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RESUMEN

TITULO: Génesis y Caracterizacion de la Manifestacion Hidrotermal del area de Berlin, Macizo de
Santander (Cordillera Oriental, Colombia)

AUTOR: Aura Liliana Uribe Mejia .

PALABRAS CLAVES: Filon hidrotermal, Berlin, fluidos hidrotermales, microtermometria de
inclusiones fluidas, depdsitos epitermales, Distrito minero Vetas-California.

DESCRIPCION

En el Corregimiento de Berlin, Macizo de Santander; se manifiestan una serie de filones
hidrotermales que sobresalen en el relieve. El estudio de siete de estos filones muestra tres
direcciones predominantes: NW, NE y EW, clasificandose en tipo |, tipo Il y tipo lll respectivamente;
longitudes entre 100m y 700m; y espesores entre 1m y 3m. Las unidades litolégicas encajantes
son: esquisto cuarzo-grafitoso (Formacion Silgara); cuarzomonzonita rosada (Cuarzomonzonita de
Santa Barbara) y monzogranito (Granito de Pescadero).

El material de relleno de los filones es predominantemente cuarzo, el cual, presenta diferentes
tipologias: lechoso, con oquedades, calcedoénico y opalinico; esto, junto con los andlisis de
constante de celda de este mineral, indica una diferencia de temperatura en el fluido formador. De
los analisis de inclusiones fluidas se definen tres familias primarias: monofasica (V) dificiles de
estudiar debido a su minimo tamafio, bifasica (L+V) con T(e) entre -87°C a -28.6°C, T(f) entre -
11.5°C a 5.9°C, T(h) entre 130.9°C a 240.8°C y salinidad entre ~2% a ~15.5% wt NaCl eq.; y
polifasica (L1+L2+V) con T(e) entre -85.4°C a -21.5°C, T(f) entre -11.7°C a 2.9°C, T(h) de 166.7°C y
salinidad entre ~5.5% a ~15.5% wt NaCl eq. Estos datos sugieren que el paleofluido responsable
de la formacién de los filones era heterogéneo; posiblemente con aportes magmaticos y
metedricos; y que seguramente su formacién se da a poca profundidad. También se identifica una
familia de inclusiones secundarias con T(e) entre -49.1°C a -45.1°C, T(f) de -3°C, T(h) de 163°C y
salinidad de ~4.9% wt NaCl eq. indicando un segundo evento a niveles aun mas superficiales.

La cuarzomonzonita presenta halos de alteracion superficiales, en donde se identifica alteracion
potasica, silicificacion, epidotizacion y argilizacion a niveles menores. Dadas las caracteristicas de
los filones y su origen (que debe corroborarse con mas analisis), es posible relacionarlos con un
sistema hidrotermal de tipo epitermal como el de Vetas-California.

*Proyecto de Grado
**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: Carlos Alberto Garcia.
Codirector: Luis Carlos Mantilla Figueroa.
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ABSTRACT

TITLE: Genesis and Characterization of hydrothermal manifestation of Berlin area, Santander
Massif (Cordillera Oriental, Colombia)*

AUTHOR: Aura Liliana Uribe Mejl'a*‘

KEYWORDS: Hydrothermal lodes, Berlin, hydrothermal fluids, fluid inclusions microthermometry,
epithermal deposits, Vetas-California mining district.

DESCRIPTION

In the district of Berlin, Santander Massif manifests a series of hydrothermal lodes that stand out in
relief. The study of seven of these lodes shows three predominant directions: NW, NE and EW,
classified as type |, type Il and type Il respectively; length between 100m - 700m; y thicknesses
between 1m - 3m. The host lithological units are quartz-graphite schist (Formacién Silgara); pink
cuarzomonzonita (Cuarzomonzonita Santa Barbara) and monzogranite (Granito de Pescadero).

The lodes filler material is predominantly quartz, which presents different types: milky, with hollows,
chalcedony and opaline, that, with the cell constant analysis of this mineral, indicates a difference of
temperature in the fluid trainer. From fluid inclusions analysis defined three primary families:
monophasic (V) difficult to study due to their small size, biphasic (L+V) with T(e) between -87°C to -
28.6°C, T(f) between -11.5°C to 5.9°C, T(h) between 130.9°C to 240.8°C and salinity between ~ 2%
~ 15.5% wt NaCl eq., and polyphasic (L1+L2+V) with T(e) between -85.4°C to -21.5°C, T(f)
between -11.7°C to 2.9°C, T(h) of 166.7°C and salinity between ~ 5.5% ~ 15.5% wt NaCl eq. These
data suggest that the paleofluido responsible for the formation of lodes was heterogeneous,
possibly with magmatic and meteoric contributions and that their formation probably occurs at
shallow depth. Also identified a family of secondary inclusions with T(e) between -49.1°C to -
45.1°C, T(f) of -3°C, T(h) of 163°C and salinity of ~ 4.9% wt NaCl eq. indicating a second event at
even more superficial.

The cuarzomonzonita presents shallow alteration halos, where identified potassic alteration,
silicification, epidotization and argilization at lower levels. According to the characteristics of the
lodes and their source (which must be corroborated by further analysis), it may be related to a
hydrothermal system of epithermal type, such as California.

*Graduate Project
**Universidad Industrial de Santander. Faculty of Physical and Chemical Engineering. Geology
School. Director: Carlos Alberto Garcia. Codirector: Luis Carlos Mantilla Figueroa.
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INTRODUCCION

El estudio de los fluidos hidrotermales representa un creciente interés de las
comunidades geoldgicas en los ultimos anos, debido al evidente rol de estos en la
actividad de casi todos los procesos geologicos endoégenos y exogenos, por
consiguiente en la generacion, transporte y acumulacion de minerales. Los fluidos
producen cambios quimicos y transportan calor. Ademas juegan un papel
fundamental durante la deformacién de las rocas. Son igualmente importantes
como agente de transporte de elementos quimicos y por consiguiente, la
modificacion de algunas de sus propiedades, puede resultar determinante para la
concentracion y depositacion de elementos en ambientes fisico-quimicos
favorables. La evidencia mas clara de la circulacién de fluidos en la corteza
terrestre, especialmente en sus niveles mas superiores, la constituye la presencia
de venas hidrotermales (o filones hidrotermales mineralizados o no) y los

reemplazamientos producto de la interaccién fluido-roca.

