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RESUMEN 

 

TÍTULO: ESTUDIO MINERALÓGICO-PETROGRÁFICO DE LAS ALTERACIONES 
HIDROTERMALES PRESENTES EN LAS ROCAS ÍGNEAS AFLORANTES A LO 
LARGO DE LA TRANSECTA MOGOTES-SAN JOAQUÍN (MACIZO DE 
SANTANDER, COLOMBIA) *. 

AUTORES: ARDILA MELO, Diego Hernando**; AYALA CAICEDO, Andrea 
Carolina**. 

PALABRAS CLAVES: Bandas de alteración hidrotermal, Batolito de Mogotes, 
Macizo de Santander, Metasomatismo álcali. 

DESCRIPCIÓN: 

Rocas ígneas aflorantes a lo largo de la transecta Mogotes-San Joaquín constituyen 
el denominado Batolito de Mogotes. Estas rocas graníticas muestran diferentes 
alteraciones hidrotermales que por su extensión e intensidad pueden diferenciarse 
en: alteración regional y alteración localizada en bandas, siendo esta ultima la que 
constituye el objeto de este estudio. La principal dirección reconocida para estas  
bandas de alteración hidrotermal (200-240°) está estrechamente relacionada con 
fallas de dirección NE-SW presentes en el área de estudio, por lo que se presume 
un posible control estructural en el desarrollo de dichas bandas. 

Las observaciones petrográficas, así como los análisis realizados en microscopia 
electrónica de barrido (SEM+EDS) y microsonda electrónica permitieron reconocer 
5 eventos de alteración hidrotermal, que en función de sus asociaciones minerales 
pudieron definirse como: metasomatismo álcali, evento de cloritización, evento de 
alteración Ms+Qz+Rt, evento de alteración Qz+Ser y evento de alteración 
supergeno. 

Análisis geocronológicos 40Ar/39Ar, realizados en sericita hidrotermal, arrojan una 
edad isocrónica de 184 ± 1 Ma, para el evento principal de alteración Qz-Ser. La 
edad de este evento hidrotermal seguramente corresponde al inicio del colapso del 
arco magmático, desarrollado durante el Triásico tardío-Jurásico temprano, donde 
un régimen extensivo comienza a predominar, generando fallamiento normal y 
permitiendo el escape de fluidos a través de estos conductos. 

 

 

_________________________________ 

 

* Trabajo de Grado. 

** Facultad de Ingenierías Físico-Químicas. Escuela de Geología. Director: Luis Carlos Mantilla 
Figueroa Geólogo, PhD. 
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ABSTRACT 

 

TITLE: MINERALOGICAL-PETROGRAPHIC STUDY OF THE HYDROTHERMAL 

ALTERATIONS PRESENT IN THE IGNANT ROCKS AFLORANTS ALONG THE 

TRANSECT MOGOTES-SAN JOAQUÍN (MASSIF OF SANTANDER, COLOMBIA) 

*. 

AUTHORS: ARDILA MELO, Diego Hernando **; AYALA CAICEDO, Andrea 

Carolina **. 

KEYWORDS: Bands of hydrothermal alteration, Mogotes Batholith, Massif of 

Santander, Alkali Metasomatism. 

DESCRIPTION: 

Outstanding igneous rocks along the Mogotes - San Joaquin transect constitute the 

so-called Mogotes Batholith. These granite rocks show different hydrothermal 

alterations that, due to their extent and intensity, can be differentiated into: regional 

alteration and localized alteration in bands, being this the object of this study. The 

main recognized direction for these hydrothermal alteration bands (200-240 °) is 

closely related to NE-SW direction faults present in the study area, so a possible 

structural control in the development of these bands is presumed.  

The petrographic observations, as well as the analyzes carried out in scanning 

electron microscopy (SEM + EDS) and electron microsound allowed to recognize 5 

events of hydrothermal alteration, which according to their mineral associations 

could be defined as: alkali metasomatism, chloritization event, Alteration Ms + Qz + 

Rt, alteration event Qz + Ser and supergene alteration event. 

Geochronological analyzes 40Ar / 39Ar, performed in hydrothermal sericite, yield an 

isochronic age of 184 ± 1 Ma, for the main event of Qz-Ser alteration. The age of 

this hydrothermal event probably corresponds to the beginning of the collapse of the 

magmatic arc, developed during the early Late Jurassic Triassic, where an extensive 

regime begins to predominate, generating normal failure and allowing the escape of 

fluids through these ducts. 

__________________________________ 

* Research project. 

** Faculty of Physical-Chemical Engineering. School of Geology. Director: Luis Carlos Mantilla 

Figueroa Geologist, PhD.  
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INTRODUCCION 

 

La circulación de fluidos a altas temperaturas a través de las rocas graníticas genera 

cambios texturales y químicos, provocando diferentes tipos de alteraciones en la 

mineralogía de estas rocas, en función de las propiedades físico-químicas del fluido. 

La percolación del fluido hidrotermal se ve favorecido por planos de debilidad (fallas 

y fracturas), de diversa escala, que presenta la roca que se ve afectada. 

Las rocas ígneas aflorantes a lo largo de la transecta Mogotes - San Joaquín 

constituyen el llamado Batolito de Mogotes, estas rocas han sido objeto de pocos 

estudios que describan, desde el punto de vista mineralógico y petrográfico, sus 

características composicionales, texturales y de alteración. En cuanto a las 

alteraciones presentes en estas rocas, aparentemente de origen hidrotermal 

hipógeno, no existen trabajos reportados sobre el tipo de alteración, las 

asociaciones minerales de cada una de estas y la temporalidad relativa entre pulsos 

magmáticos de formación de las rocas ígneas plutónicas y los procesos 

hidrotermales que las afectan.  

Por lo tanto, el presente estudio tiene como finalidad realizar una caracterización 

mineralógica-petrográfica de las rocas ígneas del Batolito de Mogotes, afectadas 

por alteración hidrotermal, mediante la implementación de diferentes técnicas, como 

microscopía óptica, microscopía de barrido (SEM+EDS), microsonda electrónica, 

geoquímica de roca total y geocronología, generando así un modelo genético 

preliminar que refleje las condiciones de cristalización de las rocas ígneas y de la  

alteración, aportando de esta manera nuevos datos a la evolución geológica de la 

zona.  
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1. OBJETIVOS  

1.1. OBJETIVO GENERAL 
 

Realizar un estudio mineralógico-petrográfico de las alteraciones hidrotermales 

presentes en las rocas ígneas aflorantes a lo largo de la transecta Mogotes-San 

Joaquín (Departamento de Santander), con el propósito de avanzar en el 

conocimiento de su génesis y ambiente de formación. 

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS  

 

 Reconocer las evidencias a escala macroscópica y establecer la 

temporalidad relativa entre pulsos magmáticos de formación de las rocas 

ígneas plutónicas y los procesos hidrotermales que pudieron afectarlas. 

 Mediante el análisis mineralógico-petrográfico, utilizando microscopía óptica 

de luz transmitida en las zonas con alteración hidrotermal, reconocer las 

posibles asociaciones de minerales de alteración hidrotermal desarrolladas 

en el transcurso de los eventos hidrotermales. 

 Analizar la geoquímica de elementos mayores, menores y trazas, de las 

rocas objeto de estudio, para fines de reconocer variaciones químicas 

relacionadas con los eventos de alteración.  

 Realizar análisis de microscopia electrónica de barrido (SEM+EDS) y de 

microsonda electrónica con el fin de caracterizar la mineralogía e identificar 

las diferentes texturas producto de procesos hidrotermales. 

 A partir de muestras de sericita hidrotermal, determinar la edad del evento 

principal de alteración, mediante análisis 40Ar/39Ar. 

 Presentar un modelo evolutivo preliminar que refleje las condiciones de 

cristalización de las rocas ígneas y de la  alteración. 

 



19 
 

2. GENERALIDADES DEL ÁREA DE ESTUDIO  

2.1. LOCALIZACIÓN  
 

El área que fue seleccionada como objeto de esta investigación se encuentra 

localizada en la región sur del denominado Macizo de Santander, el cual constituye 

la porción Nororiental de la Cordillera Oriental de Colombia, específicamente en los 

alrededores de los municipios de Mogotes y San Joaquín (Figura 1).  

Figura 1. Esquema geológico del Macizo de Santander, en el cual se resalta el área estudiada. 

Modificado de Goldsmith et al. (1971). 
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El área se encuentra comprendida en la plancha 136-III-C del Instituto Geográfico 

Agustín Codazzi (IGAC) y tiene por coordenadas planas con origen Bogotá: X: 

1’200.000 m – X: 1’210.000 m y coordenadas Y: 1’120.000 m – Y: 1’135.000 m. 

2.2. VÍAS DE ACCESO  
 

El área designada para este trabajo se localiza entre los municipios de Mogotes y 

San Joaquín en el departamento de Santander. Por lo tanto la principal vía de 

acceso se logra a través de la red vial del municipio de Mogotes. Este municipio 

cuenta con una red vial urbana que corresponde aproximadamente a 9.193 metros 

lineales, cuyo trazado permite un fácil acceso a la cabecera urbana. Cuenta con el 

41.17% de la malla vial pavimentada en losas de concreto, el 17.7% empedrada en 

lajas labradas y las restantes equivalentes al 41.13% poseen la superficie de 

rodadura en tierra y carecen de andenes y sardineles. 

