso metamdrfico (Gonzalez, 2001).

Segun Monsalve et al. (1998) las litologias presentes del Complejo Cajamarca, cortadas
durante la perforacion del pozo Nereidas-1, corresponden a filitas, esquistos y neises. Estas rocas
hacen parte del Grupo Pelitico descrito por Gonzalez (2001) en el que se encuentran filitas y
esquistos de variable composicion.

Monsalve et al. (1998) delimita tres unidades que se correlacionan con el Complejo
Cajamarca. La primera corresponde a la llamada “Unidad Filita Sericitica” esta se encuentra al
final del pozo a una profundidad aproximada de entre 4814 y 4818 ft, esta constituida por sericita,
cuarzo, clorita, plagioclasa y calcita parcialmente alterada. Asi mismo estas filitas muestran dos
direcciones plegamiento y algunas estructuras secundarias como venas con mineralizacion de

cuarzo, calcita, plagioclasa y pirita. Puede correlacionarse con el Grupo Pelitico definido por
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Gonzélez (2001). La segunda corresponde a la llamada Unidad de Plagioclasa y Hornblenda,
encontrada entre 3940 y 4814 pies, la unidad se compone de gneises biotiticos y gneises
calcosilicatados. Las rocas calcosilicatadas presentan didpsido, plagioclasa, hornblenda, epidota,
granate en cantidades variables y esfena como mineral accesorio. El gneis biotitico se compone de
abundante actinolita, biotita y plagioclasa. La turmalina y la esfena son minerales accesorios, con
microvenas de adularia y albita. Puede correlacionarse con el Grupo Pelitico definido por Gonzélez
(2001). La tercera corresponde a la llamada “Unidad Cuarcitica” esta se encuentra entre 2490 y
3940 ft, esta constituida por cuarcitas plegadas de color gris profundo a negro y esquistos grafiticos
cuarzo-muscoviticos, con vetas de cuarzo y calcita, con capas intercaladas de esquistos grafiticos
muscoviticos y tremolita-actinolita. Estd unidad puede correlacionarse con el Grupo Pelitico

definido por Gonzalez (2001) (figura 11).
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Figura 11.
Columna estratigrafica del Pozo Nereidas-1, con la ubicacion de las unidades delimitadas para

el Complejo Cajamarca por Monsalve et al (1998). Modificado de Monsalve et al. (1998).
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En cercanias del pozo Nereidas-1 se han reportado varias intrusiones igneas, siendo las
mas relevantes el stocks de Manizales, el Batolito de EI Bosque y el stock del Hatillo. Sin embargo,
en la zona de trabajo aflora Unicamente el cuerpo igneo conocido como Batolito de EI Bosque

(figura 12).
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Figura 12.
Mapa geoldgico del area de interés. Modificado de INGEOMINAS (1998), plancha 225 Nevado

del Ruiz.
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Segun Bustamante et al. (2017), El Batolito de El Bosque y el Stock del Hatillo se definen
como rocas calcoalcalinas con una clara afinidad hacia arco volcénicos. Las diferencias entre estos
comienzan a aparecer al medir el indice de Saturacion de Alimina (ASI), ya que las muestras del
Hatillo recaen dentro del campo de las rocas metaluminosas aungque con una sutil tendencia al

campo peraluminoso, mientras que las muestras estudiadas del Batolito del Bosque son claramente
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peraluminosas. Asi mismo dentro de este mismo estudio se llama la atencion sobre la fuerte
tendencia "tipo adakita™" que presentan estas rocas.

Asociados a estos eventos igneos, se pueden observar mdaltiples eventos
paleohidrotermales, los cuales se evidencian por la presencia de venas con diversas composiciones.
Estas venas tienen el potencial de contener mineralizacion econdmicamente significativa. Algunos
ejemplos pueden ser:

En el campamento de Malteria (figura 13), cerca de Manizales, se observa una
mineralizacion similar, a la anteriormente mencionada, en venas alojadas dentro del stock de
Manizales. Estas vetas ricas en sulfuros atraviesan tanto el stock como las rocas metamorficas del
basamento del terreno Cajamarca-Valdivia (Cediel y Shaw, 2019).

Asi mismo se logran observar dentro del Stock de El Hatillo, cerca al pueblo conocido
como Libano (figura 13) en el departamento del Tolima (localizado a 37.6 Km al NE del Pozo
Nereidas-1), vetas de cuarzo y sulfuros como galena, esfalerita, pirita, calcopirita y pirrotita, con
diferentes texturas en donde segin Moreno (2022) destacan:

- Textura cuarzo masivo: definida por cuarzo de textura masiva con sulfuros
diseminados en cantidades moderadas. Los minerales que caracterizan este evento son la scheelita
y la pirrotita. Adicionalmente, se encuentra pirita, calcopirita, galena, esfalerita, oro y carbonatos.

- Textura bandeada: consta de intercalaciones de cuarzo y grandes concentraciones

de sulfuros. Su mineralogia esta dada por pirita, calcopirita, galena, esfalerita, oro y carbonatos.

Figura 13.
Fotografia tomada de Google Earth que muestra la proximidad de los eventos paleohidrotermales

reportados en la zona con respecto al Pozo Nereidas-1. A. Diferentes tipos de vetas y dique
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intruyendo esquistos grafitosos del Complejo Cajamarca en Libano, Tolima. Tomado de Angeé

(2022).

- Q/lalteria A

4.3 Geologia del Complejo Volcanico Nevado del Ruiz (CVNR)

El Complejo Volcanico Nevado del Ruiz (CVNR) esta compuesto principalmente por 14
estructuras volcanicas, cuya historia eruptiva se extiende desde hace 1,8 Ma hasta el presente.
Estas estructuras se dividen en tres grandes edificios volcanicos superpuestos, tres volcanes de
menor dimension con actividad predominantemente efusiva y ocho domos. Estos focos eruptivos
han generado depositos de flujos de lava, domos y depositos volcanoclasticos, tanto primarios
como secundarios. (Martinez et al., 2014).

Martinez et al. (2014) separar la evolucion geologica del CNVR en cuatro periodos
eruptivos:

1. Periodo Eruptivo PRE-Ruiz (PRE-Ruiz): Este periodo abarca todas las rocas y
depdsitos acumulados desde el limite con el basamento (volcanico y cristalino) hasta los flujos de

lavas y domos con edades K/Ar entre aproximadamente 1,8 y 0,97 Ma. Estos depdsitos presentan
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una variacion composicional que va desde andesitas a dacitas, con contenidos variables de
piroxeno y anfibol. El PRE-Ruiz se considera como una etapa constructiva con un claro dominio
de actividad efusiva.