En el area de Berlin (Santander) afloran numerosas venas de cuarzo que
evidencian un intenso proceso hidrotermal, el cual se cree, constituye la parte
distal de un sistema paleohidrotermal, cuya manifestacion mas importante son los
depdsitos epitermales de Au-Ag, localizados en el distrito minero Vetas-California
(Santander). El estudio de estas venas de cuarzo, aportara nuevo conocimiento y
permitira la descripcidn del proceso que se llevd a cabo en esta zona del
departamento; los nuevos datos podrian ser utiles en futuras campafas de
exploracion en diferentes sectores del Macizo de Santander, dado que el afan por
conocer las caracteristicas distintivas de los procesos formadores de minerales, en

los cuales hay intervencién de fluidos hidrotermales se deriva de la intencién de

21



entender los diferentes depdsitos minerales que representan intereses comunes

ante diferentes propdsitos ya sean de tipo cientifico hasta econémico.

La presente tesis de pregrado “Modalidad Investigacion”. Se enfoca en el estudio
de los filones de cuarzo presentes en el Paramo de Berlin (Departamento de
Santander), a partir de analisis mineraldgicos-petrograficos, microtermométricos
de inclusiones fluidas en el material de relleno (cuarzo) de secciones
representativas de los filones vy difraccion de rayos X; destacando las
caracteristicas de los paleofluidos y el proceso geoldgico que dio lugar a esta

depositacion.
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1. OBJETIVOS

1.10BJETIVO GENERAL

Estudiar los procesos hidrotermales involucrados en la formacion de los filones de
cuarzo, presentes en el sector del Paramo de Berlin, para establecer su posible

relacion con el sistema paleohidrotemal del Distrito Minero Vetas-California.

1.20BJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar un analisis bibliografico sobre la geologia del area de estudio, en
aras de contextualizar geolégicamente el sector con presencia de filones de

cuarzo.

e Caracterizar por medio de un trabajo de campo los filones hidrotermales y
su respectiva roca encajante a fin de conocer la posible historia de relleno

hidrotermal y su relevancia en el proceso formador.

e Realizar analisis mineralégico-petrograficos de las rocas igneas encajantes
y del filén, mediante microscopia 6ptica y difraccién de rayos X, en aras de
establecer una posible zonalidad de alteracién hidrotermal asociado al

evento hidrotermal responsable de la formacién de este.

e Realizar andlisis petrograficos y microtermométricos en las Inclusiones
fluidas presentes en los materiales hidrotermales de relleno del filon, con el

fin de interpretar la historia y composicién del fluido presente.
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e Proponer a la luz de los nuevos datos, la historia de formacion del filon y
establecer el posible efecto del paleo evento hidrotermal sobre la roca

encajante.
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2. ANTECEDENTES

Diversos estudios se han realizado en el Macizo de Santander abarcando la zona
del Paramo de Berlin, como el desarrollado por Téllez, N. y Villamizar, D. (1994),
en el cual hacen un analisis de los aspectos geomorfologicos y geoldgicos de
Berlin, donde mencionan las caracteristicas de las unidades presentes en las
zonas: Guayabales, Antala y Piedras Blancas; destacandose la descripcion de la
Formacion Silgara, afectada por filones hidrotermales de cuarzo blanco de
aproximadamente 80cm vy filonetes de aproximadamente 10cm; al igual que la

Cuarzomonzonita de Santa Barbara.

La Escuela de Geologia de la Universidad Industrial de Santander realiz6 trabajos
de cartografia geoldgica en el paramo de Berlin, en los afos 2006 y 2008, en la
asignatura de pregrado campo Il. En estos trabajos, que permanecen inéditos, se
definen algunas caracteristicas de los filones de cuarzo, como direccion (tres
principales familias, E-W, NW, NE), espesores (1-5 m), longitudes (5-1000 m) vy
material de relleno (cuarzo lechoso). De igual forma, Coronado, W. Mejia Moreno,
C., en el afno 2006 realizdé una caracterizacion estructural y cartografia geoldgica
en el altiplano de Berlin y en los municipios de Tona y Piedecuesta, Santander,

con fines hidrogeoldgicos.

De acuerdo con lo anterior, los estudios en la zona se han enfocado a las
caracteristicas geoldgicas sin dar relevancia a los procesos y condiciones bajo los
cuales se formd la manifestacion hidrotermal que se observa en el Paramo y sus
alrededores, siendo de especial interés su cercania con el Distrito minero de
Vetas-California. De alli que esta actividad hidrotermal como hipodtesis de trabajo,

se relacione con las mineralizaciones epitermales de oro y plata del Distrito Vetas-
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California constituyendo la parte mas distal de un complejo sistema

paleohidrotermal.

2.1SISTEMA PALEOHIDROTERMAL DEL DISTRITO MINERO VETAS-
CALIFORNIA

En el Distrito Minero Vetas-California se han realizado numerosos trabajos,
calificando a los yacimientos de Au-Ag objeto de estudio. Garcia Ch. y Zambrano
A. (1995), diferencian dos clases de diques de cuarzo: Mineralizados que
corresponden a los filones auriferos explotados en las minas, los cuales se
encuentran encajados en rocas néisicas de composicion biotitico-hornbléndica y
cuarzofeldespaticas, y no mineralizados, los cuales estan restringidos
principalmente a una zona de porfido grano-dioritico; estos diques estan
constituidos de cuarzo amorfo producido por segregacion y asociado a pequefias
cantidades de pirita. De forma general describen las venas auriferas del Distrito
Minero como cuerpos semitabulares de aspecto brechoide, rellenando fracturas
de alto angulo; el color varia de acuerdo con los minerales que caracterizan la
vena hidrotermal. Los espesores de estos filones auriferos son variables, siendo
en algunas partes de 1m y en otras de mucho menos. Ademas establecen que el
emplazamiento de las soluciones hidrotermales mineralizadas y no mineralizadas
se da a través de sistemas conjugados de diaclasas pues el fracturamiento tiene
una gran incidencia en los procesos mineralizantes, de tal manera que es el
encargado de controlar los filones ricos en cuarzo, pirita, y otros sulfuros, dando
origen hidrotermal a las mineralizaciones. De acuerdo con la edad de la relacion
genética del porfido y las soluciones mineralizantes, se considera una edad de
Terciario superior para ellas. Las orogenias Hercinica y Andina estan relacionadas
a los fendbmenos de fracturamiento a que ha sido sometida la region del Macizo de
Santander, con un primer evento en el Jura-Tridsico y el segundo durante el
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Cretaceo superior-Terciario inferior. Los filones se han formado por accion de dos
fases. En la primera se forma el contenido de minerales metalicos de mena con
textura de reemplazamiento, y durante la siguiente etapa ocurre la depositacién de
cuarzo policristalino y pirita, presentandose en forma de relleno de pequefias

fracturas.