Por otra parte el municipio cuenta con 201 Km. de red vial rural, de los cuales 30,4 

Km. corresponden a la vía primaria, 17,6 Km. a una vía de carácter secundario y 

153 Km. de vías terciarias de conexión interveredal de las cuales la mayor parte se 

encuentran en mal estado debido al escaso mantenimiento periódico y rutinario 

realizado a las mismas, las condiciones climatológicas de las regiones en época de 

invierno, y la topografía de fuertes pendientes. 

La vía primaria denominada “Transversal” que comunica los municipios de San Gil, 

Mogotes, San Joaquín, Onzaga (departamento de Santander) con los 

departamentos de Boyacá y Cundinamarca es de gran importancia ya que 

constituye la principal alternativa de comunicación vial para los trayectos realizados 

durante la fase de campo de este trabajo  
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2.3. FISIOGRAFÍA Y CLIMA 
 

La región estudiada se caracteriza por presentar paisajes con colinas de alta 

pendiente y laderas de montaña, configurando un paisaje de valles, las zonas con 

mayor altitud conservan reservas de flora nativa que configuran el bosque andino. 

Sin embargo, en contraste a este paisaje, se presentan llanuras aluviales y conos 

coluviales que constituyen las zonas más bajas de la región, en donde se encuentra 

ubicados los cascos urbanos de los municipios de Mogotes y San Joaquín. Por lo 

tanto con excepción de las zonas bajas donde se asientan los cascos urbanos y de 

algunas riberas de ríos y quebradas, el relieve de la zona se caracteriza por ser 

escarpado, emergiendo altos como la cuchilla de San José, el alto de los Cacaos, 

el alto de las Flores, el alto del Gaital, el alto del canelo, el alto de los chicharrones 

entre otros. 

Esta región posee un clima cálido y templado y cuenta con diferentes pisos térmicos 

a lo largo de su territorio. Se distingue una alta tasa de erosión debido 

principalmente al efecto que causan los afluentes, generando así algunas 

estructuras de surcos y cárcavas. 
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3. MÉTODOS ANALÍTICOS 
 

A fin de reconocer y muestrear las diferentes litologías presentes en el área de 

estudio, se recorrieron varios trayectos por las principales vías y carreteables de los 

municipios de Mogotes y San Joaquín en parte de la plancha topográfica 136-III-C, 

a escala 1:25.000 (según divisiones del Instituto Cartográfico Agustín Codazzi), 

especialmente en los carreteables que del casco urbano de Mogotes conducen a la 

vereda el Gaital y sobre el km 54-55 de la vía Mogotes – San Joaquín. Con el fin de 

reconocer las alteraciones hidrotermales, objeto principal de este estudio, se utilizó 

como guía y a la vez, evidencia de alteración, la presencia de bandas centimétricas 

de dirección NE-SW, de tonalidad verdosa presentes en las diferentes fases ígneas 

del Batolito de Mogotes.  

Durante estos recorridos se realizó la colección de muestras, tanto de rocas ígneas 

aparentemente sin alterar así como de las que presentaban diferentes estados de  

alteración,  y su correspondiente documentación en campo. Posteriormente se 

seleccionaron muestras de los dos sectores recorridos, con el fin de analizarlas por 

diferentes métodos que aportaran información a ésta investigación.  

Las siguientes fueron las técnicas analíticas utilizadas en este trabajo: (a) 

Microscopía Óptica de Luz Transmitida; (b) Microscopía Electrónica de Barrido 

(SEM+EDS); (c) Microsonda Electrónica; (d) Geoquímica de Roca Total; y (e) 

Geocronología. 

En microscopía óptica se utilizaron 16 secciones delgadas la cuales fueron 

analizadas mediante un microscopio de luz transmitida LEICA DM750P con cámara 

incorporada. Estos equipos hacen parte del laboratorio de microscopía del grupo de 

investigación en geología básica y aplicada (GIGBA), ubicado en el Parque 

Tecnológico Guatiguará de la Universidad industrial de Santander (UIS). 

Los análisis de microscopía electrónica de barrido (SEM+EDS) se realizaron en un 

equipo Quanta FEG 650 (FEITM) en el laboratorio de microscopía del grupo de 

investigación GIGBA. Los espectros EDS obtenidos durante los análisis fueron 
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comparados con los patrones presentes en Energy Dispersive Spectrometry of 

Common Rock Forming Minerals (Severin, 2004).  

Para el análisis de química mineral  se utilizó la microsonda Superprobe JEOL JXA-

8230 con tres espectrómetros WDS aceleración de voltaje de 15 kv; 20 nA de 

corriente del haz; diámetro del haz entre  5 µm - 10 µm; tiempo de medida de cada 

elemento de 20 s para el pico, y de 10 s para el fondo. Las correcciones se realizaron 

a partir del método ZAF. Los elementos analizados fueron: Si, Ti, Al, Fe, Mg, Mn, 

Ca, Na, K, y Cr, expresados como óxidos. La microsonda se calibró con patrones 

naturales de concentraciones conocidas. Todos estos análisis fueron desarrollados 

en el Laboratorio de Caracterización Litológica, del Departamento de Geociencias, 

de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogotá. 

Los análisis de geoquímica en roca total, se realizaron en los laboratorios ALS 

Colombia Ltda (ALS Geochemistry), se aplicó el método PREP-31 para la 

preparación de muestras y el método CCP-PKG03 para el análisis de elementos 

mayores, menores y trazas. Los datos obtenidos en estos análisis fueron 

procesados utilizando el software ioGAS. 
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4. ANTECEDENTES Y CONTEXTO GEOLÓGICO  
 

El contexto geológico en el que se enmarca el área de estudio, corresponde de 

manera regional a la parte más septentrional del sistema orogénico andino, también 

llamado bloque norandino (Pennington, 1981 y; Cediel, et al., 2003) o Andes del 

Norte (Gansser, 1973 y; Aleman y Ramos, 2000), del cual hacen parte los Andes 

Venezolanos (Andes de Mérida), los Andes Colombianos y Ecuatorianos (Figura 2). 

Figura 2.  Marco tectónico del noroeste de Sur América. NAB: Bloque Norte Andino; Car: Placa 
Caribe; NCZ: Placa Nazca; Coc: Placa Cocos; Nam: Placa de Norte América; Afr: Placa 
Africana; GS: Escudo Guyana. 

 

Tomado de Cediel, et al., (2003). 

Por su parte los Andes Colombianos son el resultado de una compleja 

amalgamación de distintos terrenos aloctonos desde el Paleozoico hasta el Mioceno 

medio (Aleman y Ramos, 2000). Uno de estos terrenos es el denominado terreno 

Chibcha (Toussaint y Restrepo, 1976), en el cual se localiza el Macizo de Santander. 

Sin embargo, la aloctonía del terreno Chibcha no es compartida en estudios 
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recientes, debido a la ausencia de evidencias que corroboren este hecho (Van Der 

Lelij, et al., 2015). 

El área aquí estudiada se localiza dentro del llamado Macizo de Santander, extensa 

región de la Cordillera  Oriental, con una historia geológica compleja y en la que se 

han diferenciado, entre otras, las siguientes unidades estratigráficas: Neis  

Bucaramanga, Esquistos del Silgará, Ortoneis, Metasedimentitas de Guaca, 

Metasedimentitas La Virgen, Floresta Metamorfoseada y Formación Mogotes (Ward 

et al., 1973; Clavijo, 1994; Restrepo-Pace, 1995; García y Ríos, 1999; Royero y 

Clavijo, 2001; Moreno-Sánchez et al., 2005; entre otros). Sin embargo, Mantilla et 

al., (2016a; 2016b) estudian la Unidad Esquistos de Silgará, y proponen subdividirla 

en los siguientes conjuntos: Esquistos del Silgará s.s., Esquistos del Chicamocha y 

Filitas de San Pedro. En algunas áreas del macizo también afloran unidades de 

rocas ígneas que presentan edades del Paleozoico, compuestas principalmente por 

granitoides y gabros (Ulloa y Rodríguez, 1982; Boinet et al., 1985; Ujueta, 1991; 

Royero y Vargas, 1999; Royero y Clavijo, 2001; Mantilla et al., 2012; Botello et al., 

2014; Galvis y Pinzón, 2016). Todas estas unidades se consideran pre-devonianas, 

debido a que las rocas sedimentarias más antiguas del Macizo de Santander (del 

Devónico medio y superior, Carbonífero y Pérmico) se encuentran suprayaciendo 

las unidades mencionadas anteriormente. 

También se reconocen rocas ígneas de edad Triásico-Jurásico, distribuidas 

ampliamente sobre el Macizo de Santander (Figura 3), con edades de 

emplazamiento que varían de 210,6 - 196,7 Ma, y que están representadas 

principalmente por batolitos, stocks y diques. La Tonalita y Granodiorita del Plutón 

de Paramo Rico, Cuarzomonzonita de la Corcova, Cuarzomonzonita de Santa 

Bárbara, Granito de Pescadero, Batolito de Mogotes, Batolito de Rionegro, entre 

otras, son algunas de las unidades que conforman el grupo plutónico de Santander 

(Goldsmith et al., 1971; Ward et al., 1973; Dörr et al., 1995; Royero y Clavijo, 2001; 

Mantilla et al., 2013; Van Der Lelij, 2013, Spikings et al., 2015). 
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El área estudiada en el marco del presente trabajo se localiza dentro de la unidad 

ígnea definida por Ward et al., (1973), como Batolito de Mogotes. Este batolito es 

uno de los más grandes del Grupo Plutónico de Santander, está ubicado al suroeste 

de la falla de Bucaramanga y tiene cerca de 40 km de largo y 15 km de ancho, con 

un promedio aproximado de 10 Km. Goldsmith et al., (1971), reportó una edad de 

196 ± 6 Ma. Esta edad fue estimada de una muestra del Granito de Pescadero, el 

cual por su semejanza general en la litología, sus facies gradacionales y sus 

relaciones estratigráficas y estructurales, se considera una fase del mismo batolito. 