2. Primer Periodo Eruptivo Ruiz (PER): Este periodo se inici6 con una fase
constructiva dominada por actividad efusiva, seguida de una fase destructiva que culmin6 con la
evacuacion parcial del reservorio magmatico y la formacion de una caldera. Se caracteriza por
secuencias de flujos de lava compuestas por andesitas con clinopiroxeno, cuyas edades atn no han
sido determinadas, pero que podrian situarse aproximadamente entre 0,97 Ma y 0,2 Ma.

3. Periodo Eruptivo Intermedio Ruiz (INTER): Durante esta etapa tuvo lugar la
actividad resurgente en el borde e interior de la caldera, con formacion de domos y volcanes intra-
caldéricos, de borde y/o extracaldéricos (edificios volcanicos menores). Sin embargo, este
intervalo de tiempo no ha sido aun delimitado debido a la ausencia de dataciones precisas de las
rocas generadas durante este periodo.

4. Segundo Periodo Eruptivo Ruiz (SER): Este periodo incluye los depdsitos y rocas que
posiblemente se formaron poco después del Pleniglacial de la Ultima Glaciacion, hace
aproximadamente 45.000 afios, y se extiende hasta la actualidad (corresponde al estratovolcan
actual).

4.4 Sistema Geotermal Actual

El area de estudio se encuentra dentro de la zona del proyecto geotérmico conocido como
Valle de Nereidas. Varios estudios se han realizado para determinar los componentes basicos y
necesarios para la existencia de este sistema geotérmico, los cuales son la fuente de calor, el

sistema hidrotermal y las vias de transporte de los fluidos geotérmicos.
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Para el primer componente, los estudios petrogréaficos de Stix et al. (2003) indicaron la
presencia de una fuente de calor superficial. Ademas de esto, Schaefer (1995) sefial0 la existencia
de una cdmara magmatica a baja profundidad. Este autor propuso un modelo en el que el sistema
volcanico inicialmente evoluciona como uno homogéneo, con una sola camara magmatica, para
luego transitar a uno heterogéneo con multiples camaras.

El segundo elemento fue modelado por Giggenbach et al. (1990) basandose en datos
observados en las zonas de descargas (manantiales termales y fumarolas), los cuales se pueden
visualizar en la figura 14. Algunos de los datos observados en las descargas son por ejemplo, las
emisiones de gases en el crater del Ruiz y en las Azufreras de las Nereidas, que contienen dioxido
de azufre (SO2), lo cual es un indicativo de fuente magmatica. Ademas, por debajo de los 3000
metros sobre el nivel del mar, se observan aguas alcalinas-cloruradas que son descargadas en dos
grupos de aguas termales en la parte oeste del volcan (Sturchio et al., 1988). Los geotermometros
quimicos e isotopicos indican que las fuentes termales en ebullicion provienen de un acuifero con
una temperatura de equilibrio subsuperficial de al menos 175 °C, en cambio las fuentes de aguas

calientes se alimentan de acuiferos con temperaturas de hasta 150°C (Sturchio et al., 1988).
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Figura 14.
Perfil de la estructura volcanica del Ruiz, ilustrando la posible distribucién de fluidos. Tomado

de Giggenbach et al. (1990).
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Finalmente, las vias de transporte de los fluidos geotérmicos dentro de este sistema geotermal estan
determinadas por las fallas presentes en la zona. Esta conclusion fue alcanzada por Oviedo et al.
(2023), tras estimar la porosidad primaria del Complejo Cajamarca y contrastar estos resultados
con la presencia de fuentes termales en el area de estudio. Este andlisis revel6 una contradiccion
evidente, ya que la baja porosidad primaria del Complejo Cajamarca haria improbable la existencia
de fuentes termales en el area de estudio. Por consiguiente, la Unica explicacion plausible para este
fendmeno es la presencia de fallas que facilitan la circulacion profunda de fluidos que alimentan
estas manifestaciones hidrotermales superficiales.

A nivel regional, se identifican importantes fracturas con una orientacion preferencial NO - SE,

las cuales tienen una influencia directa en las emisiones térmicas y en la trayectoria de los arroyos,
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como ha sido reportado por la CHEC desde 1983. Estas caracteristicas muestran un movimiento
preferencialmente transcurrente, aunque se ha observado en el terreno que también presentan
desplazamiento vertical (Macias y Granja, 2020). Por su parte, Pareja y Garcia (2013) sugirieron
un control estructural de la falla de Nereidas sobre las fuentes termales, y reportaron la presencia
de fracturas a lo largo de las quebradas de Nereidas y El Billar, las cuales estan estructuralmente
controladas por dichas fallas.

5. Resultados

5.1 Caracterizacion Litologica de los Nucleos del Pozo Nereidas-1

Como se menciono anteriormente, Monsalve et al. (1998) delimito tres unidades litoldgicas
diferentes del Complejo Cajamarca dentro del pozo Nereidas-1. De estas tres unidades, solo dos
son relevantes para el presente estudio:

- Unidad Cuarcitica

Se encuentra entre 2490 y 3940 pies, esta unidad esta constituida por cuarcitas plegadas de
color gris profundo a negro y esquistos grafitosos cuarzo-muscoviticos, con vetas de cuarzo y
calcita, con capas intercaladas de esquistos grafitosos muscoviticos y tremolita-actinolita. Puede
correlacionarse con la parte media del Complejo Cajamarca. Mineraldgicamente estd compuesto
de cuarzo, muscovita y grafito, ademas de minerales accesorios como plagioclasa, biotita,
turmalina, esfena y circon. Las cuarcitas estan mineralizadas con pirita, calcopirita y esfalerita.
Dentro de la unidad hay intercalaciones de esquistos tremoliticos-actinoliticos, compuestos de
clorita, tremolita-actinolita, plagioclasa y epidota. La alteracion hidrotermal es baja.

- Unidad de Plagioclasa y Hornblenda.
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Encontrada entre 3940 y 4814 pies, la unidad se compone de gneises biotiticos y gneises
calcosilicatados. Las rocas calcosilicatadas presentan didpsido, plagioclasa, hornblenda, epidota,
granate en cantidades variables y esfena como mineral accesorio. El gneis biotitico se compone de
abundante actinolita, biotita y plagioclasa. La turmalina y la esfena son minerales accesorios, con
microvenas de adularia y albita. En general, la alteracion hidrotermal es moderada. Esta unidad
corresponde litol6gicamente a lo que Monsalve et al. (1998) nombr6 Gneises Calcosilicatados.

Ademas de definir unidades Monsalve et al. (1998) construy6 la siguiente columna

estratigrafica para el pozo Nereidas-1:
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Figura 15.
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Columna estratigrafica del Pozo Nereidas-1, con la ubicacion de los segmentos analizados.