Estos estudios, en su mayoria, se han enfocado a establecer las caracteristicas de
la mineralizacién en lo relacionado con la orientacion de los filones, los contenidos
de Au-Ag, las asociaciones minerales y algunos procesos de interaccion fluido-
roca encajante (Garcia (2003), Garcia, Uribe (2006), Herb et al., (2000)).

La edad de la mineralizacion es todavia incierta, ya que algunos datos
geocronoldgicos la ubican entorno a 57Ma, (Mathur, R. et al, 2003), mientras que
otros indicarian que la mineralizacion es mas joven al compararla con un evento
magmatico entre 8.4Ma y 9.0Ma; el cual pudo haber favorecido la formacién de

antiguos sistemas magmatico-hidrotermales (Mantilla et al., 2009).

En los ultimos diez afos se han intensificado las labores de exploracion en el area
por parte de compafiias mineras: Greystar Resources Ltda, Ventana Gold Corp. y
Galway Resources Holdco Ltda. Estos trabajos han ido aportando nuevo

conocimiento acerca de las mineralizaciones.
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3. METODOLOGIA

La metodologia empleada consistid en: recopilacion bibliografica, trabajo de
campo, trabajo de laboratorio, analisis e interpretacion de resultados y finalmente
elaboracion y edicidon de este documento.

A continuacion se describen las actividades realizadas (trabajo de campo y trabajo

de laboratorio).

3.1TRABAJO DE CAMPO

El trabajo de campo se realizé en el area de Berlin y consisti6 en un muestreo
general de los filones aflorantes en esta area, determinando aspectos
estructurales y mineralégicos relevantes en su caracterizaciéon (rumbo,
buzamiento, espesor, longitud, material de relleno y relacion fisica con la roca
encajante), junto con un registro fotografico simultaneo; a partir de esta
informacion los filones se agruparon en familias de acuerdo con el sentido y
distribucion de los mismos. De igual forma se definen las caracteristicas de la roca
caja. Finalmente se realizaron 10 estaciones y 7 controles, de los cuales se
colectaron 28 muestras que corresponden: 20 de los filones y 8 de la roca caja
respectiva; y un estudio de 7 filones los cuales presentaron caracteristicas
espaciales de entre 150m hasta 700m de longitud, 1.50m hasta 7m de altura y 1m
hasta 3m de espesor. Ademas de tres direcciones preferenciales NW, NE y EW.
La nomenclatura de las muestras esta dada de la siguiente forma: T.A.U-X-Y; que

implica: T.A.U: Tesis Aura Uribe, X: Estacion, Y: Numero de Muestra.
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3.2TRABAJO DE LABORATORIO

Los estudios de laboratorio se resumen en la Tabla 1. Y se describen a

continuacion las condiciones bajo las cuales se realizaron.

Tabla 1. Resumen de los analisis de laboratorio. V: Vena, RC: Roca Caja.

o
N MUESTRA | TIP. ANALISIS
DRX
DESC. DESCRIP. | CONSTANTE | FASES | MICROTERMOMET.
MACRO | PETROGRAF. | DE CELDA MIN. DE IF

1 TAU-1-1 v X

2 | TAU-1-2 RC X X

3 [ TAU-3-3 v X X X
4 | TAU-3-4 v X

5 | TAU-45 v X

6 | TAU-6-6 RC X X

7 [ TAUGT RC X

8 | TAU-68 v % %

9 | TAU-7-8 v X

10 | TAU-7-10 Vv X

14 | TAU-5-11 v X X X %
12 | TAU-3.1-12 Vv X X X %
13 | TAU-3.2-13 v X X X X
14 | TAU-3.3-14 Vv X X X X
15 | TAU-9-15 v X X %
16 | TAU-5.1-16 Vv X

17 | TAU-9.1-17 v X X X

18 | TAU-9.1-18 V % X

19 | TAUG.1-19a | V X X
20 | TAU91-18b | V X
21 | TAU9.1-20a | RC X X
22 | TAU-91-20b | RC % X
23 | TAU-1021a | V X
24 | TAU-2710-21b | RC X
25 | TAU-10.1-22a | RC X X
26 | TAU-10.1-22b | RC % %
27 | TAU-102-23 | V X
28 | TAU-103-24 | V X X X

Se llevé a cabo un analisis macroscépico en el cual se describe la composiciéon

mineraldgica, aspectos texturales y estructurales tanto del filbn como de la roca
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caja; este analisis de muestras de mano realiz6 en el laboratorio de lupas;
instalaciones de la Escuela de Geologia, Universidad industrial de Santander; con
el equipo NIKON N1-150, modelo C-PS. Se elaboraron secciones delgadas del
filon y de la roca caja siguiendo los parametros establecidos por el laboratorio de
Preparacion de muestras de la Universidad Industrial de Santander y su respectivo
analisis petrografico el laboratorio de microscopia Optica; instalaciones de la
Escuela de Geologia, Universidad industrial de Santander con el equipo de luz
transmitida NIKON ECLIPSE E200 50/POL con camara y pantalla incorporada:
Digital Sight DS-SM vy Digital Sight DS-L1 respectivamente.