El Batolito de Mogotes muestra contactos intrusivos con las unidades: Neis 

Bucaramanga, Ortoneis y Esquistos de Silgara, aunque esta última puede tratarse, 

por su localización, a los Esquistos del Chicamocha mencionados en Mantilla, et al., 

(2015); y Mantilla et al., (2016).  

También se observa, al oriente del batolito, un contacto tectónico con rocas de bajo 

grado de metamorfismo de la equivocadamente llamada Formación Floresta 

Metamorfoseada (Según Ward et al, 1973)  y al occidente en contacto intrusivo con 

la misma unidad, aunque para esta área (en términos de Moreno-Sánchez et al., 

2005), sería Formación Mogotes. Igualmente al occidente se reconoce el contacto 

tectónico con rocas sedimentarias de las formaciones Los santos (antes Fm 

Tambor), Formaciones Cumbre y Rosablanca, de edad Cretácico temprano. 

La masa principal la constituye una Cuarzomonzonita biotítica de color rosado 

naranja, gris rosáceo o blanco rosáceo, equigranular a subporfirítica. En dirección 

de Onzaga la roca es una granodiorita gris inequigranular a granular. Diques de 

riolita, riolita porfirítica, aplita, cuarzo-latita y lamprófiro, son comunes en la parte 

sur, cerca de Mogotes. En cuanto a alteraciones hidrotermales, presentes en este 

cuerpo ígneo, no se tiene reporte alguno, salvo Ward et al., 1973, quien menciona 

la presencia de clorita, epidota y sericita como minerales de alteración, sin embargo 

no se menciona alguna génesis o ambiente de formación de éstas. 
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Figura 3. Mapa generalizado de los cuerpos ígneos aflorantes en el Macizo de Santander. 

Modificado de Royero y Vargas (1999). 
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5. RESULTADOS  

5.1. FASE DE CAMPO   

5.1.1. Litologías aflorantes en la zona de estudio: En el área de estudio en que 

se enmarca esta investigación, afloran diferentes litologías y unidades, sin embargo 

la principal litología aflorante corresponde a rocas ígneas de edad Jura-Triásica, 

que conforman el Batolito de Mogotes. En estas rocas ígneas se localizan las 

alteraciones hidrotermales que son el objeto de este estudio. Sin embargo, con el 

propósito de contextualizar, desde el punto de vista geológico, se documentaron las 

litologías aflorantes adyacentes a estas rocas plutónicas del batolito. Con base en 

esta documentación y apoyados en los trabajos desarrollados en la asignatura de 

Campo II, de la Escuela de Geología UIS,  y los trabajos de cartografía realizados 

previamente (Ward et al., 1973; Royero y Vargas, 1999 y; Royero y Clavijo, 2001), 

se realizó una cartografía general del área (Figura 4). 

 

Las rocas metamórficas de edad pre-devónica aflorantes están representadas por  

algunos neises y esquistos de la unidad Neis Bucaramanga y esquistos 

moscovíticos de la unidad Esquistos de Silgará (en términos de Ward et al., 1973) 

o Esquistos del Chicamocha (en términos de Mantilla et al., 2016a). Rocas 

metamórficas de bajo grado, más jóvenes, se hallan al oeste de la zona y afloran a 

lo largo del carreteable Mogotes-San Joaquín. Estas rocas  incluyen filitas y 

metareniscas de la equivocadamente llamada Formación Floresta Metamorfoseada 

(Ward et al., 1973), también denominado Formación Mogotes por Moreno-Sánchez 

et al., (2005), el cual reporta fósiles de tipo braquiópodos, del genero Productus 

(comunes en el Devónico-Pérmico) lo que supone una edad más joven para esta 

unidad. Las rocas sedimentarias expuestas corresponden principalmente a 

unidades del sistema Jura-Triásico y unidades cretáceas.  
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Figura 4. Mapa geológico simplificado del área de estudio, indicando la localización de  las 
muestras recolectadas. 
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Las rocas ígneas, como se mencionó anteriormente, conforman el Batolito de 

Mogotes. Este consiste de varias rocas características de composición diferente, sin 

embargo se encuentra cartografiado como una sola unidad debido a los escasos 

estudios realizados, salvo los trabajos desarrollados por Ward et al., (1973), donde 

se mencionan algunas características de este cuerpo granítico. A partir de las 

labores realizadas en la fase de campo se logró identificar diferentes fases ígneas 

dentro de este gran cuerpo plutónico. La masa principal la constituye una roca 

granítica, de textura fanerítica-equigranular, de color rosado naranja o gris rosácea 

(Figura 5a). Desde el punto de vista de composición modal se clasifica como una 

Cuarzomonzonita biotítica, compuesta principalmente por plagioclasa, feldespato 

potásico, cuarzo y biotita en menor cantidad (Figura 5b). Cortando esta masa, se 

observan pegmatitas graníticas compuestas por cuarzo y feldespato potásico y 

localmente presencia de epidota. Otras fases fueron identificadas, principalmente 

diques de riolita porfirítica con fenocristales de cuarzo, plagioclasa y biotita, 

embebidos en una matriz de feldespato potásico (Figura 5c). Estos diques riolíticos 

se encuentran expuestos principalmente en la parte  sur del batolito, cerca de San 

Joaquín, cortando la masa principal de Cuarzomonzonita y las litologías 

metamórficas de bajo grado. Igualmente se reconocieron diques de aplita 

compuestos principalmente por cuarzo y feldespato potásico (Figura 5d), y diques 

de composición andesítica con textura porfirítica (Figura 5e y 5f). 

Figura 5. Fotografías de las diferentes fases ígneas aflorantes en el Batolito de Mogotes. (a) 
Fase principal de Cuarzomonzonita (b) Detalle de la Cuarzomonzonita, obsérvese su textura 
fanerítica-equigranular (c) Diques de riolita aflorantes cerca de San Joaquín, con un alto 
diaclasamiento producto de la tectónica local (d) Diques de aplita cortando la masa principal de 
Cuarzomonzonita; su espesor promedio es aproximadamente 10 cm (e) y (f) Diques de composición 
andesítica; el espesor de estos diques varía entre 50-70 cm. CM: Cuarzomonzonita; DR: Diques de 
Riolita; DA: Diques de aplita; DB: Diques máficos. 
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5.1.2. Bandas de alteración hidrotermal: El estudio de las alteraciones 

hidrotermales que afectan las rocas ígneas aflorantes a lo largo de la transecta 

Mogotes-San Joaquín constituye la parte primordial de este trabajo, por lo tanto en 

esta sección se mencionan algunas características macroscópicas observadas en 

las alteraciones que acá se investigan.  

Se ha reconocido que las diferentes fases ígneas que componen el Batolito de 

Mogotes, se encuentran afectadas por diferentes alteraciones que pueden 

diferenciarse en función de su extensión e intensidad, en: alteración regional y 

alteración localizada en bandas, siendo esta última la que constituye el objeto de 

este estudio.  

La alteración regional que se ha reconocido es de intensidad débil y no genera 

cambios en la tonalidad de la roca, por lo que no se distingue a simple vista. Se 

caracteriza por la cloritización parcial o total de las biotitas, una ligera sericitización 

de los feldespatos y plagioclasas y silicificación acompañada de recristalización de 

cuarzo. La masa principal de Cuarzomonzonita se observa más afectada por la leve 

sericitización, los cuerpos riolíticos que contienen cantidades considerables de 

biotita se ven mayormente afectados por la cloritización mencionada, mientras que 

la silificación es más intensa en los leucogranitos y aplitas. 

Por su parte las alteraciones localizadas se reconocen fácilmente en campo por su 

distribución en bandas y su tonalidad “verde manzana”, que contrasta con el color 

rosado crema, que generalmente presenta la roca hospedante de esta alteración 

(Figura 6). En muestra de mano puede reconocerse cuarzo, abundante sericita y 

presencia de mica de tonalidad amarillenta, lo que supone una alteración fílica 

(también llamada cuarzo-sericita) para este tipo de alteración. No obstante, como 

se evidencia más adelante en las observaciones realizadas en petrografía, se trata 

de procesos más complejos que implican alteraciones hidrotermales superpuestas. 
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Figura 6. Fotografías de la alteración localizada en bandas. Nótese la tonalidad verdosa que 
estas presentan, lo cual permite una fácil identificación en campo. El espesor que estas bandas 
presentan puede variar entre 0,1 – 2,0 metros. 