Modificado de Monsalve et al. (1998).
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En este trabajo fueron seleccionadas 5 muestras las cuales se agruparon en 2 segmentos

segun la profundidad a la que fueron extraidas

5.1.1 Segmento 1 (3026-4017 ft)

La muestra de mano LFC #1 se compone de dos elementos principales, el primero hace

alusion a un esquisto grafitoso que cumple el papel de roca caja, y el segundo se refiere a una vena
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de cuarzo qué lo intruye. El esquisto grafitoso se logra observar como un agregado de color negro
a gris oscuro en el que destaca por sobre todo su brillo sedoso, caracteristico de la abundante
presencia de grafito (figura 16A).

El cuarzo se puede visualizar como la parte predominante de la muestra y corresponde a la
parte blanca a blanco lechoso qué se observa en casi la totalidad de la muestra, con un brillo vitreo
y algunas imperfecciones con colores principalmente verdes (figura 16B).

Se observan sulfuros, especificamente pirita mostrando su color amarillo, su brillo metalico

Yy su caracteristico habito cubico.
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Figura 16.

Aspecto macroscopico de la litologia metamérfica presente en el pozo Nereidas-1, muestra LCF
#1 (3026-4017 ft).

it Aj ‘U IV
A t ,w"'»‘-ng»s
(] i
o

Tl

h

| 24000 (fewt)

La muestra de mano LFC#2 se compone de dos elementos principales, el primero hace
alusion a un esquisto grafitoso que cumple el papel de roca caja, y el segundo se refiere a una vena
de cuarzo qué lo intruye (figura 17A y 17B). El esquisto grafitoso se logra observar como un
agregado de color negro a gris oscuro en el que destaca por sobre todo su brillo sedoso,
caracteristico de la abundante presencia de grafito (figura 17C). Asi mismo se observan vetillas de

cuarzo distribuidas a lo largo de toda la roca.
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La vena de cuarzo se puede visualizar como un agregado blanco a blanco lechoso, con un
brillo vitreo y algunas imperfecciones con colores principalmente verdes.

Figura 17.

Aspecto macroscopico de la litologia metamorfica presente en el pozo Nereidas-1, muestras LCF

#2 (3026-4017 ft).

5.1.2 Segmento 2 (4017-4509.7 ft)
La muestra de mano LFC#3 contiene una cantidad considerable de grafito, reconocible por

su color oscuro y su brillo sedoso como se observa en la figura 18A. Este grafito se encuentra
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intercalado con cuarzo dentro de la foliacion intrinseca de la roca como se observa en la figura
18B. Esta roca se clasificd como esquisto.

También son observables varios sulfuros que se encuentran en contacto neto con el cuarzo,
siendo estos principalmente pirita. Asi mismo se debe recalcar la presencia de patinas de 6xidos,
caracterizadas por su color rojizo (figura 18C). Lo mencionado anteriormente es una evidencia
inequivoca del paso de fluidos a través de las cavidades existentes dentro de las formaciones
rocosas presentes en el pozo Nereidas — 1.

Figura 18.
Aspecto macroscopico de la litologia metamorfica presente en el pozo Nereidas-1, muestras LCF

#3 (4017-4509.7 ft).
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La muestra de mano LFC#4 presenta una clara foliacion (figura 19B), en donde se
intercalan grafito el cual se identifica por su color negro y brillo sedoso, y epidota que varia en
tonalidad entre un verde claro més pistacho a un verde oscuro. También cabe recalcar la presencia
de la presencia de varias vetillas, en varias direcciones y con composiciones distintas entre las que
destacan varias vetillas de sulfuros, compuestas de pirita (figura 19A). Ademas de los minerales
ya nombrados, se destaca la presencia de cuarzo y calcopirita.

Figura 19.
Aspecto macroscopico de la litologia metamorfica presente en el pozo Nereidas-1, muestras LCF

#4 (4017-4509.7 ft).
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La muestra de mano LFC #5 difiere notablemente de las otras muestras. En primer lugar,
se observa la ausencia de grafito, asi como la falta de foliacion, lineacion u otras estructuras tipicas
de rocas metamorficas.

A pesar de presentar un aspecto significativamente diferente, en esta muestra ain se
observan tonalidades verdes similares a las de la muestra LFC #4, lo que sugiere la posible
presencia de epidota. Asimismo, se identifican tonalidades amarillas, que se asocian con la pirita
y la calcopirita; tonalidades blanquecinas, relacionadas con el cuarzo; y tonalidades marrones, que
corresponden a la presencia de granate (Figura 20A). Adicionalmente, se observa la bornita,
identificable por sus iridiscencias de tono pdrpura, que cominmente se encuentra en agregados
junto a la pirita. Por otro lado, la magnetita, aunque no es visible a simple vista, fue detectada
gracias a su comportamiento magnético.

Figura 20.
Aspecto macroscopico de la litologia metamorfica presente en el pozo Nereidas-1, muestras LCF

#5 (4017-4509.7 ft).
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5.2 Caracterizacion Petrogréafica de las litologias presentes en el Pozo Nereidas-1
5.2.1 Muestra LFC #3

La observaciéon detallada de la muestra permitié identificarla como esquisto cuarzo-
moscovitico. Dentro de su composicion se reconoce mayoritariamente cuarzo y moscovita,
seguidos en menor proporcion por grafito, clorita y calcita. Adicionalmente, se observan minerales
opacos distribuidos uniformemente a lo largo de la seccion (figura 21). EI mineral predominante
en la muestra es el cuarzo, seguido por una cantidad significativa de moscovita, 1o que permite
caracterizar la textura de la roca como lepidogranoblastica. EI tamafio de los granos varia entre
fino, medio y grueso, lo que define la textura como heterobléstica. Ademas, se destaca la presencia
de foliacion debido a la orientacion preferencial clara de los minerales.

La moscovita se observa en agregados hojosos incoloros bajo nicoles paralelos, con colores
de interferencia de tercer orden (azul, amarillo y violeta). Estos agregados estdn compuestos por
individuos subidioblasticos y heteroblasticos de habito laminar, con terminaciones irregulares. La
moscovita se encuentra en contacto neto con cuarzo y grafito, formando bandas poliminerales, y
en algunos casos, en contacto con clorita. También es cortada por una vena de calcita. La
distribucion de la moscovita en la roca es abundante y homogénea. Asimismo, se observan
estructuras de cizalla, con bandas C que cortan la foliacion preexistente y bandas S, evidencias de
foliaciones mas antiguas (figura 21A).

El cuarzo se presenta como cristales incoloros, sin pleocroismo, con bajo relieve y colores
de interferencia blancos de primer orden en nicoles cruzados. Los cristales de cuarzo presentan
una forma xenoblastica y su tamafio varia de fino a grueso. Algunos cristales muestran
deformacion, formando sigmoides que evidencian recristalizacion por rotacién de subgranos

(figura 21B). Otros cristales presentan extincién ondulante (figura 21C) y recristalizacion tipo
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bulging, caracterizada por bahias de recristalizacion y rotacion de subgranos (figura 21D). Con
base en estas observaciones, se estima que la muestra estuvo expuesta a temperaturas cercanas a
los 500 °C.