La preparacion de las muestras para los analisis de difraccién de rayos X se
realizd en una Trituradora de mandibula RETSCH tipo BB200
SCHWERMETALLFREI y Mortero de Agatha RM 100 RETSCH. Instalados en el
laboratorio de Trituracion, Molienda, Tamizado, Division de muestras vy
Pulverizacién, Escuela de Geologia (UIS) y se analizaron por DRX A -53um y -
2um; para obtener la fraccion de -2 ym es necesario un tratamiento adicional de la
muestra en la Centrifuga de rotor Hettich ROTOFIX 32 de cuatro tubos cada uno
de 100 ml instalada en el Laboratorio de Arcillas, Escuela de Geologia (UIS)
(proceso modificado de Mantilla Figueroa, L. C. 2003) Este analisis se llevo a cabo
con el objetivo de identificar las fases minerales de la roca caja de forma
cuantitativa y cualitativa; a partir de lo cual se definen las alteraciones minerales,
producto posiblemente de efectos hidrotermales; estos analisis se desarrollan
sobre muestras de polvo desorientado en donde el espécimen seleccionado de la
muestra fue montado en un portamuestra de aluminio mediante la técnica de
llenado lateral y posteriormente fueron analizadas cualitativamente las fases
presentes mediante comparacién de perfil observado con los perfiles de difraccién
reportados en la base de datos PDF-2 del International Centre for Diffraction Data
(ICDD). Para esto se emplea el difractometro de polvo marca RIGAKU modelo

D/MAX lIB del laboratorio de difraccion de rayos X, Escuela de Quimica,
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Universidad Industrial de Santander, las especificaciones técnicas de este equipo
se presentan en la Tabla 2. Ademas de muestras de los filones (elaboradas bajo
las mismas condiciones de las muestras de la roca caja, omitiendo la
centrifugacion) para analisis de parametros de celda por Difraccion de Rayos X a -
53um en la fase mineral de cuarzo, por medio de lo cual se obtiene una idea de
las caracteristicas estructurales, en donde el espécimen seleccionado de cada
muestra fue montado en un portamuestra de aluminio mediante la técnica de
llenado frontal en un difractometro de polvo marca PANalytical modelo X'PERT
PRO MPD, las especificaciones técnicas de este equipo se presentan en la Tabla
3. Estos analisis se realizan en el laboratorio de caracterizacion de materiales de
la Facultad de Minas, Escuela de Ingenieria de Materiales de la Universidad

Nacional de Colombia, sede Medellin.

Tabla 2. Especificaciones técnicas del Difractdmetro de polvo marca RIGAKU
modelo D/MAX IlIB en el método de analisis de difraccion de Rayos X.

Voltaje 40 (Kv)
Corriente 20 (mA)
Rendijas (Slits) DE 1.0°

RS 0.3mm
SS 1.0°
Muestreo 0.02° 2theta
Rango de Medicién 2-70° 2theta
Radiaciones Cuka 1
Monocromador de Grafito
identificacion de fase

Tipo de Barrido Continuo
Velocidad del Barrido 1.2°/min
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Tabla 3. Especificaciones técnicas del difractémetro de polvo marca PANalytical
modelo X’'PERT PRO MPD en el método de analisis de parametros de celda.

Voltaje 45(kV)

Corriente 40(mA)

Rendijas Soller 0.04 rad (Incidencia y
Difraccion)

Rendijas Fijas 1/4 y 1/8 (Incidencia) y

1/4 (Difraccion)

Muestreo 0.013° 2theta

Rango de Medicién 4-70° 2theta

Radiacion CuKa1

Filtro Ni

Detector De estado solido

referencia PIXcel con
255 canales activos
Tipo de barrido Continuo

Tiempo por paso 59 segundos

Finalmente se elaboraron secciones doblemente pulidas de los filones para el
analisis microtermométrico identificando las diferentes familias de inclusiones
fluidas. El analisis petrografico de inclusiones fluidas se llevé a cabo en el
laboratorio de microscopia Optica; instalaciones de la Escuela de Geologia,
Universidad industrial de Santander con el equipo de luz transmitida ya
mencionado. Los analisis microtermométricos se realizaron en el microscopio de
luz transmitida marca NIKON Elipse 50i, con platina de enfriamiento calentamiento
THMS 600 marca LINKAM adaptada; la cual permite medir cambios de fases al
interior de las IF en el rango de temperaturas entre -198°C y +600°C. Instalado en

el laboratorio de Geologia sede UIS Guatiguara.

Se hizo calibracion del equipo de microtermometria usando patrones sintéticos de

inclusiones fluidas con propiedades fisicoquimicas conocidas (Tabla 4). Las
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muestras se enfriaron a -180°C y luego se calentaron a 400°C en un proceso lento
y gradual, con el propdsito de evitar la decrepitacion de las inclusiones y posibles
comportamientos metaestables de las mismas. De esta forma se mide:
Temperatura del punto eutéctico (Te), Temperatura de fusion final del hielo (Tf) y

Temperatura de homogenizacion (Th).

Tabla 4. Patrones de Calibraciéon del sistema de microtermometria de inclusiones
fluidas. Te: Temperatura del punto eutéctico, Th: Temperatura de homogenizacion.

COMPOSICION

Te (°C Th (°C
PATRON = =
75% mol H20 +
-56.6 31.3
25 % Mol CO2
H20 0 3741
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4. GENERALIDADES DEL AREA DE TRABAJO

4.1LOCALIZACION

El Corregimiento de Berlin, Municipio de Tona, se localiza en el Departamento de
Santander al oriente de su capital Bucaramanga, en el Macizo de Santander,
Cordillera Oriental (Figura 1). Se encuentra sobre la via Bucaramanga-Pamplona a
63Kms de la capital de Santander, en el limite entre el Departamento de
Santander y el Departamento de Norte de Santander; dentro del rectangulo

formado por las coordenadas aproximadas (origen Bogota):

X1 =1.280.000 X2 =1.290.000

Y1 =1.127.000 Y2 =1.135.000

El area de estudio se encuentra condicionada por la presencia de filones de
cuarzo dado que son el objeto de esta investigacion, dentro de las coordenadas

anteriormente mencionadas.
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Figura 1. Localizacion Geografica del Corregimiento de Berlin, Municipio de Tona,
Santander.

J&

Fuente: Editado de Google Earth.

4.2VIAS DE ACCESO

El corregimiento de Berlin se encuentra sobre la via principal que conduce de
Bucaramanga a Pamplona a 63Kms de la Capital Santandereana (Figura 2).
Ademas existen carreteras satélites que comunican al corregimiento con los

Municipios de Vetas, Tona, Baraya, etc. y sus diferentes veredas aledafas.