 

Estas bandas de alteración afloran principalmente en dos áreas: la primera en 

inmediaciones de la vereda el Gaital (a unos 8 Kms al NE del casco urbano de 

Mogotes) y la segunda sobre el kilómetro 54-55 en la vía que de Mogotes conduce 

a San Joaquín. Las bandas observadas en la zona del Gaital (Figura 7), poseen un 

espesor relativamente uniforme que varía entre uno y dos metros y se encuentran 

afectando la roca en diferentes grados, distinguiéndose así rocas parcialmente 

alteradas y otras con un grado de alteración mayor. El grado de alteración parcial 

de algunas rocas es evidenciado por los minerales relictos que aún se conservan 

de la roca precursor, mientras que en las rocas en donde la alteración ha sido más 

intensa o pervasiva, únicamente se distingue la mineralogía producto de la 

alteración. La dirección general reconocida para estas bandas es NE-SW (220-

240°) y en menor proporción NW-SE (110-120°), con buzamientos que varían entre 

55-75°.  
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Figura 7. Fotografías de las bandas de alteración hidrotermal que afectan la cuarzomonzonita 
biotítica aflorante en inmediaciones de la vereda el Gaital. En (a) y (b) se observan las dos 
direcciones (BA1 y BA2) que presentan las bandas de alteración; En (b) se observa como (BA2) 
corta (BA1). En (c) y (d) se distinguen los distintos espesores que presentan las bandas, variando 
de 0,1 – 2,0 metros. BA1: bandas de alteración con dirección 220-240°; BA2: bandas de alteración 
con dirección 110-120°. 

 

Por su parte, las bandas observadas en la zona cerca de San Joaquín (Figura 8), 

poseen un espesor menor con respecto a las de la primera zona. Estas poseen 

espesores que varían entre 10-50 cm, siendo en esta zona menos uniforme el 

espesor de las bandas. Aquí la alteración es más selectiva ya que ataca, 

principalmente, a los diques riolíticos que afloran en este sector. Las principal 

dirección reconocida es, como en el caso anterior, NE-SW (200-225°), con 

buzamientos que varían entre 24-33°. 

Estos datos estructurales de las direcciones principales, están estrechamente 

relacionados con fallas de dirección NE-SW que se reconocen en la zona de estudio 

y que se muestran en el mapa geológico de la Figura 4. Estas fallas son inferidas y 
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su cinemática actual se desconoce, pues no existen estudios estructurales 

detallados realizados en el área. Sin embargo, debido a la estrecha relación entre 

la dirección de las bandas y la dirección de las fallas, podría asumirse un posible 

control estructural en el desarrollo de las bandas de alteración hidrotermal y a su 

vez pensar en que estas fallas sirvieron de conductos o canales para la circulación 

de los fluidos hidrotermales a través de las rocas graníticas.  

Figura 8. Fotografías de las bandas de alteración hidrotermal que afectan las rocas graníticas 
del Batolito de Mogotes aflorantes en las inmediaciones de San Joaquín. (a) y (b) Muestran la 
morfología sinuosa producto de la deformación tectónica. En (c) y (d) se observa el carácter 
penetrativo característico de esta alteración. Los espesores en esta zona, cerca de San Joaquín, no 
superan los 50 cm. 

 

5.2. MICROSCOPÍA ÓPTICA 
 

Las rocas ígneas aflorantes en el área de estudio, como se mencionó anteriormente, 

presentan diferentes alteraciones que afectan de manera general la roca, así como 

alteraciones que se concentran en bandas de dirección NW principalmente. El 

estudio de microscopia óptica aquí realizado pretende caracterizar las asociaciones 

mineralógicas de cada uno de los eventos que afectaron la roca granítica, además 

de hacer mención sobre algunas texturas observadas en las secciones delgadas 
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analizadas y discutir si su origen está ligado a procesos magmáticos o por el 

contrario a eventos relacionados con metasomatismo. 

En base a las relaciones texturales y de corte observadas, los autores proponen a 

continuación una serie de eventos ordenados cronológicamente. Las abreviaciones 

utilizadas para distinguir la mineralogía presente fueron tomadas de Whitney y 

Evans, (2010). 

5.2.1. Evento ígneo: Este evento se caracteriza por la formación de diferentes fases 

ígneas, reconocidas en la fase de campo y, descritas en el capítulo anterior. Sin 

embargo, como no es de nuestro interés hacer un estudio a detalle de las fases 

ígneas presentes en el Batolito de Mogotes, se describirán únicamente la fase 

principal de este evento. 

A. Cuarzomonzonita 

La clasificación modal se realizó según el diagrama QAPF (Le Bas y Streckeisen, 

1991), de la IUGS (International Union of Geological Sciences), ubicándose en el 

campo de la Cuarzomonzonita. La roca presenta una textura hipidiomórfica y 

ligeramente inequigranular (Figura 9a y 9b). Está compuesta por Plagioclasa 

(Oligoclasa), Feldespato potásico (Ortoclasa), Cuarzo, Biotita y minerales 

accesorios de circón, apatito, esfena y óxidos de hierro. 

El feldespato potásico (32%): se presenta generalmente como ortoclasa, los 

cristales son euhedrales a subhedrales y comúnmente se observan lamelas de 

albita (textura pertítica) (Figura 9d), posiblemente como resultado de una exsolución 

en estado sólido de la plagioclasa. También es notoria la leve alteración a sericita 

que presenta este mineral (Figura 9a). 

La plagioclasa (45%): es comúnmente oligoclasa tabular (Figura 9a) y en algunas 

se observa una zonación normal. Los cristales son euhedrales a subhedrales y 

presentan el típico maclado polisintético. Estos cristales, al igual que el feldespato 

potásico, presentan una leve sericitización. 
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El cuarzo (15%): es subhedral y presenta su típica extinción ondulante. Su tamaño 

de grano es variable y se encuentra en contacto neto con otros minerales. 

La biotita (6%): se presentan como cristales euhedrales, tabulares y normalmente 

se encuentran alterando a clorita (Figura 9c). 

Los minerales accesorios (2%): corresponden principalmente a circón, apatito, 

esfena y rutilo. Se encuentra distribuidos de manera dispersa y en algunas 

ocasiones como grupos de 2 o 3 cristales.  

Figura 9. Microfotografías de los principales constituyentes de la Cuarzomonzonita, en 
nicoles cruzados. En (a) y (b) se observa la leve sericitización que presentan los cristales de 
feldespato potásico y plagioclasa. En (c) se distingue un cristal de biotita tabular parcialmente 
alterado a clorita. (d) muestra las típicas lamelas de albita que presentan los feldespatos pertíticos. 
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5.2.2. Metasomatismo álcali: Las alteraciones producto del metasomatismo álcali 

se observan en las rocas “frescas” que no presentan relación con las bandas de 

alteración, por lo que permite identificar algunas texturas metasomáticas presentes. 

Se ha reconocido que para estas rocas el metasomatismo álcali involucra tanto 

metasomatismo sódico-cálcico (albitización-Na), como metasomatismo potásico. 

A. Metasomatismo Na-Ca 

La albitización o metasomatismo sódico reconocida se presenta de 3 formas 

diferentes, una caracterizada por un reemplazamiento hetero-orientado de 

feldespato potásico por plagioclasa (albita) (Figura 10a),  otra más simple donde la 

plagioclasa presenta un sobrecrecimiento de albita en sus bordes, sin la presencia 

de feldespato adyacente (Figura 10b), lo que sugiere que no es necesario un 

contacto entre feldespato-plagioclasa para que se dé la albitización, y una última 

por un reemplazamiento co-orientado de feldespato potásico por plagioclasa (Figura 

10c y 10d).  Sin embargo, la característica principal en los tres casos es la 

albitización de la plagioclasa y el feldespato provocada por la introducción de un 

fluido rico en Na y algo de Ca. En el primer caso, el fluido desestabiliza los dos 

minerales, generando la albitización de la plagioclasa y albitización parcial o 

descomposición del feldespato. El incremento en la actividad de SiO2 debido a la 

entrada y/o descomposición de feldespato favorece la formación de cuarzo 

vermicular, lo cual genera un intercrecimiento con la albita reemplazante. Este 

proceso es explicado, en términos de reacciones por Yuguchi y Nishiyama (2008), 

de la siguiente manera: 

𝐾𝐴𝑙𝑆𝑖3𝑂8 + 𝑁𝑎𝑂1
2⁄ = 𝑁𝑎𝐴𝑙𝑆𝑖3𝑂8 + 𝐾𝑂1

2⁄  (𝑎𝑙𝑏𝑖𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑓𝑒𝑙𝑑𝑒𝑠𝑝𝑎𝑡𝑜 𝑘) 

𝐾𝐴𝑙𝑆𝑖3𝑂8 =  𝐾𝑂1
2⁄ + 𝐴𝑙𝑂3

2⁄ + 3𝑆𝑖𝑂2 (𝑑𝑒𝑠𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑓𝑒𝑙𝑑𝑒𝑠𝑝𝑎𝑡𝑜 𝑘) 

En el segundo caso, debido a que no hay descomposición del feldespato, no se 

genera sílice residual que pueda precipitar como cuarzo vermicular, por lo que 

únicamente se genera un sobrecrecimiento sobre los bordes de la plagioclasa 

afectada. La reacción propuesta por Yuguchi y Nishiyama (2008), es: 
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𝐶𝑎𝐴𝑙2𝑆𝑖2𝑂8 + 𝑁𝑎𝑂1
2⁄ = 𝑁𝑎𝐴𝑙𝑆𝑖3𝑂8 (𝑎𝑙𝑏𝑖𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑔𝑖𝑜𝑐𝑙𝑎𝑠𝑎) 

El tercer caso, genera un particular reemplazamiento co-orientado de feldespato 

potásico por plagioclasa. En este, la albitización ataca fuertemente el feldespato 

potásico, dejando algunos relictos de aspecto vermicular cerca al contacto con la 

plagioclasa.   