La calcita se presenta como cristales xenoblasticos incoloros, con relieve medio y sin
pleocroismo. En nicoles cruzados, muestra colores de interferencia cafés con tonos amarillos, y en
algunos casos presenta irisaciones de ordenes superiores. Algunos cristales contienen maclas
laminares de deformacidn, parcialmente recristalizadas, y presentan sericita en los bordes (figura
21F). Se destaca la presencia de una vena de gran longitud de calcita en la muestra (Figura 21E).

La clorita se observa como agregados xenoblasticos incoloros con bajo relieve y sin
pleocroismo. En nicoles cruzados, presenta colores de interferencia grisaceos. La clorita esta en
contacto neto con todos los minerales presentes en la muestra y su distribucion es heterogenea a

lo largo de la seccion.



EVENTOS PALEOHIDROTERMALES EN EL POZO NEREIDAS-1 53

Figura 21.
Aspecto microscopico de la litologia metamorfica presente en el pozo Nereidas-1, muestra LFC

#3 (4017-4500.7 ft).

5.2.2 Muestra LFC #4

La observacion detallada de la muestra permitio identificarla como esquisto moscovitico
con grafito. Dentro de su composicion se reconoce grafito, cuarzo, moscovita, biotita, en menor
proporcion clorita, epidota y calcita, junto con algunos minerales opacos distribuidos
uniformemente en la seccion (figura 22).

El mineral predominante en la muestra es el grafito, seguido por cantidades significativas
de moscovita, biotita y cuarzo. Debido a esta composicion, se determiné que la textura de la roca

es granolepidoblastica. EI tamafio de los granos varia de fino a grueso, lo que permite clasificar la
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textura como heteroblastica. Se destaca la presencia de foliacion espaciada, observable en la
orientacion preferencial de los minerales, particularmente en la moscovita, que presenta dominios
de clivajes (figura 22B).

El cuarzo aparece como cristales incoloros, sin pleocroismo, con relieve bajo. En nicoles
cruzados, presenta colores de interferencia blancos de primer orden y su forma es mayormente
xenobléastica. EI tamafio de los granos varia de fino a grueso, y los cristales mas grandes contienen
inclusiones fluidas. Los cristales de cuarzo pueden presentarse en varias formas: como sigmoides
(figura 22D), rodeados por cristales de moscovita orientados con la foliacion principal, en venas
que atraviesan bandas poliminerales de epidota, moscovita y grafito (figura 22C), e incluso se
observan venas de cuarzo gue se cruzan entre si.

La moscovita se presenta como agregados incoloros hojosos bajo nicoles paralelos, con
colores de interferencia de tercer orden (azul, amarillo y violeta). Estd compuesta por cristales
heteroblasticos y subidioblasticos de habito laminar, formando bandas poliminerales con cuarzo,
grafito, moscovita y epidota. También esta en contacto con cristales de clorita y es cortada por
venas de cuarzo. Su distribucion en la roca es abundante y homogénea. Ademas, se observa una
crenulacion, con dos direcciones de foliacion que sugieren una deformacion ductil. Se identifican
estructuras de cizallamiento, como bandas tipo C que cortan la orientacién mineral preferencial y
bandas tipo S que corresponden a foliaciones antiguas (figura 22E).

La calcita se observa como cristales xenoblasticos incoloros, con relieve medio y sin
pleocroismo. En nicoles cruzados, muestra colores de interferencia cafés con tonos amarillos y, en
algunos casos, irisaciones de oOrdenes superiores. Se detecta sericita en los bordes de algunos

cristales (figura 22A).
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La clorita, al igual que la calcita, es un mineral menor en la muestra. Se presenta como
agregados xenoblasticos con bajo relieve. Exhibe pleocroismo, cambiando de color entre verde y
amarillo, y en nicoles cruzados muestra colores de interferencia amarillos con tonos morados. Se
distribuye de manera heterogénea a lo largo de la seccidn, y estd en contacto neto con todos los
minerales presentes en la muestra.

Figura 22.
Aspecto microscopico de la litologia metamorfica presente en el pozo Nereidas-1, muestra LFC

#4 (4017-4509.7 ft).

5.2.3 Muestra LFC #5
La observacién detallada de la muestra permitid identificarla como una mineralogia tipo

skarn. Dentro de su composicion se reconoce granate, en menor proporcion cuarzo, plagioclasa,
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clorita, epidota, calcita y algunos minerales arcillosos, generados por la alteracion de cristales de
plagioclasa. También se observan minerales opacos distribuidos de manera uniforme en la seccién
(figura 23). No presenta evidencias de foliacion ni de orientacion preferencial. La textura de la
roca es granoblastica, con un tamafio de grano que varia entre fino y medio, predominando los
granos de tamafio medio, lo que la clasifica como una roca de textura heteroblastica.

Los cristales de granate, los cuales componen 70-80% de la muestra, se observan en nicoles
paralelos como agregados de color café, con tonalidades que varian entre claros y oscuros, sin
pleocroismo. En nicoles cruzados, el granate es opaco debido a su naturaleza isotropica y no
presenta colores de interferencia. Los cristales varian entre euhedrales y subhedrales, con habito
hexagonal a rectangular, donde algunos muestran planos de crecimiento bien desarrollados. Se
observan inclusiones de cuarzo en varios de estos cristales (figura 23A y 23D), y algunos presentan
zonacion, visible en nicoles cruzados, con zonas opacas Yy otras con interferencia gris de primer
orden. El granate también presenta cloritizacion en ciertas areas (figura 23B).

El cuarzo es incoloro y sin pleocroismo, con bajo relieve. En nicoles cruzados, presenta
colores de interferencia blancos de primer orden y una forma xenoblastica. Su tamarfio varia de
medio a grueso. El cuarzo se encuentra en dos formas principales: como inclusiones dentro de los
cristales de granate o en venas que rellenan fracturas entre los minerales principales de la roca.

La plagioclasa se presenta incolora, sin pleocroismo, con bajo relieve. En nicoles cruzados,
muestra colores de interferencia blancos de primer orden y su macla polisintética caracteristica
(figura 23C). Tiene una forma xenoblastica y su tamafio varia de fino a medio. Esta en contacto
neto con granate y muestra alteracion a sericita.

La clorita se observa como agregados xenoblasticos de color verde en nicoles paralelos,

aunque en algunas ocasiones puede verse incolora o con tonos cafés debido a cambios en su
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composicion quimica. La clorita presenta pleocroismo y en nicoles cruzados muestra colores de
interferencia amarillo grisaceo de primer orden, ademéas de tonos morados y azules anémalos
(figura 23F). Este mineral estd en contacto principalmente con granate, aunque también se
encuentra junto a epidota o cuarzo, y se distribuye de manera heterogénea en la seccion.