35



Figura 2. Vias principales desde Bucaramanga con sefializacion del
Corregimiento de Berlin.
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Fuente: Editado de http://co.lirondo.com/Santander/Berlin379550/como-llegar.

4.3CLIMA, VEGETACION Y TOPOGRAFIA

El Paramo de Berlin se encuentra a una altura que varia entre 3300m.s.n.m y
3600m.s.n.m, se caracteriza por una baja temperatura promedio anual, fuertes
cambios de temperatura entre el dia y la noche (entre -5° durante la noche hasta
16° durante el dia), humedad relativamente alta y suelos ricos en materia organica
pero pobres en nutrientes. La vegetacion es muy caracteristica, predominando los
pastizales y las plantas arrosetadas, como son los frailejones. Se registran bajas
precipitaciones durante el afio, con un minimo de 600 mm y un maximo de 1.100
mm de agua (Suarez, C., Villalba, R., Loépez, H., Restrepo, J., Ardila, E.,
Gualdrén, J., Zapata, E. 2008). El sistema hidrico del area de estudio hace parte
de dos zonas hidrograficas principales, la microcuenca del rio Jordan y la
microcuenca de la Quebrada Cuesta Boba; ademas comprende las Quebradas:
Guariba, Pescadero, Ventanas y la Laguna Miguel (Suarez, C., Villalba, R.,
Lopez, H., Restrepo, J., Ardila, E., Gualdrén, J., Zapata, E. 2008).
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Presenta un modelamiento geomorfoldgico representado por una serie de colinas
y valles predominantemente, con suelo en relieve ondulado. Se observan como
geoformas mas altas, el Alto las Guarichas y el Morro la Estrella, con algunas
apariciones de picos en medio de los valles (Figura 3). Se identifica un patron de
drenaje de tipo detritico que se caracteriza porque fluye en todas las direcciones, y
es tipico de la litologia que aqui se presenta: estratos horizontales, masivos
igneos 6 rocas metamorficas; siendo este el caso predominante. Especificamente
el patron es pinnado, pues se presentan materiales finos impermeables y
erosionales (Trabajos Inéditos de Cartografia Geoldgica en el Paramo de Berlin,
Pregrado, Escuela de Geologia, Universidad Industrial de Santander. 2006 y

2008). El area esta afectada principalmente por meteorizacién mecanica.

Figura 3. Aspecto Geomorfoldgico de la zona de estudio. Corregimiento de Berlin,
Santander.

"' X .
-Google

Fuente: Imagen editada de Google Earth.
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5. MARCO GEOLOGICO

5.1ESTRATIGRAFIA

El area de Berlin objeto del presente estudio, se localiza en el Macizo de
Santander; el cual se compone principalmente de rocas metamorficas agrupadas
en las unidades: Neis de Bucaramanga, Silgara y Ortoneis; intruidas en ocasiones
por cuerpos igneos de tipo acido a intermedio (Ward et al., 1973), representados
principalmente por los constituyentes de lo que se conoce como Grupo Pluténico
de Santander; ademas de rocas sedimentarias, que varian cronolégicamente
desde Paleozoicas hasta Cuaternarias representadas por las formaciones:
Floresta, Diamante, Tiburdn, Bocas, Jordan, Girébn y Depoésitos de ambiente
continental (Ward et al., 1973; Royero y Clavijo, 2001).

En la zona de estudio afloran rocas agrupadas en las siguientes unidades:
Formacion Silgara, Cuarzomonzonita de Santa Barbara y Granito de Pescadero

(Figura 4). A continuacién se presentan las caracteristicas de estas litologias.
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Figura 4. Geologia de la zona de estudio.
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Fuente: Modificado de Royero, J.M, Vargas, R. Geologia del Departamento de
Santander a escala 1:300.000. Ingeominas, 1999.
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e Formacion Silgara

Conformada por intercalaciones de cuarcitas y esquistos, la litologia predominante
son las cuarcitas de color gris con presencia de muscovita y grafito; los esquistos
son de composicion micacea, con presencia de cuarzo, minerales opacos y
materia organica, localmente presentan estructuras moteadas y estructura de
micropliegue, ambas litologias presentan niveles variables de grafito. La unidad
es cortada por venas de cuarzo de aproximadamente 500 m de longitud, 2.5 m de
espesor y 5m de alto (Figura 5), ademas de venillas de 20cm de espesor que

cortan la direccion de la foliacidon. Aflora en el cerro Las Guarichas.

Figura 5. Aspecto de las dimensiones de la vena de cuarzo que afecta a la
Formacién Silgara y muestra de la roca caja.

Tomada en direccién NS. Via Berlin-Baraya, Cerro las Guarichas.
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e Cuarzomonzonita de Santa Barbara

La cuarzomonzonita es de color rosado, rosado naranja a gris violaceo, de grano
medio a grueso, inequigranular, compuesta por feldespato potasico, plagioclasa,
cuarzo y biotita; excluyendo a la biotita, generalmente el feldespato potasico es
ligeramente mas abundante que la plagioclasa. Esta unidad abarca una extension
importante de la zona de estudio y se encuentra afectada por venas de cuarzo que
la atraviesan en diferentes direcciones (Figura 6) con dimensiones que varian
entre: 1.30m a 7m de altura, 1Tm a 3m de espesor y 100m a 300m de longitud;
también por factores estructurales tales como diaclasas, de direccion
predominantemente NE y fallas de rumbo (Falla el Calvario). La Cuarzomonzonita
de Santa Barbara conforma el Batolito de Santa Barbara, Grupo Plutonico de
Santander; aflora al oriente del departamento de Santander, se asume una edad

de Triasico Superior-Jurasico inferior (Ward, et al. 1973).

Figura 6. Aspecto de la vena de cuarzo que afecta la Cuarzomonzonita de Santa
Barbara y muestra respectiva de la unidad.