Figura 10. Microfotografías del Metasomatismo Na-Ca en nicoles cruzados. (a) muestra un 
intercrecimiento de albita y cuarzo producto de un reemplazamiento hetero-orientado de feldespato 
potásico por plagioclasa (albita). En (b) se observa un sobrecrecimiento de albita en los bordes de 
la plagioclasa (Oligoclasa). En (c) y (d) se observa tinción de los feldespatos, realizada con el fin de 
identificarlos; (d) es una vista a detalle del recuadro señalado en c y muestra un reemplazamiento 
co-orientado de feldespato potásico por plagioclasa. 

 

En los dos primeros casos, el metasomatismo sódico-cálcico parece ser el 

mecanismo más seguro para la formación de estas texturas, sin embargo el tercer 
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caso es un poco más ambiguo y su génesis podría estar ligada a un intercrecimiento 

por desmezcla en estado sólido o algún otro proceso de carácter más magmático. 

B. Metasomatismo K 

Por otra parte, el metasomatismo potásico reconocido, se presenta como un 

sobrecrecimiento de feldespato potásico y cuarzo alrededor de cristales de 

plagioclasa (Figura 11 a y 11b). Donde este tipo de metasomatismo se presenta, los 

límites de la plagioclasa con feldespato se hacen, en algunos casos, borrosos y el 

feldespato potásico presenta aspecto vermicular, aunque en otros casos el cuarzo 

es quien presenta este aspecto. Sin embargo, este tipo de textura metasomática es 

simplemente producto de la observación petrográfica realizada por los autores, por 

lo que no se descarta que pueda tratarse de una textura no metasomática hetero-

orientada.  

Figura 11. Microfotografías del Metasomatismo K observado sobre las plagioclasas. (a) 
Microfotografía tomada en nicoles cruzados más platina de cuarzo; se observa un sobrecrecimiento 
de feldespato potásico y cuarzo alrededor de un cristal de plagioclasa. (b) microfotografía del mismo 
campo, tomada en nicoles cruzados. 

 

Este tipo de textura no metasomática está caracterizada por un intercrecimiento o 

una estrecha coexistencia de dos minerales debido a la cristalización simultanea u 

otros procesos especiales (Rong y Wang, 2016). Un tipo de textura no 

metasomática que explica este sobrecrecimiento (Feldespato-Cuarzo) es la textura 

micrográfica o granofírica. Sin embargo, Pirajno (2010), menciona que las texturas 
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granofíricas es uno de los tres tipos de texturas que se pueden atribuir al 

metasomatismo alcalino y que existen buenas evidencias de las relaciones de 

campo y datos geoquímicos que prueban, que en muchas rocas ígneas, estas 

texturas son de origen metasomático, por lo que el debate sobre el tema queda 

abierto y se requiere de un estudio a detalle de esta y las demás texturas 

metasomáticas que presentan estas rocas, con el fin de identificar su génesis y 

establecer la relación que pudieron tener o no los efectos de un metasomatismo 

álcali. 

5.2.3. Evento de cloritización: Este evento está representado por la cloritización 

co-orientada,  parcial o total de la biotita primaria presente en las diferentes fases 

ígneas aflorantes en el área. La clorita exhibe colores de birrefringencia azul 

anómalo, tiene un marcado pleocroísmo verdoso y se presenta como cristales 

aislados que sustituyen pseudomórficamente a la biotita subhedral primaria (Figura 

12a, 12b, 12c y 12d). En esta clorita hidrotermal pseudomórfica, el 𝐾2𝑂 se elimina 

completamente, el 𝑆𝑖𝑂2 y el 𝑇𝑖𝑂2 disminuyen evidentemente, mientras que el 𝐹𝑒𝑂 y 

𝑀𝑔𝑂 aumentan a medida que su cantidad total disminuye (Rong y Wang, 2016).  
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Figura 12.  Microfotografías que evidencian la cloritización parcial que presentan los cristales 
de biotita. (a) y (c)  Microfotografías tomadas en nicoles Paralelos; el color verde de la clorita permite 
diferenciarla de la biotita (marrón) asumiendo un reemplazamiento parcial.  (b) y (d) microfotografías 
del mismo campo, tomadas en nicoles cruzados.  

 

 

Hasta el momento las descripciones petrográficas y mineralógicas descritas han 

abordado la etapa ígnea y las alteraciones que afectan la roca de manera general y 

que con respecto a las alteraciones localizadas en bandas son de menor intensidad 

pero de mayor extensión. Sin embargo, como se ha mencionado a lo largo de este 

escrito, el objeto de este estudio se centra en la descripción y caracterización de las 

alteraciones asociadas a las bandas reconocidas en campo por su tonalidad 

verdosa y aparente control estructural. El estudio petrográfico realizado en estas 

bandas permitió reconocer que no se trata de un solo evento de alteración, si no 

que por el contrario, son el producto de alteraciones hidrotermales superpuestas. 

En términos de sus asociaciones mineralógicas, pueden distinguirse tres eventos 

de alteración, descritos a continuación. 
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5.2.4. Evento de alteración  MSC + QZ + RUT: Esta alteración hidrotermal se 

caracteriza por un reemplazo co-orientado cuarzo-moscovítico que afecta casi 

totalmente la biotita presente; los feldespatos y las plagioclasas también se 

encuentran reemplazados por esta misma asociación (Figura 14a – 14d). Como 

mineral accesorio de esta alteración se ha reconocido el rutilo (leucoxeno?) (Figura 

14e y 14f).  

Figura 13. Microfotografías en nicoles cruzados y paralelos; donde se observa la morfología 
y distribución del rutilo presentes en esta alteración. En (a) y (b) se reconoce la zonación óptica 
que presentan algunos cristales de rutilo, donde las porciones centrales exhiben colores amarillentos 
y hacia los bordes, castaño oscuro. (c) y (d) muestran pequeños cristales de rutilo prismáticos cortos, 

agrupados con altos colores de interferencia. 

 

 

El rutilo en este evento se presenta bajo formas prismáticas cortas, hipidiomorfas, 

con tamaños que varían entre 22 a 120 µm de largo. A menudo se encuentran en 
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grupos de 10 individuos, ocasionalmente maclados. En algunos cristales se 

reconoce una zonación óptica que muestra las porciones centrales amarillas con 

tonos castaños y bordes castaño oscuro, casi opacos (Figura 13a y 13b). Sin 

embargo la mayor parte de estos cristales exhiben altos colores de interferencia 

(Figura 13c y 13d). Los granos de rutilo se encuentran distribuidos irregularmente, 

los más pequeños en general se encuentran orientados conforme el clivaje de la 

moscovita. 

Figura 14. Microfotografías en nicoles cruzados y nicoles paralelos, donde se evidencia la 
asociación mineralógica característica de esta alteración Ms+Qz+Rt. (a) y (c) Microfotografías 
en nicoles cruzados; en estas se observa el reemplazamiento co-orientado cuarzo-moscovítico que 
afecta parcialmente la biotita presente, así como los feldespatos potásicos y las plagioclasas. (b) y 
(d) Microfotografías del mismo campo en nicoles paralelos. En (e) y (f) se observa la asociación 
cuarzo, moscovita, rutilo presente en esta alteración. 
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5.2.5. Evento de alteración QZ + SER: Este evento puede definirse como 

alteración fílica o sericítica y está representado por la neo-formación de cuarzo y 

sericita (Figura 15a y 15b). La petrografía realizada evidencia una sobreimposición 

de esta alteración a las anteriormente mencionadas, lo cual implica que esta 

asociación es la más desarrollada, en intensidad, sobre las bandas de alteración. 

Figura 15. Microfotografías en nicoles cruzados, donde se observa la asociación cuarzo-
sericita característica de esta alteración hidrotermal. En (a) y (b) se evidencia como la sericita 
destruye por completo la mineralogía primaria de la roca granítica. 

 

No obstante, la intensidad con que se desarrolla, en las secciones analizadas, 

permite distinguir muestras parcialmente alteradas,  donde aún es posible observar 

la mineralogía del evento de alteración Ms+Qz+Rt (16a – 16d), y muestras en donde 

la intensidad de la alteración borra totalmente los minerales precursores y apenas 

permite distinguir algo de la moscovita del evento anterior y grupos de rutilos que 

permanecen dispersos en la muestra (Figura 16e – 16h). Las muestras estudiadas 

petrográficamente también evidencian minerales opacos (euhedrales a 

subhedrales) en asociación directa con el cuarzo y la sericita neo-formados (Figura 

16e – 16h). Las concentraciones y tamaños de los minerales opacos se ven 

favorecidos al aumentar la intensidad de la alteración. 