La epidota se presenta en cristales que varian entre incoloros y verde pistacho, con un
pleocroismo leve, una forma homeobléstica a subidioblastica, y relieve alto. EI tamafio de grano
varia de fino a medio, y algunos cristales muestran habito granular (figura 23E). Esta en contacto
neto con cuarzo y granate.

La calcita se observa como cristales xenoblasticos incoloros, con relieve medio y sin
pleocroismo. En nicoles cruzados, presenta colores de interferencia cafés con tonos amarillos y
algunos cristales muestran irisaciones de oOrdenes superiores, aunque no se observan maclas

polisintéticas caracteristicas.
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Figura 23.
Aspecto microscopico de la litologia metamorfica presente en el pozo Nereidas-1, muestra LFC

#5 (4017-4500.7 ft).
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5.3 Difraccion de Rayos X (DRX)

Para este estudio, se utilizd una porcion de la muestra LFC #5 con el objetivo de precisar su
composicién mineraldgica. Los resultados se muestran en la figura 24.

Figura 24.

Patrdn de difraccion de rayos x de la muestra LFC #5, los picos sefialados corresponden a los
picos més altos de la andradita. A. Cristal de granate en nicoles paralelos. B. Cristal de granate

en nicoles cruzados.

o Prda/
W Andradita W Epidota
0002 W Pirrotita Albita

st
=t B Cuarzo Clinocloro
W Magnetita N Actinolita

1 Calcita Microclina

Counts

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL =1,54060

El andlisis permitid una caracterizacion mas precisa de los minerales previamente
reportados. El granate, anteriormente identificado de manera general, fue determinado
especificamente como andradita, mientras que la clorita se clasific6 como clinocloro y la
plagioclasa se identifico como albita. Ademas, el estudio reveld la presencia de minerales que no
habian sido reportados en los anteriores analisis, como la magnetita, la pirrotita, la actinolita y la

microclina.
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Cabe destacar que los picos sefialados en la figura 24 corresponden a los picos
caracteristicos del granate tipo andradita, confirmando su presencia y aportando mayor detalle
sobre su estructura mineralégica.

5.4 Inclusiones Fluidas

Las muestras estudiadas se identifican como LFC #1 y LFC #2. Estas fueron seleccionadas
cuidadosamente debido a la limitada disponibilidad de secciones delgadas. Se tuvo que decidir de
manera precisa qué muestras someter a corte y qué tipo de secciones preparar. Para ambas muestras
se realizaron dos secciones doblemente pulidas, con el objetivo de llevar a cabo anélisis
microtermométricos. Estas muestras fueron elegidas para dicho analisis debido a la presencia de
venas de cuarzo de gran tamario, observadas previamente en capitulos anteriores (figuras 16 y 17).

Las inclusiones fluidas encontradas son diversas y presentan diferentes tamafios, formas y
tipos, llegadndose a observar los 3 tipos diferentes de inclusiones segun su génesis, estos resultados
se resumen en la siguiente tabla 2:

Tabla 2.

Tabla resumen de los tipos de inclusiones fluidas observadas.

Tipo de Inclusién Descripcion Morfologia Composicion
Inclusiones Distribuidas paralelamente a las caras de  Irregular, regular, Bifasicas (L+V)
Primarias crecimiento del cristal. ovoide ytabular  Monofasicas (solo V)
. Grupos numerosos con orientacioén clara, .
Inclusiones P . L Irregular, regular, Bifasicas (L+V)
. relacionadas con microfisuras o : .
Secundarias . ovoideytabular  Monofasicas (solo V)
estructuras secundarias.
. Grupos de tamano intermedio, siguen
Inclusiones . . Irregular, s
fracturas no extensas ni rectas, perdiendo Bifasicas (L+V)

Pseudosecundarias ovoides, tabular

su orientacion cerca del borde del cristal.

Es importante resaltar la presencia de ciertas inclusiones fluidas con formas irregulares y

notablemente alargadas. Aunqgue estas inclusiones pueden parecer tabulares en un principio, su
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forma no se mantiene uniforme a lo largo de su estructura. A medida que se extienden hacia sus
extremos, se estrechan gradualmente, lo que da lugar a la formacién de nuevas inclusiones, un
fendmeno conocido como estrangulamiento o "necking-down™ (figura 25). Al principio, estas
inclusiones son xenomorfas, pero con el tiempo adoptan formas mas redondeadas u ovoides. Este
proceso genera una distribucién de inclusiones méas pequefias en un plano, con una proporcion de
gas/liquido cada vez menor (Velasco, 2004).

Figura 25.

Inclusion fluida afectada por el fendomeno “necking-down".

Se delimitaron 4 asociaciones de inclusiones fluidas (AIF), las cuales corresponden a
pequefias agrupaciones de inclusiones fluidas con un mismo origen y con caracteristicas similares
como lo pueden ser su composicion liquido-vapor o su morfologia. Estds AIF se encuentran

presentes tanto LFC #1 como en LFC#2 y se describen de la siguiente manera:
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- AIF #1: Corresponde a inclusiones primarias bifasicas (L+V) con morfologia que
varia desde irregular hasta ovoide, con tamafios que se encuentran en un intervalo de 3 um a 20
pm (figura 26).

Figura 26.

Aspecto general de las IF tipo AIF# 1 en rellenos hidrotermales presentes en la muestra LFC# 1.

- AIF #2: Corresponde a inclusiones secundarias bifasicas (L+V) con morfologia que

varia desde irregular hasta regular, con tamafios que se encuentran en un intervalo de 2 um a 15

um (figura 27).
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Figura 27.

Aspecto general de las IF tipo AIF# 2 en rellenos hidrotermales presentes en la muestra LFC# 1.

- AIF #3: Corresponde a inclusiones primarias monofasicas ricas en vapor con
morfologia que varia desde irregular hasta ovoide, con tamafios que se encuentran en un intervalo

de 1 uma 10 um (figura 28).
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Figura 28.

Aspecto general de las IF tipo AIF# 3 en rellenos hidrotermales presentes en la muestra LFC# 2.

- AIF #4: Corresponde a inclusiones secundarias monofasicas ricas en vapor con
morfologia que varia desde irregular hasta ovoide, con tamafios que se encuentran en un intervalo

de 1 uma 10 um (figura 29).
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Figura 29.

Aspecto general de las IF tipo AIF# 4 en rellenos hidrotermales presentes en la muestra LFC# 2.