Tomada en direccion NW. Desvio de la via Berlin-Vetas.
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e Granito de Pescadero

Se caracteriza por presentar color rosado grisaceo predominantemente. De textura
faneritica equigranular de grano medio. Su composicion es principalmente cuarzo,
plagioclasa y ortoclasa, con algunas apariciones de biotita y muscovita. Se
encuentra afectado por una vena de cuarzo de aproximadamente 3m de altura, 2m
de espesor y 700m de longitud. Aflora sobre la carretera que conduce al Topén, a
la altura del Cerro el Encenillo. Se considera una variedad del Batolito de Mogotes
dada su similitud con este (Figura 7). Se reconocen dos masas en forma de plug
del Granito de Pescadero hacia el sur de Berlin cortando la cuarzomonzonita de
Santa Barbara y las rocas metasedimentarias en el noroeste del cuadrangulo H-13
(Ward et al., 1973).

Figura 7. Aspecto de la vena de cuarzo que afecta a la unidad Granito de
Pescadero y muestras de la misma, recolectadas a lado y lado del filén.

Tomada en direccion EW. Via Berlin-Topon, Cerro el Encenillo.
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5.2 ESTRUCTURAS

En la zona de estudio se presentan estilos estructurales que afectan las
manifestaciones hidrotermales y las rocas caja; estas estructuras se describen a

continuacion.

e Falla el Calvario de rumbo de tipo destral, con direcciéon E-W, que se
presenta sobre el Cerro que lleva el mismo nombre. Se determina por el
desplazamiento evidente de una vena de cuarzo, y por la formacion de un
drenaje debido al movimiento. Afecta principalmente a la Formacién Silgara

y a la Unidad Cuarzomonzonita de Santa Barbara. (Figura 8).

Figura 8. Panoramica de la zona en donde se evidencia el desplazamiento de la
vena de cuarzo por efectos de la falla el Calvario.

Vena de Cuarzo

-

inea de Falla "=

e Foliaciones de las rocas metamorficas medidas principalmente sobre la
Formacion Silgara, siguen una tendencia generalizada en sentido NE.
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e Patron de diaclasamiento en sentido NE principalmente que afecta a la
vena de cuarzo en contacto con las Cuarzomonzonitas de Santa Barbara
(Figura 9).

e Patron de diaclasamiento en sentido NW que afecta a la vena de cuarzo en
contacto con las Cuarzomonzonitas de Santa Barbara (Figura 9).

Figura 10. Aspecto de los patrones de diaclasamiento en la vena de cuarzo.

Tomada en direccion NS. Via Berlin-Baraya, al S del Corregimiento.
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6. DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS FILONES HIDROTERMALES

Los filones hidrotermales estudiados se distribuyen geograficamente en el
Corregimiento de Berlin; abarcando zonas especificamente rurales. Dadas las
condiciones del estudio, en la figura 11 se ilustra el seguimiento hecho en
estaciones a escala 1:25000, definiendo la direccion de los mismos. Teniendo en
cuenta que se estudiaron siete filones hidrotermales; se distribuyen de la siguiente

forma en la zona:

e Filon 1. En la margen izquierda de la via Bucaramanga-Pamplona; en
direccion SW de la via Berlin-Vetas.

e Filén 2. En la margen izquierda de la via Bucaramanga-Pamplona; en
direccion SW de la via Berlin-Vetas. Se encuentra aproximadamente a
500m del filon 1.

e Filon 3. En la margen derecha de la via Bucaramanga-Pamplona, en

direccién E del carreteable Berlin-Baraya, sobre el alto las Guarichas.

e Filén 4. En la margen derecha de la via Bucaramanga-Pamplona, en

direccion SE del cementerio central del Corregimiento.

e Filon5. En la margen derecha de la via Bucaramanga-Pamplona, siguiendo
el carreteable Berlin-Agua Clara; en direccion SE de la escuela de la vereda

(Escuela Agua Clara).

e Filbn 6. En la margen derecha de la via Bucaramanga-Pamplona,
siguiendo el carreteable Berlin-EI Calvario; en direccion S del

Corregimiento.
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Filon 7. En la margen derecha de la via Bucaramanga-Pamplona, siguiendo

el carreteable Berlin-el Topon en direccion SW del cerro el Encenillo.

Figura 11. Representacion del seguimiento hecho a los filones en estaciones,

durante el trabajo de campo.

R

CONVENCIONES

*. Estaciones

—— Curva de nivel

—— Drenaje principal
--- Drenaje intermitente
— Carretera

@ Corregimiento

—— Fioén Hidrotermal

Escala

1:25.000

0 Km. S0m 1 Km

1'135.000

1280.000

2 Km.
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7. CARACTERIZACION DE LOS FILONES HIDROTERMALES

Durante el trabajo de campo se muestrearon 7 filones hidrotermales; los cuales
representan las caracteristicas mas relevantes, dadas sus cualidades fisicas
(direccion y dimensiones); a partir de las cuales se clasificaron en tres tipos (Tabla
5).

Tabla 5. Caracterizacion de los filones hidrotermales, segun datos tomados en

campo (predominantemente direccion). AFC: antes de la falla el Calvario, DFC:
después de la falla el Calvario.

FILON UBICACION RUMBO BUZAMIENTO LONGITUD ESPESOR | TIPO
(m) (m)
1 X:1.287.570 N6OW 54 SW 150 3
Y:1.130.586 I
2 X: 1.287.356 N8OW 75 SW 300 1
Y: 1.130.356 I
3 X:1.284.622 N35E 82 SE 500 2.5
Y: 1.133.651 Il
4 X:1.285.962 N70E 73 SE 250 25
Y:1.132.381 Il
5 X:1.285.282 N60OE 70 NW 200 2
Y: 1.134.655 Il
6 X:1.285.374 N75E SE 100 25
Y:1.132.465 AFC
X:1.285.419 N40E 55 SE 100 25 I
Y:1.131.965 DFC
7 Xx:1.280.413 EW NS 700 2
Y:1.129.319 I
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La orientacion de los filones es preferencialmente NE, NW Y EW; y con base en

esto se definieron tres tipos.

e Filon Tipo I.

De rumbo NW y buzamiento SW; corresponde a los filones 1 y 2, de dimensiones
entre 150m a 300m de longitud, 1m a 3m de espesor y 2m a 7m de altura. La roca
caja es la Cuarzomonzonita de Santa Barbara (Figura 12 a y b). Con respecto a su
ubicacion se localizan en la margen izquierda de la via Bucaramanga-Pamplona;
en direccion SW de la via Berlin-Vetas, aproximadamente con un espaciamiento
de 500m entre filones; de acuerdo con esto, este tipo es el que geograficamente

se encuentra mas cerca de la zona minera de Vetas.