Figura 16. Microfotografías tomadas en nicoles cruzados, donde se evidencia los diferentes 
grados de intensidad de la alteración hidrotermal. (a), (b), (c) y (d) corresponden a muestras 
parcialmente alteradas, donde aún es posible distinguir la mineralogía del evento anterior Ms-Qz-Rt. 
En (e), (f), (g) y (h) la intensidad de la alteración es mayor, en esta no se distinguen minerales 
precursores, salvo algunos rutilos que permanecen dispersos. Oxidos de hierro tambien se pueden 
observar asociados a este evento de alteración Qz-Ser. 
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5.2.6. Evento de alteración supergena: El evento de alteración supergena es 

finalmente la última etapa de alteración que puede ser distinguida en las bandas 

estudiadas. Este evento se caracteriza por presentar procesos de oxidación sobre 

los minerales opacos reconocidos (óxidos de Fe). Las condiciones oxidantes que 

se presentan cerca de la superficie, donde ocurren estos procesos, generan un 

reequilibrio de la mineralogía preexistente. En las Figura 17 puede observarse la 

marcada oxidación que presentan los minerales opacos. En el capítulo de análisis 

con microsonda electrónica se evidencia como esta oxidación genera un 

enriquecimiento en Fe, en la sericita adyacente a los óxidos afectados por procesos 

supergenos. 

Figura 17. Microfotografías tomadas en nicoles paralelos y cruzados de la alteración 
supergena. En (a), (b), (c) y (d) se evidencia la fuerte oxidación que sufren los óxidos de hierro 
producto de la alteración supergena. En (c) y (d) se observa como algunos óxidos se encuentran 
dispuestos conforme el clivaje de la moscovita (relicta del evento Ms-Qz-Rt). 
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5.3. MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE BARRIDO (SEM + EDS)  
 

La composición química semicuantitativa de algunos de los minerales presentes en 

las muestras analizadas en ésta investigación, fueron determinadas en el 

microscopio electrónico de barrido (SEM), utilizando la técnica de Espectrometría 

de Dispersión de Energía de Rayos X (EDS). Las muestras analizadas mediante 

este método fueron NEDD-10-4 y NEDD-20-1, con el fin de corroborar la 

paragénesis de la alteración principal Qz + Ser ó fílica. Las mediciones se realizaron 

en los cristales minerales sobre una superficie plana, carente de inclusiones o 

defectos. Algunas trazas de carbono evidenciadas en los espectros de dispersión 

de las muestras, corresponden al recubrimiento de grafito durante la preparación de 

la muestra.   

A continuación se muestran algunos resultados obtenidos del análisis de SEM+EDS 

realizado sobre la muestra NEDD-10-4: 

En la Figura 18, se presentan los espectros de dispersión de dos minerales, los 

cuales fueron comparados con los espectros ilustrados en Severin (2004), 

identificando así, la presencia de cuarzo y sericita, en paragénesis, según sus 

relaciones texturales. Esta paragénesis corrobora la principal alteración (Qz+Ser ó 

fílica), identificada previamente en la petrografía realizada, así como en las 

observaciones realizadas en campo. 

 

 

 

 

 

 



50 
 

Figura 18. Resultados (SEM+EDS) obtenidos de la muestra NEDD-10-4. (a) Imagen de 
Electrones Secundarios (SEI) de cristales de Sericita y Cuarzo; (b) y (d) Espectros de dispersión de 
la muestra analizada; (c) y (e) Espectros de dispersión ilustrados en Severin (2004) para cuarzo y 
sericita respectivamente.  
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Igualmente, se reconocieron dos espectros diferentes a los del cuarzo y la sericita 

durante el análisis de la misma muestra (NEDD-10-4), que al compararlos con los 

de Severin 2004, corresponden a circones  (Figura 19) y algunos minerales con 

contenido de Elementos de Tierras Raras (REE) como Ce, La, Th, U, entre otros 

(Figura 20).  

 

Figura 19. Resultados (SEM+EDS) obtenidos de la muestra NEDD-10-4. (a) Imagen de 
Electrones Secundarios (SEI) de cristales de circón; (b) Espectro de dispersión para circón obtenido 
de la muestra analizada (NEDD-20-1); (c) Espectro de dispersión ilustrados en Severin para circón 
(2004).  
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Los circones corresponden a relictos del evento magmático que generó las rocas 

que hospedan la alteración, observada anteriormente, ya que según sus relaciones 

texturales, no se encuentran en paragénesis con el cuarzo y la sericita que 

componen la alteración. Por su parte los REE se presentan como pequeñas 

inclusiones dentro de los circones tal como se muestra en la Figura 20. Por el alto 

pico en fosforo y contenido de tierras raras ligeras (LREE) podría clasificarse como 

monacita, tal como en los espectros ilustrados en Severin, (2004). Su génesis 

probablemente está asociada a la etapa magmática, sin embargo un estudio 

realizado en la zona, por Gamboa (2016), reporta igualmente la presencia de REE 

en alteraciones localizadas en bandas y atribuye su presencia a procesos 

hidrotermales de carácter alcalino que pudieron removilizar los REE presentes. Para 

estas muestras analizadas no se determinó relación alguna con procesos 

hidrotermales, por lo tanto se asume que su génesis está ligada a procesos 

magmáticos.  
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Figura 20. Resultados (SEM+EDS) obtenidos de la muestra NEDD-10-4. (a) Imagen de 
Electrones Secundarios (SEI) de cristales de circón con inclusiones de monacita; (b) Espectro de 
dispersión de la monacita encontrada en la muestra analizada (NEDD-20-1); (c) Espectro de 
dispersión ilustrados en Severin para monacita (2004).  

 

 

5.4. MICROSONDA ELECTRÓNICA 
 

Los análisis con microsonda electrónica se realizaron sobre cinco secciones 

delgadas pulidas, con recubrimiento de grafito (NEDD-20-2; NEDD-20-3; NEDD-20-

4V; NEDD-20-4N; EP-1), a fin de determinar semicuantitativa y cuantitativamente la 

composición química de los minerales de alteración, presentes en las bandas 

estudiadas a lo largo de esta investigación, y así evidenciar algunas diferencias 

composicionales entre las distintas micas presentes en los eventos de alteración, 

además de conocer la química mineral del rutilo (del evento Ms+Qz+Rt) y 
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determinar si efectivamente corresponde a rutilo, como se mencionó en la 

petrografía, o a leucoxeno. Por otra parte, se identificaron por medio de imágenes 

de electrones retrodispersados (BSE) y espectrómetros (EDS) minerales con 

contenidos de REE, que ya habían sido mencionados en el capítulo previo de 

microscopia electrónica de barrido (SEM). 

La petrografía realizada además de los espectrómetros obtenidos con la 

microsonda permitió reconocer tres micas asociadas a eventos de alteración 

diferentes. La primera corresponde a una mica de grano grueso (moscovita) 

presente en el evento Ms+Qz+Rt (Figura 21a y 21b), la segunda se presenta como 

un agregado microcristalino de minerales micáceos (sericita) presente en el evento 

Qz+Ser (Figura 21c y 21d), y la tercera corresponde igualmente a un agregado 

microcristalino pero con diferencias morfológicas asociado al evento supergeno 

(Figura 21e y 21f). La composición química de los cristales analizados de las 

diferentes micas, expresada en % de óxidos, se expone en el tabla 1. Comparando 

los datos obtenidos con los mostrados por Deer, et al., (2011), las dos primeras 

micas (mica1 y mica2, en la tabla) muestran, en general, composiciones similares a 

las de una moscovita, sin embargo en la mica2 se observa perdida de potasio, lo 

cual implica una relativa normalidad por tratarse de sericita, que es considerada una 

variedad degrada de la moscovita (Bulnes, 2013). Por otra parte, la mica3 muestra 

un marcado enriquecimiento en hierro y magnesio, así como una notable perdida 

de sílice, aluminio y potasio. Esto es congruente, ya que esta mica siempre se ha 

visto relacionada cerca de los óxidos, lo cual implicaría que corresponde a una 

mica2 enriquecida en Fe y Mg por lixiviación en la etapa de alteración supergena. 
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Figura 21. Imágenes de electrones retrodispersados (BSE) y espectrómetros (EDS), donde se  
reconocen tres micas asociadas a eventos de alteración diferentes. 
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Tabla 1. Composición química de los cristales analizados de las diferentes micas, expresada 
en % de óxidos. 

 MICA 1 MICA 2 MICA 3 

% W 1 2 3 1 1 2 

𝑺𝒊𝑶𝟐 51.274 50.749 51.808 50.054 41.512 40.100 

𝑨𝒍𝟐𝑶𝟑 31.968 32.530 31.547 33.499 19.567 20.584 

𝑵𝒂𝑶𝟐 0.056 0.031 0.094 0.104 0.234 0.140 

𝑲𝟐𝑶 7.118 6.708 6.810 5.233 3.239 5.667 

𝑴𝒈𝑶 0.756 0.649 0.738 0.331 5.140 5.478 

𝑪𝒂𝑶 ̶ ̶ ̶ ̶ 0.010 0.019 

𝑻𝒊𝑶𝟐 ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ 

𝑪𝒓𝟐𝑶𝟑 ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ 

𝑴𝒏𝑶 0.007 ̶ ̶ 0.051 0.050 0.058 

𝑭𝒆𝑶 2.539 2.409 2.355 1.474 22.251 20.148 

TOTAL 93.718 93.076 93.352 90.746 92.003 92.194 

 

Por su parte, el mineral asociado al evento de alteración Ms+Qz que, en las 

observaciones petrográficas bajo microscopio de luz transmitida, fue denominado 

como rutilo, en esta sección se corroboró por medio de espectros (EDS) que 

efectivamente, tanto los individuos que se encuentran agrupados aisladamente así 

como los individuos pequeños que se encuentran orientados conforme el clivaje de 

la moscovita, corresponden a oxido de titanio (Figura 22a – 22f). Los análisis 

cuantitativos a dos cristales de estos óxidos de titanio se reflejan en la tabla 2. El 

alto valor de Ti obtenido (98.058 y 97.567 %Wt) con respecto al de Fe (0.980 y 1.335 

%Wt), permite afirmar que el mineral analizado corresponde a rutilo (o algún 

polimorfo de Rt) y no a leucoxeno (producto de alteración y mezcla de pseudorutilo 

y rutilo con cantidades de TiO2 entre 69-90 %Wt) (Mucke y Chaudhiri, 1991; Grey, 

et al., 1994; Reyneke y Wallmach, 2007 y; Meinhold, 2010). Por lo tanto, se concluye 
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que los minerales de óxido de titanio encontrados corresponden a Rutilo o algún 

polimorfo de este (Anatasa o Brookita). 