5.5 Microtermometria de Inclusiones Fluidas

Las inclusiones fluidas analizadas tanto en LFC#1 Y LFC#2, se separaron en cuatro grupos
diferentes denominados AIF (Asociacion de Inclusiones Fluidas), estos grupos se diferencian de
la siguiente manera:

- AIF1: Inclusiones fluidas bifésicas primarias

- AIF2: Inclusiones fluidas bifasicas secundarias

- AIF3: Inclusiones fluidas monofasicas primarias

- AIF4: Inclusiones fluidas monofasicas secundarias
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Debido al tamario y visibilidad de las inclusiones encontradas solo se pudieron medir 23

en total que se dividen en 18 AIF# 1, 2 AIF# 2 y 3 AlF# 3 como se observa en la tabla 3.

Tabla 3.
Datos microtermométricos. Abreviaturas tomadas de Bakker (2011). Te: temperatura eutéctica

Tm (Ice): temperatura fusion final Th: Temperatura de homogenizacion.

. Rango Rango . .
I\:Lp:s?; Total Ra(rl%;))Te Tm (Ice) :: ?0%?) Homogenizacién Salinidad (wt Dé;‘:::;)d 2';::'::2
(°C) % NaCleq.)

-11.1 -0.2 295.4 . 0.9 0.67

AIF 1 18 a a 2320.9 Liquido a a H20-NaCl (?)
-19.4 -5.3 ’ 8.3 0.82
-26.6 -2.8 298.9 4.6 0.75

AIF 2 2 a a 3 306.4 Liquido a a H20-NaCl (?)
-28.2 -3.2 5.2 0.77
-53.3

AIF 3 3 a C02(?)
-47.1

Las inclusiones AlIF#1 presentan una temperatura eutéctica (Te) que varia entre -11.1 °C a
-19.4 °C, con un promedio de -15.8 °C; en cuanto a su temperatura de fusion final del hielo (Tm
(Ice)) se encontrd que oscila entre -0.2 °C a -5.3 °C, con un promedio de -1.7 °C; por ultimo
tenemos la temperatura de homogenizacion (Th) la cual obtuvo de rango de 225.4 °C a 320.9 °C
con un promedio de 284.1 °C.

Las inclusiones AlF #2 presentan una temperatura eutéctica (Te) que varia entre -26.6 °C
a-28.2 °C, con un promedio de -27.4 °C; en cuanto a su temperatura de fusion final del hielo (Tm
(Ice)) se encontrd que oscila entre -2.8 °C a -3.2 °C, con un promedio de -3 °C; por ultimo tenemos
la temperatura de homogenizacion (Th) la cual obtuvo de rango de 298.9 °C a 306.4 °C con un

promedio de 302.6 °C.
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Las inclusiones AIF #3 al ser inclusiones unicamente de vapor, no era posible la obtencion
de datos como la temperatura de homogenizacion, por lo tanto el Unico dato que se extrajo de estas
muestras corresponde a la temperatura eutéctica (Te), la cual varia entre -53.3 °C y -47.1 °C, con
un promedio de -50.8 °C.

Los célculos tanto de la salinidad como de la densidad de las muestras fueron realizados
dentro del programa software Package FLUIDS 1 (Bakker, 2003), que dieron como resultado para
las inclusiones AIF #1 una salinidad que se encuentra en un intervalo de 0.9 wt % NaCl eq a 8.3
wt % NaCl eq con un promedio de 2.8 wt % NaCl eg. junto con una densidad que oscila entre 0.67
g/cm3 a 0.82 g/cm3 con un promedio de 0,76 g/cm3; para las inclusiones AIF #2 se encontraron
salinidades de entre 4.6 wt % NaCl eq. a 5.2 wt % NaCl eg. con un promedio de 4,9 wt % NaCl
eq. y densidades que varian entre 0.75 g/cm3 a 0.77 g/cm3 con un promedio de 0,76 g/cm3.

Se sugiere que las inclusiones AIF #1 y AIF #2 pertenecen a un sistema acuoso-salino de
tipo H20-NaCl. Los puntos de temperatura eutéctica obtenidos, que estan cerca del valor del NaCl
(-21.2 °C), respaldan esta hipdtesis preliminar. Sin embargo, las ligeras variaciones en los valores
observados indican la posible presencia de otras sales, como el KCI. Por lo tanto, aunque es
probable que estas inclusiones pertenezcan al sistema H20-NaCl, se necesita un analisis mas
detallado para confirmarlo.

En cuanto a las inclusiones AIF #3, estas son monoféasicas de vapor, y su composicién se
determind a partir de las temperaturas eutécticas encontradas. Estos valores son cercanos al punto
eutéctico del CO2 (-56.6 °C), lo que sugiere que podrian contener estar compuestas por este gas.
Sin embargo, al igual que con las inclusiones AIF #1 y #2, no se puede asegurar esta composicion
sin contar con datos adicionales.

6. Interpretacion de Resultados



EVENTOS PALEOHIDROTERMALES EN EL POZO NEREIDAS-1 68

6.1 Venas Hidrotermales

Las venas de cuarzo encontradas en las rocas del "Segmento 1" (LFC #1 y #2) exhiben una
textura tipo blocky (figura 30), caracterizada por la disposicion masiva de los cristales de cuarzo.
Esta morfologia sugiere que las venas podrian corresponder a venas sintaxiales, en las cuales el
crecimiento de los cristales ocurre desde las paredes de la fractura hacia el centro.
Figura 30.

Morfologia general de los cristales de cuarzo en las venas asociadas a las muestras LFC #1 y #2.

50 um

Sin embargo, debido a la falta de observacion directa del borde de las venas, no es posible
confirmar esta hipdtesis de manera concluyente. La identificacion de venas sintaxiales requiere la
observacion de cémo los cristales de cuarzo crecen hacia el centro de la vena desde ambos lados,
lo cual no ha sido posible determinar con precision en este caso. Por tanto, aunque las
caracteristicas observadas son consistentes con venas sintaxiales, se necesita una observacion mas

detallada del borde de la fractura para corroborar esta hipétesis.
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6.2 Alteracion propilitica

Dentro de las muestras analizadas, se ha observado la presencia de alteracion propilitica,
destacando especialmente en la muestra LFC #4, a una profundidad aproximada de 4017 a 4509.7
pies. Esta alteracion se manifiesta en una amplia gama de grados, desde el reemplazo parcial hasta
el reemplazo total de los minerales primarios. A nivel visual, las rocas afectadas por la alteracion
propilitica suelen exhibir un tono verde palido, resultado de la presencia variable, pero abundante,
de minerales como la clorita, la epidota y la calcita. Estos minerales se forman tipicamente a partir
de la descomposicion de minerales que contienen hierro y magnesio, tales como la biotita, el
anfibol o el piroxeno (Bakhsh, 2018).