Figura 12. Aspecto de los filones hidrotermales Tipo I. a) Filén 1. Tomada en
direccion SE b) Filon 2 Tomada en direccion NW.
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e Filon Tipo I

De rumbo NE y buzamiento que varia entre SE y NW; corresponde a los filones 3,
4, 5 y 6; este ultimo filbn se encuentra cortado por la falla de rumbo el Calvario.
Sus dimensiones estan entre 200m a 500m de longitud, 2m a 2.5m de espesor y
1.30m a 5m de altura. La morfologia del contacto del filon 3 con la roca caja
(Formacion Silgard), es irregular y en algunos sectores no es muy brusco (Figura
13a); mientras que los filones 4, 5 y 6 (Figura 13 b, c y d respectivamente) se
encuentran en contacto concordante con la roca caja (Cuarzomonzonita de Santa
Barbara). Estos filones se localizan en la margen derecha de la via Bucaramanga-
Pamplona; siguiendo los carreteables Berlin-Baraya, Berlin-Agua Clara, Berlin-El

Calvario y Berlin-El Topon.
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Figura 13. Aspecto de los filones hidrotermales Tipo Il. a) Filon 3, tomada en
direccién NS. b) Filén 4, tomada en direccion EW. c) Filén 5, tomada en direccion
SE. d) Filén 6, tomada en direccion NE.

-
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e Filon Tipo Il

De rumbo EW y buzamiento NS; corresponde al filon 7, de dimensiones: 700m de
longitud, 2m de espesor y 3m de altura (Figura 14). La roca caja es el Granito de

Pescadero.

Figura 14. Aspecto del filon hidrotermal Tipo Ill. Filon 7.

Tomada en direccién EW.

En la figura 15 se presenta la distribucién de los filones hidrotermales de acuerdo

con su caracterizacién; y el muestreo respectivo que se realizd sobre ellos.
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Figura 15. Representacion de la distribucion geografica de los filones
hidrotermales y del muestreo realizado en campo.

CONVENCIONES

o Muestras

——  Curva de nivel
Drenaje principal
Drenaje intermitente

—  Carretera

[@ Comregimiento

—— Filén hidrotermal tipo |

—— Filén hidrotermal tipo 11

— Filén hidrotermal tipo Il

Escala

1:25.000

0 Km. S0m. 1Km. 2Km.

1135.000

1128000

Fuente: Modificado de las Planchas 110-11I-C y 110-I1I-D, escala 1:25000.
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A partir del analisis macroscépico de las muestras recolectadas en campo (20

7.1MINERALOGIA Y PETROGRAFIA

muestras); se determind que los filones de cuarzo presentan en general estructura
maciza y textura que comunmente varia a lo largo de su extensiéon (longitud),
siendo predominante el cuarzo amorfo, se identifica, en algunas muestras,
crecimiento de los cristales de cuarzo de los bordes hacia el centro, desde muy
fino hasta grueso; ademas de cavidades en las cuales se observa cuarzo en drusa
(Figura 16a) y posiblemente cuarzo oqueroso (Figura 16b). Se encontraron
fuertemente fracturados (Figura 16c¢) y afectados por factores tanto fisicos como
quimicos (meteorizacion) los cuales facilitan el desgaste superficial de los mismos,
también la influencia de fallas de rumbo sobre los filones se evidencia en una leve
orientacion de los cristales predominantemente en los filones de Tipo II.

Figura 16. Caracteristicas texturales y estructurales del cuarzo. a) Aspecto de las
cavidades en la muestra T.A.U-3-4, en donde crece cuarzo en drusa. b) Aspecto de el

cambio textural en la muestra T.A.U-7-10, lo que se reconoce como oquedades. c)
Aspecto del fracturamiento de la muestra T.A.U-9-15.
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Mineralégicamente se encontré feldespato potasico (de color rosado-naranja y
tamafo de grano fino a medio) y plagioclasa (de color blanca-grisacea y tamano
de grano fino a grueso, en ocasiones presenta aspecto terroso) en proporciones
importantes; muscovita, oxidos, sulfuros, epidota y arcillas como accesorios y
cuarzo como componente principal (Figura 17a). El cuarzo presenta cambios en
su estructura y aspecto observandose: cuarzo de color blanco lechoso de grano
muy fino a grueso y brillo vitreo; cuarzo traslucido de tamano de grano fino, brillo
vitreo y en forma de drusa, cuarzo de color blanco-crema, amorfo, mate y con
cavidades importantes en su estructura; cuarzo de color blanco, tamano de grano
muy fino y aparentemente muy liviano, que se define como cuarzo opalinico y
finalmente cuarzo gris o calcedodnico de brillo ceroso y tamafo de grano muy fino.
Ademas es ocasional la presencia de xenolitos de la roca caja en las venas
(brechificacion aparentemente hidrotermal) (Figura 17b); afectando la composicién

de las mismas.

Figura 17. Caracteristicas composicionales del material de relleno de los filones. a)
Aspecto de la variedad composicional en la muestra de vena de cuarzo T.A.U-8.1-12,
caracterizada como brecha. b) Aspecto de xenolitos de roca caja (esquisto) en la muestra
T.A.U-6-8, caracterizada como brecha.
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7.1.1FILON TIPO |

A este grupo corresponden los filones 1 y 2 clasificados segun direccion NW. Se
tomaron 4 muestras representativas: T.A.U-1-1, T.A.U-3-3, T.A.U-3-4 y T.A.U-4-5.
Del analisis macroscoépico de las muestras correspondientes a este grupo se tiene
que, los filones son predominantemente de color blanco lechoso; presentan una
estructura maciza y textura homogénea; predominantemente cuarzo amorfo
aunque en ocasiones se observa un tamano de grano muy fino sin variaciones.
Las muestras presentan fracturas en todos los sentidos lo cual favorece la
destruccion de la vena y la oxidaciéon de las mismas, formandose tonalidades
amarillentas. En ocasiones se observan porosidades importantes que favorecen el
crecimiento de los cristales de cuarzo en drusa de aproximadamente 2mm-4mm
de longitud; es caracteristico de este grupo el cuarzo muy blanco, liviano y de
aspecto criptocristalino conocido como cuarzo opalinico (Figura 18 a, b y c).