Figura 22. Imágenes de electrones retrodispersados (BSE) y espectrómetros (EDS), donde se 
identifica el rutilo, tanto individuos pequeños que se encuentran orientados conforme el 
clivaje de la moscovita (a, b, c ,d) como los individuos que se encuentran agrupados 
aisladamente (e, f). 
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Tabla 2. Composición química de los cristales analizados de los diferentes rutilos expresada 
en % de óxidos. 

% W 1 2 

𝑺𝒊𝑶𝟐 ̶ 0.082 

𝑨𝒍𝟐𝑶𝟑 ̶ 0.076 

𝑴𝒈𝑶 ̶ ̶ 

𝑪𝒂𝑶 ̶ ̶ 

𝑻𝒊𝑶𝟐 98.058 97.567 

𝑪𝒓𝟐𝑶𝟑 ̶ ̶ 

𝑴𝒏𝑶 ̶ ̶ 

𝑭𝒆𝑶 0.980 1.335 

TOTAL 99.038 99.060 

 

Finalmente, imágenes BSE y espectros EDS permitieron reconocer la presencia de 

minerales con contenidos de REE (Figura 23a – 23f) dispersos en las muestras. 

Debido a los elevados picos en fosforo y cerio, se asume que estos minerales 

corresponden a Monacita-(Ce) con contenidos variables de Th y La. No obstante, 

no fue posible reconocer una relación textural con la mineralogía de alteración por 

lo que se asume que estas concentraciones son producto de procesos magmáticos 

tardíos. Sin embargo, los estudios realizados por Gamboa (2016), cerca al área de 

estudio, relacionan la presencia de REE con fluidos hidrotermales alcalinos, por lo 

que el debate sobre el tema quedaría abierto. 
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Figura 23. Imágenes de electrones retrodispersados (BSE) y espectrómetros (EDS), donde 
reconoce la presencia de minerales con contenidos de REE. 
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5.5. GEOQUÍMICA DE ROCA TOTAL 
 

Los datos litogeoquímicos tratados en esta sección se obtuvieron de 3 muestras 

representativas (NEDD-20-06; NEDD-20-05; NEDD-10-05) de las bandas de 

alteración que han sido tratadas a lo largo de este estudio y que se describieron 

previamente a nivel macroscópico y microscópico. Dichas muestras fueron tomadas 

de la masa de roca principal que compone el Batolito (Cuarzomonzonita). Los 

análisis fueron realizados por el laboratorio ALS Colombia Ltda. (ALS 

Geochemestry). 

Determinar de manera visual el tipo y grado de alteración hidrotermal de un sistema 

es complejo, debido a las dudas que puedan surgir en cuanto a identificación, 

control estructural y sobreimposición de estilos de alteración que pueda presentar 

una muestra. Este capítulo propone utilizar análisis litogeoquímicos con el fin de 

evidenciar la presencia de la alteración hidrotermal principal Qz-Ser, presente en 

las rocas estudiadas y descrita en los capítulos anteriores. Así como aplicar análisis 

basados en elementos traza y elementos de tierras raras (REE) para clasificar y 

relacionar la roca a un ambiente tectónico.  

Figura 24. Análisis Litogeoquímicos realizados a partir de los datos obtenidos. (a) Test de 
Alteración, (b) Diagrama GER de Potasio y Calcio,Sodio,Potasio ,(c) Clasificación TAS, (d) Afinidad 
Geoquímica Potásica,(e) Discriminación Tectónica, (f) Serie Magmática. 
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En primera instancia se realiza un test de alteración, siguiendo la metodología de 

Davies y Whitehead (2006), con el fin de señalar el tipo de alteración que acá se 

investiga. En la Figura 24a, se observa que las 3 muestras analizadas se encuentran 

cerca al nodo de la moscovita, lo que evidencia una fuerte alteración a este mineral 

(para este caso, correspondería a sericita). Además de evidenciar la alteración en 

el test, es interesante observar el proceso de cambio de la mineralogía que sufren 

las rocas aquí estudiadas, es por esto que se realiza el gráfico de elementos 

generales (GER) de potasio y calcio-sodio-potasio. En este grafico (Figura 24b) se 

observa que el proceso de alteración ocurre de la destrucción del feldespato 

potásico y las plagioclasas, generando moscovita (sericita). 

Clasificación, serie magmática y discriminación tectónica 

Como se mencionó previamente, las rocas utilizadas para estos análisis son el 

resultado de una fuerte alteración hidrotermal sobre una roca precursora que, en 

términos de su clasificación modal, corresponde a una Cuarzomonzonita. En base 

a esta clasificación conocida, se utiliza el diagrama TAS plutonic (Middlemost, 1994) 

con el fin de identificar posibles errores debido al efecto de la alteración. En la Figura 

24c, se observa que las muestras caen en el campo de las granodioritas, 

evidenciando así una disminución en el eje de los álcalis que se puede explicar por 

una fuerte pérdida de sodio en el proceso de alteración. La serie magmática para 

los diferentes batolitos que conforman el grupo plutónico de Santander ha sido 

determinada como sub alcalina y calco alcalina alta en K (Mantilla, et al., 2013; Van 

Der Lelij, et al., 2015), sin embargo los datos graficados en el diagrama de afinidad 

geoquímica potásica de Gill et al., (1981) (Figura 24d)  caen en el campo de la serie 

shoshonítica, lo que refleja una clara disensión con lo anteriormente mencionado, 

lo cual puede corresponder a un aumento en K producto de la alteración sericítica. 

Por lo tanto emplear el potasio como método de clasificación resulta de poca utilidad 

para estas rocas. El método propuesto por Hastie et al., (2007) resulta de mayor 

utilidad ya que utiliza únicamente valores de Th y Co. Los resultados de este grafico 
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(Figura 24f) señalan una serie magmática calco alcalina rica en K, lo cual 

correspondería con los datos reportados para las rocas ígneas mesozoicas. 

En cuanto a la discriminación tectónica se utilizaron los diagramas Nb vs Y, Ta vs 

Yb, propuestos por Pearce et al, (1984). Todas las muestras se clasifican como 

granitos de arco volcánico (Figura 24e), lo cual es coherente con la geología 

regional descrita en el capítulo de antecedentes y contexto geológico. 

Figura 25. Diagramas de elementos de REE normalizados a condrito. 

 

Finalmente los diagramas de elementos de tierras raras (REE) normalizados al 

condrito de Nakamura (1974) (Figura 25b) y Sun & MacDonough (1989) (Figura 

25a), muestran un enriquecimiento en tierras raras ligeras respecto a las tierras 

raras pesadas (distribución casi plana). Estos patrones de REE son característicos 

de rocas graníticas, en donde las tierras raras ligeras del La al Sm están 

enriquecidas en comparación con las pesadas (Gd a Lu) (Taylor and McLennan, 

1985; Koljonen y Rosenberg, 1974). Por otra parte, se observa una leve anomalía 

negativa del Eu. Esto se atribuye a que el Eu difiere de los demás REE al tener 

valencia +2, por lo que en condiciones naturales puede separarse de los demás 

REE y ser incorporado, en lugar de Ca, en los minerales formadores de roca 

comunes, especialmente la plagioclasa. 

 



64 
 

5.6. GEOCRONOLOGÍA 
 

Los datos de geocronología obtenidos se realizaron mediante el método 40Ar/39Ar 

sobre una muestra (NEDD-20-1) extraída de las bandas de alteración por el método 

Laser step-heating (en fragmentos de sericita), con el fin de determinar la edad del 

evento principal de alteración. Los resultados de éste método arrojaron edades 

plateau de 194.08 ± 1.10 Ma, representando el 59.35% del conjunto de datos, con 

un MSWD= 26  (Mean Square Weighted Deviation) (Figura 26). Esta edad es poco 

confiable ya que no representa un porcentaje significativo del total de los datos 

obtenidos, adicionalmente el MSWD es muy alto, lo cual indica posibles errores en 

la medición, probablemente por pérdida o exceso de 39Ar. Los errores reflejados se 

pueden atribuir a varios fenómenos; cuando se  calienta la muestra al momento del 

análisis, parte del 39Ar que está en los filosilicatos a veces se escapa, por lo tanto la 

captura del 39Ar liberado es menor, lo que se conoce comúnmente como “recoil”. 