Los estudios mineralogico-petrograficos revelan que la asociacion mineral en la muestra
LFC #4 estd compuesta principalmente por clorita, carbonatos, epidota y pirita (figura 31). La
clorita aparece en la muestra como un mineral secundario que se genera a traves de un proceso
conocido como cloritizacion, en el cual minerales como la muscovita y la biotita reaccionan al
entrar en contacto con fluidos hidrotermales, resultando en la formacion de cristales de clorita.
Adicionalmente, la epidota se genera en la muestra como resultado de la alteracion hidrotermal,
especificamente mediante un proceso conocido como epidotizacion. En este proceso, la
plagioclasa presente en la roca reacciona con el fluido de alteracion, dando lugar a la formacion
de epidota.

Asimismo, en la muestra de mano se puede observar otro mineral caracteristico de este tipo
de alteracion: la pirita, que se presenta en forma de agregados o venas que rellenan fracturas. Este
conjunto de elementos, compuesto por la asociacién mineral y las venas de pirita, ha permitido la

identificacion de la alteracion propilitica en la muestra analizada.
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Figura 31.

Tipologia de las alteraciones hidrotermales reconocidas en la muestra LFC #4.

6.3 Skarn

Para caracterizar el skarn identificado en este estudio, es fundamental considerar tanto sus
caracteristicas intrinsecas como los factores geologicos regionales que lo rodean.

Entre los factores intrinsecos, destaca su mineralogia, que presenta evidencia de alteracion
prograda, como la presencia de granate (especificamente andradita), y de alteracion retrégrada,
reflejada en la aparicion de minerales como la epidota, la clorita y la actinolita (figura 32). La
andradita se encuentra en alta proporcién, cubriendo casi toda la muestra. Ademas, se han
identificado sulfuros, tales como pirita, pirrotita, calcopirita y bornita, asi como éxidos, entre ellos

la magnetita.
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En cuanto a los factores relacionados con la geologia regional, es relevante destacar la
presencia de varias intrusiones igneas, particularmente el stock de Manizales, el Batolito de El
Bosque y el stock del Hatillo. Segin Bustamante et al. (2017), desde un punto de vista geoquimico,
el Batolito de EI Bosque y el Stock del Hatillo corresponden a rocas calcoalcalinas, con una
marcada afinidad hacia los arcos volcanicos. Este mismo estudio sefiala una tendencia "tipo
adakita" en dichas rocas. Ademas, se han identificado eventos paleohidrotermales asociados a
estos intrusivos, evidenciados por venas de diversas composiciones que podrian albergar
mineralizaciones de interés econdémico.

En base a los datos obtenidos y la bibliografia existente, se concluye que el skarn analizado
probablemente corresponde a un skarn de Cu-Fe. Esta conclusion se fundamenta en la
predominancia de andradita, la presencia de minerales con cobre (calcopirita y bornita) y hierro
(magnetita), y en la naturaleza de los eventos igneos de la zona, caracterizados por magmas tipo I,
de la serie magnetita, calcoalcalinos y adakiticos, tipicamente oxidados y con potencial para la
formacion de depdsitos minerales. Sin embargo, se recomienda realizar analisis adicionales para

obtener una caracterizacion mas precisa del skarn reportado.
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Figura 32.

Tipologia de la mineralogia tipo skarn reconocidas en la muestra LFC #5.

6.4 Eventos Paleohidrotermales

Entre los eventos paleo-hidrotermales reconocidos, se definieron los siguientes: (1) Entre
los 3026 a 4017 ft pies, venas de cuarzo paralelas a la foliacién metamorfica; (2) Entre los 4017 a
4509.7 ft reemplazamiento mineral tipico de alteracién hidrotermal, especificamente alteracion
propilitica, junto con venas de sulfuros; (3) A los 4509,7 ft se reconoci6 la asociacién mineral
tipica de un skarn, con alteracion prograda y retrograda. Aun queda por esclarecer la cronologia

de estos eventos y la correlacion gque tengan entre si (tabla 4).
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La mineralogia y petrografia del Evento (1), se constituye fundamentalmente de cuarzo en
venas que se encuentran rellenando cavidades dentro de esquistos grafitos; estas estructuras a pesar
de estar compuestas en mas del 80% por cuarzo, también presenta otros minerales como pirita.

La mineralogia y petrografia del Evento (2), mencionado anteriormente, esta compuesta
principalmente por cuarzo, epidota, clorita, carbonatos y sulfuros presentes en venas. Estos
minerales estan relacionados con un proceso de alteracién propilitica que ha sustituido la
mineralogia original de esquistos moscoviticos con grafito. La formacion de epidota y clorita
ocurrid a través de procesos de reemplazamiento mineral, conocidos como epidotizacion y
cloritizacion.

La mineralogia y petrografia del Evento (3) antes referido se compone fundamentalmente
de cuarzo, magnetita, granate, epidota, clorita y algunos sulfuros como pirita, pirrotita, calcopirita
y bornita, los cuales estan asociados a un evento tipo skarn (exo-skarn). La presencia de epidota y
clorita se relaciona directamente con la etapa retrograda del skarn, debido a su naturaleza hidratada.
Ademas, la informacion geologica de la zona sugiere que el cuerpo igneo causante de este skarn
es de tipo oxidado, mas especificamente un cuerpo igneo adakitico.

Cabe recalcar que la presencia simultdnea de magnetita y pirrotita en la mineralogia
reconocida lleva a la conclusion que dentro de esta mineralogia tipo skarn se han sobreimpuesto
mas de un evento hidrotermal, dado que estos minerales se forman en ambientes quimicamente
distintos. La magnetita se forma tipicamente en condiciones mas oxidadas, mientras que la pirrotita
se asocia con ambientes mas reducidos, lo que hace improbable que ambos se hayan generado en

un solo evento hidrotermal.
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Tabla 4.

Tabla resumen de los contextos paragenéticos asociados a los diferentes eventos hidrotermales

reconocidos

Tabla Paragenética
Eventos Evento 1 Evento 2 Evento 3
. Venas y vetillas de | Alteracién | Asociacion mineral
Caracteristicas o )
cuarzo Propilitica tipo skarn
Bornita
Calcita |
Calcopirita E
Clorita E
Cuarzo E
Mineralogia Epidota
Granate .
Magnetita E————'——'——'—
Pirita
Actinolita > 5
Pirrotita ———EmEes-
7. Discusion

Al comparar los resultados obtenidos en este estudio con lo descrito por Monsalve et al.

(1998), se observan algunas discrepancias, especialmente en la caracterizacion de las litologias a

mayor profundidad, correspondientes en este trabajo a las muestras LFC #3, LFC #4 y LFC #5.

Monsalve et al. (1998) describe estas litologias como gneises calcosilicatados y gneises biotiticos;

sin embargo, los datos actuales indican que tanto la muestra LFC #3 como la muestra LFC #4

corresponden a esquistos, especificamente cuarzomoscovitico y moscovitico con grafito,

respectivamente. De igual manera, la muestra LFC #5 difiere de lo reportado, ya que los datos

obtenidos en este estudio la identifican como una mineralogia tipo skarn, compuesta
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principalmente por cuarzo, magnetita, granate, epidota, clorita y sulfuros como pirita, pirrotita,
calcopirita y bornita. Esta mineralogia indica la presencia de procesos de alteracion prograda,
representados por el granate, y retrégrada, evidenciados por la epidota, clorita y actinolita.

Por otro lado, se encontraron coincidencias significativas con lo descrito por Monsalve et
al. (1998) en las muestras LFC #1 y LFC #2, cuyas litologias coinciden con las caracteristicas
reportadas en dicho estudio, reafirmando algunas de sus observaciones.

Aunque no se alinea directamente con los objetivos planteados, es importante destacar la
posible existencia de una estructura termal invertida. Monsalve et al. (1998) informaron sobre una
unidad de gneises (clasificados como esquistos en este estudio) que se superpone a una unidad de
filitas, a la cual no se tuvo acceso en la presente investigacion. Esta disposicion invertida podria
haber surgido a causa de una falla que desplazo las rocas, resultando en la inusual superposicion
de gneises sobre filitas. Asi mismo, los datos aqui presentados muestran evidencias de la existencia
de procesos estructurales, algunos ejemplos de esto son clivaje (figura 22B) y cizallamiento (figura
21A) en cristales de moscovita y sigmoides de cuarzo (figura 22D).

Los resultados de este estudio, comparados con los de Sturchio et al. (1988), indican que
las inclusiones fluidas en las venas de cuarzo del evento 1 no estan relacionadas con el sistema
geotérmico activo. Segun Sturchio et al. (1988), los geotermdmetros isotopicos y quimicos
reportan temperaturas de hasta 175 °C en los acuiferos en ebullicién, en contraste con las
temperaturas minimas de atrapamiento encontradas en este estudio, que van de 225,4 °C a 320,9
°C. Estas temperaturas de atrapamiento reflejan las condiciones de los fluidos hidrotermales que
originaron las venas, lo que permite una comparacion con los fluidos del sistema geotérmico

actual. Estas diferencias sugieren gue las inclusiones fluidas analizadas podrian estar asociadas a
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eventos hidrotermales previos y de mayor temperatura, independientes del sistema geotérmico
activo de la region.

La alteracion propilitica identificada como evento 2 se compone principalmente de clorita,
carbonatos, epidota y pirita (figura 31). La formacion de epidota en la muestra se atribuye a un
proceso hidrotermal especifico conocido como epidotizacién, en el cual la plagioclasa presente en
la roca reacciona con los fluidos de alteracion, generando epidota. Este mineral generalmente se
forma a altas temperaturas (=300 °C) que no coinciden con las condiciones actuales del sistema
geotérmico en la zona. Esto sugiere que la formacion de la epidota ocurrié durante un evento
hidrotermal de mayor temperatura, diferente al sistema geotérmico activo en la actualidad.

De igual manera, la separacion del evento 3 del sistema geotérmico actual se refuerza por
la presencia de granate en la mineralogia asociada a dicho evento, un mineral que se forma a
temperaturas aun mas elevadas, entre 400°C y 600°C. Esto indica que el evento hidrotermal
correspondiente a la formacion del granate fue parte de un sistema de mayor temperatura, lo que
evidencia la complejidad geotérmica y la superposicion de diferentes eventos hidrotermales en la
zona.

En la zona de estudio se han identificado diversas intrusiones igneas a lo largo del tiempo,
entre las cuales destacan el stock de Manizales, el Batolito de El Bosque y el stock del Hatillo.
Asociados a estos eventos igneos, se han identificado multiples eventos paleohidrotermales,
evidenciados por la presencia de venas con diversas composiciones, que podrian contener
mineralizacion de importancia econémica, como se ha documentado en areas cercanas, como
Libano (Tolima) y Argelia (Valle del Cauca). En vista de esto, se recomienda la realizacion de

estudios adicionales para estimar el potencial de mineralizacién presente en el skarn, dado que
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estos pulsos magmaticos han mostrado evidencias claras de mineralizacion significativa en zonas
aledafias al area de estudio.

8. Conclusiones

e Posterior al metamorfismo que formd las rocas del Complejo Cajamarca, se
registraron tres eventos hidrotermales diferentes, los cuales se identifican por la
formacién venas y vetillas de cuarzo que cortan paralelamente la foliacion (1),
evidencias de una alteracion propilitica (2) y, por ultimo, un skarn (3).

e Los eventos hidrotermales reportados no guardan relacion con el actual evento
geotérmico, ya que todos ellos presentan indicios de formacion a temperaturas
superiores a las registradas en el sistema geotérmico del Valle de Nereidas.

e Las venas de cuarzo presentes en las rocas analizadas presentan una textura tipo
blocky que posiblemente puedan corresponder a venas sintaxiales. Sin embargo, al
no observar el borde de las venas no es posible aseverar esta afirmacion.

e La alteracion mineral mas evidente en las muestras estudiadas corresponde a
alteracion propilitica, caracterizada por la asociacion mineral junto con la presencia
de vetillas de sulfuros.

e Las evidencias indican que la mineralogia tipo skarn encontrada puede ser de tipo
skarn de Cu-Fe, debido a la presencia predominante de andradita sobre otros
minerales, asi como la presencia de minerales de cobre (calcopirita y bornita) y
hierro (magnetita).

e Las inclusiones fluidas encontradas, posiblemente pertenecen al sistema acuoso-

salino tipo H20O-NacCl.
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e Las temperaturas de homogenizacion (Th) obtenidas indican un rango de
temperatura minima de atrapamiento entre 225,4 °C y 320,9 °C, con un promedio
de 284,1 °C.

9. Recomendaciones

A pesar de la variedad de datos obtenidos, aun persisten numerosas incognitas sobre la
geologia de las rocas presentes en el Pozo Nereidas-1. Esto se debe a que el enfoque del presente
estudio no fue realizar un relogeo completo del pozo, sino un relogeo detallado de pequefios tramos
de la columna estratigrafica. Por ello, se recomienda llevar a cabo un relogeo integral del pozo,
con el fin de obtener datos que puedan complementar la historia de la evolucion geologica de la
zona, incluyendo la posible inversion termal, el origen del skarn y la relacion entre los intrusiones
reportadas con los eventos hidrotermales aqui descritos.

Con este objetivo, se sugiere realizar dataciones Lutecio-Hafnio en granates para
determinar la edad del skarn, asi como dataciones argon-argon en sericita para establecer la edad
del evento de mas baja temperatura. Asimismo, se recomienda profundizar en los estudios
microtermométricos y petrograficos de las rocas asociadas al skarn, con el fin de obtener una

comprension mas detallada de su composicién y evolucion.
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