Con el propósito de no tomar edades erróneas se tratan los datos obtenidos, 

realizando una gráfica  de la fracción de 39Ar liberado, discriminando los valores que 

se alejan del conjunto mayoritario de datos, conservando sólo 17 (Figura 26). La 

edad de isócrona arrojada por este tratamiento de los datos, es de 184.01 ± 1.09 

Ma con un MSWD=2.1 y n=17. Este dato obtenido representa una edad más 

confiable debido a su bajo MSWD. Por lo tanto se puede concluir que el evento de 

alteración hidrotermal principal Qz-Ser, ocurrió durante el Jurásico temprano 

(Pliensbachiano). Estudios recientes realizados en el área, por Gamboa (2016), 

reportan alteraciones hidrotermales similares a las aquí encontradas cuyas edades 

arrojan 178 ± 5 Ma, lo cual corrobora que la edad de este evento de alteración 

hidrotermal Qz-Ser es cercana a los ±180 Ma. 
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Figura 26.Gráficas obtenidas a partir de análisis 40Ar/39Ar realizado a una muestra de sericita 
hidrotermal.   
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6. MODELO EVOLUTIVO DE LAS ALTERACIONES HIDROTERMALES 

RECONOCIDAS 
 

Magmas calcoalcalinos ricos en K, originados bajo un ambiente de arco magmático, 

en una zona de subducción, generaron las rocas ígneas posteriormente afectadas 

por las alteraciones hidrotermales. Diferentes fases ígneas fueron formadas en este 

evento magmático, incluyendo una fase principal de Cuarzomonzonita biotítica de 

textura fanerítica, generada por un enfriamiento lento y progresivo del magma, y 

otras fases con un mayor grado de diferenciación representadas principalmente en 

riolitas porfiríticas.  

Posteriormente sobre estas rocas se desarrolla un fuerte metasomatismo álcali, 

representado por texturas que implican el reemplazamiento de sodio por potasio y 

potasio por sodio y tal vez con alguna participación de calcio. Estas texturas 

metasomáticas es probable que se hayan desarrollado por reacciones sub-solidus 

durante la etapa deutérica y estén asociadas a fluidos magmáticos residuales 

tardíos. 

Finalmente antiguas fallas de dirección NE pudieron haber servido de paleocanales 

que conducían fluidos hidrotermales, de carácter neutro, que generaron las bandas 

de alteración estudiadas en este trabajo y que han sido reactivadas debido a la 

tectónica actual. Los eventos de alteración hidrotermal desarrollados sobre estas 

bandas fueron en orden cronológico los siguientes: un evento de alteración 

Ms+Qz+Rt que por sus características pudo generarse por el transporte de grandes 

proporciones de fluidos sobre zonas de alta permeabilidad a temperaturas por 

debajo de los 400°. El rutilo en este evento se ha encontrado estrechamente 

asociado a la moscovita, la cual se generó a partir de la alteración hidrotermal de 

biotita principalmente. Por lo tanto, podría pensarse que la fuente de titanio para la 

generación de rutilo seria la biotita primitiva que libero el titanio al ser desequilibrada 

por las soluciones químicamente agresivas que produjeron la alteración. Un 

segundo evento de alteración hidrotermal presente en las bandas está constituido 

por la asociación mineral Qz-Ser y representa el mayor evento, en cuanto a 
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intensidad se refiere. La sericita en esta alteración hidrotermal (Qz-Ser), presenta 

un color verdoso, el cual es responsable de la tonalidad que presentan las bandas. 

Este tipo de alteración Qz-Ser destruye parcialmente, y en algunos casos 

totalmente, la mineralogía de la roca que interactúa con el fluido hidrotermal, así 

como la mineralogía de alteración generada en el evento anterior (Ms-Qz-Rt). 

Análisis geocronológicos realizados en sericita hidrotermal de esta alteración Qz-

Ser, arrojan edades de 184 ± 1 Ma, para este evento, lo cual resulta coherente con 

el contexto geológico regional, ya que dataciones realizadas por Van Der Lelij et al., 

(2015) y Mantilla et al., (2013), sugieren que el magmatismo Jura-Triásico, presente 

en el Macizo de Santander, termina a los ±194 Ma y la edad de las primeras rocas 

sedimentarias reportadas a comienzos del colapso del arco magmático, sugieren 

edades Jurásico temprano; es decir, que la edad del evento hidrotermal obtenido 

seguramente corresponde al inicio del colapso del arco, donde un régimen extensivo 

comienza a predominar generando fallamiento normal y permitiendo el escape de 

fluidos por estos conductos en un gradiente geotermal alto. 

Una alteración supergena de los óxidos de hierro, es el último evento reconocido 

sobre las rocas ígneas estudiadas, se caracteriza por generar un enriquecimiento  

en Fe y Mg en las micas que se encuentran alrededor de los óxidos, producto de la 

destrucción de estos, durante la alteración.  
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7. CONCLUSIONES  
 

Se reconoció a escala macroscópica que el Batolito de Mogotes se compone de 

diferentes fases ígneas, generadas durante el evento magmático Jura-Triásico, las 

cuales posteriormente fueron afectadas por procesos hidrotermales que dieron 

lugar a bandas de alteración hidrotermal. Sin embargo, la variabilidad litológica de 

las diferentes fases ígneas, no parece ser un factor preponderante para el desarrollo 

de las bandas de alteración. 

Se determinó que las direcciones principales que presentan las bandas, están 

estrechamente relacionados con fallas de dirección NE-SW que se reconocen en la 

zona de estudio, lo cual supone un posible control estructural en el desarrollo de las 

bandas de alteración y una posible reactivación de estas fallas debido a la tectónica 

actual. 

El estudio petrográfico realizado sobre las rocas ígneas, que fueron objeto de 

estudio, permitió reconocer las siguientes asociaciones de minerales de alteración 

hidrotermal: 

 Un fuerte metasomatismo álcali, representado por texturas que implican el 

reemplazamiento de sodio por potasio y potasio por sodio y tal vez con alguna 

participación de calcio, probablemente desarrolladas por reacciones sub-solidus 

durante la etapa deutérica asociadas a fluidos magmáticos residuales tardíos. 

 Sobre muestras extraídas de las bandas de alteración hidrotermal se 

reconocieron diferentes eventos de alteración superpuestos, que en términos de 

sus asociaciones mineralógicas, pueden distinguirse en: evento de alteración 

Ms+Qz+Rt, evento de alteración Qz+Ser y evento de alteración supergena. 

Los análisis litogeoquímicos realizados evidencian la presencia de la alteración 

hidrotermal Qz-Ser, presente en las rocas estudiadas, y permiten observar que el 

proceso de alteración ocurre como producto de la destrucción de los feldespatos 

potásicos y plagioclasas. Además análisis realizados con base en elementos trazas 
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y REE permitieron reconocer que las rocas ígneas estudiadas se generaron a partir 

de magmas calcoalcalinos ricos en K, originados bajo un ambiente de arco 

magmático en una zona de subducción. 

La microscopia electrónica de barrido y microsonda electrónica permitieron realizar 

las siguientes deducciones: 

 Las 3 micas encontradas están asociadas a diferentes eventos de alteración 

hidrotermal. La primera corresponde a una mica de grano grueso (moscovita) 

presente en el evento Ms+Qz+Rt. La segunda se presenta como un agregado 

microcristalino de minerales micáceos (sericita), con un ligera pérdida de potasio 

respecto a la primera mica, presente en el evento Qz+Ser. La tercera 

corresponde, igualmente, a un agregado microcristalino pero con diferencias 

morfológicas y con un marcado enriquecimiento en Fe y Mg, asociado al evento 

supergeno. 

 Los óxidos de Ti asociados al evento de alteración Ms-Qz, corresponden a 

cristales de Rutilo o algún polimorfo de este (Anatasa o Brookita). 

 Los minerales con contenidos de REE reconocidos en las diferentes muestras, 

corresponden a Monacita. No se determinó relación alguna con procesos 

hidrotermales, por lo tanto su génesis está ligada a procesos magmáticos. 

Análisis geocronológicos 40Ar/39Ar, realizados en sericita hidrotermal, arrojan 

edades de 184 ± 1 Ma, para el evento principal de Qz-Ser.  La edad de este evento 

hidrotermal obtenida seguramente corresponde al inicio del colapso del arco 

magmático, donde un régimen extensivo comienza a predominar generando 

fallamiento normal y permitiendo el escape de fluidos por estos conductos en un 

gradiente geotermal alto. 
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8. RECOMENDACIONES 

 

Establecer las relaciones entre la Paleotectónica del Paleozoico tardío,  del Jurásico 

temprano y del Neógeno de la zona, y establecer así, si existe relación entre las 

bandas de alteración y las estructuras presentes. 

Realizar análisis de inclusiones fluidas e isotopos estables de H y O, para tener una 

estimación de las propiedades físico-químicas, determinar el origen  y atribuir la 

esterilidad (no contenido de metales) del fluido (o fluidos), a fin de evaluar el rol que 

juega en los diferentes eventos de alteración hidrotermal. 

El debate sobre si los minerales con contenidos de REE, reconocidos en esta 

investigación, están asociados a eventos hidrotermales requiere de próximos 

estudios enfocados a reconocer la fuente de estos elementos, debido a la 

importancia económica que los REE representan. 

El metasomatismo álcali evidenciado puede ser causante de errores durante  el 

desarrollo de análisis geoquímicos elaborados a partir de las concentraciones de 

Na, Ca y K. Por lo tanto, estas texturas requieren de estudios petrográficos y 

mineralógicos más detallados para fines de establecer si su génesis está 

relacionada a eventos magmáticos sub-solvus o realmente son producto un 

metasomatismo desarrollado durante la etapa deutérica, asociado a fluidos 

magmáticos residuales tardíos. 
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