Figura 18. Caracteristicas texturales y estructurales del filon tipo I. a) Aspecto del fuerte
fracturamiento y oxidacion de los filones, muestra T.A.U-3-3. b) Aspecto de las

porosidades y crecimiento de cuarzo en drusa, muestra T.A.U-3-4. c) Aspecto del color
blanco-lechoso, estructura maciza y textura homogénea, muestra T.A.U-4-5.
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Composicionalmente las muestras se presentan relativamente homogéneas con
cuarzo en mas de 95% como mineral principal y algunas apariciones de muscovita

y epidota como minerales accesorios.

e MUESTRA T.A.U-3-3

El tamafio del grano es inequigranular y subhedral predominantemente; presentan
textura Porfiditica (fenocristales de cuarzo) y localmente Poiquilitica (inclusiones
de muscovita y epidota en el cuarzo) ademas de intercrecimiento de cristales de
cuarzo en forma de agujas producto de esfuerzos (textura “palizada”); bajo el
microscopio es evidente una leve orientacion de los cristales de cuarzo, ademas

de variacion en el tamarfio de grano. (Figura 19).

Figura 19. Caracteristicas petrograficas de la muestra T.A.U-3-3. a) En NII. b). En
NX. Qtz: cuarzo, Qtz1: cuarzo 1, Qtz2: cuarzo 2, Qtz3: cuarzo 3.

Composicion mineraldgica:
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Cuarzo (96%): Individuos incoloros con birrefrigencia que varia entre grises de
primer orden. Anisotropico-uniaxico de relieve bajo. Distribuido homogéneamente
en la placa.

» Cuarzo 1: Tamafno de grano grueso (22mm) y forma subhedral. Presenta
ocasionalmente una textura de intercrecimiento hacia los bordes del cristal
a manera de agujas (Palizada). Esta fuertemente afectado por
microfracturas.

» Cuarzo 2: Tamano de grano medio (0.5mm-2mm) y forma subhedral.
Presenta una direccién preferencial de elongacion de los cristales. En
ocasiones se encuentra incluido por la epidota.

» Cuarzo 3: Tamafio de grano fino (0.177mm-0.5mm) y forma anhedral a

subhedral. Componente principal de la matriz.

Epidota (2%): Individuos incoloros a verde muy claro con birrefrigencia que varia
entre azules de tercer orden y amarillos de primer orden, anhedrales. Anisotropico-
uniaxico de relieve muy alto y tamafo de grano fino (0.5mm). En ocasiones se
encuentra incluido en el cuarzo. Presenta una caracteristica particular que
consiste en que los colores de birrefrigencia se organizan a manera de “vitral”’. Se

encuentra heterogéneamente distribuido por la placa.

Muscovita (2%): Individuos de color café-amarilloso en ocasiones incoloros, con
birrefrigencia que varia entre amarillos de tercer orden, subhedrales de relieve
medio. Anisotropico-biaxico con exfoliacion en una sola direccion. Se presentan a
manera de agregados cristalinos de tamafo de grano fino (0.25mm). Se

encuentran heterogéneamente distribuidos en la placa.
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7.1.2 FILON TIPO Il

A este grupo corresponden los filones 3, 4, 5 y 6; clasificados segun direccién NE.
Se tomaron 13 muestras representativas: T.A.U-6-8, T.A.U-7-9, T.A.U-7-10, T.A.U-
8-11, T.A.U-8.1-12, T.A.U-8.2-13, T.A.U-8.3-14, T.A.U-9-15, T.A.U-9.1-16, T.A.U-
9.1-17, T.A.U-9.1-18, T.A.U-9.1-19a y T.A.U-9.1-19b. Del analisis macroscoépico de
las muestras correspondientes a este grupo se tiene que, el color es
predominantemente blanco-lechoso, aunque presenta variaciones comunes a
blanco-grisaceo y blanco-rosado; producto de impurezas en el momento de la
cristalizacién. Con respecto al tamafo de grano se observé que varia desde muy
fino (homogéneo en toda la muestra) hasta fino-medio (cambios progresivos
desde los bordes hacia el centro 6 cambios abruptos desde el centro hacia los
bordes). Ocasionalmente se observan fracturas irregulares que cortan las
muestras en todos los sentidos favoreciendo la oxidacion y produciendo
tonalidades amarillas; ademas venillas de cuarzo cristalino de tamafo fino y
medio. Son caracteristicas de este grupo las porosidades en donde crece cuarzo
en drusa de aproximadamente 5mm de longitud, ademas de la presencia de
oquedades importantes en el cuarzo (Filéon 4) El filon 3 presenta xenolitos de la
roca caja (esquisto cuarzo-grafitoso) de aproximadamente 2cm de radio; el filén 5
presenta brechificacion aparentemente hidrotermal (Figura 20c) y cuarzo
calcedonico con pirita (Figura 20d); el filon 6 presenta enclaves de cuarzo de
grano grueso de color blanco-grisaceo. (Figura 20e) y fluorita como mineral
accesorio en la vena (Figura 20f).

Figura 20. Caracteristicas estructurales y texturales del filon tipo Il. a) Aspecto del filén 3
con presencia de xenolitos de la roca caja, muestra T.A.U-6-8. b) Aspecto del filon 4
compuesto principalmente por cuarzo oqueroso, muestra T.A.U-7-10. c) Aspecto del filén
5 con variaciones composicionales importantes (fenocristales de plagioclasa) y presencia
de “caracha”, muestra T.A.U-8.1-12, caracterizada como brecha. d) Aspecto de filéon 5 con
variaciones texturales condicionadas por el tamafio de grano que cambia de los bordes
hacia el centro, ademas de las impurezas en el cuarzo de color rojizo, y la presencia de

cuarzo gris, muestra T.A.U-8.3-14. e) Aspecto del filén 6 con presencia de enclaves de
cuarzo de grano grueso de color blanco-grisaceo, muestra T.A.U-9-15. f) Aspecto del filén
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6 con variaciones composicionales importantes y presencia de fracturas irregulares que
favorecen la oxidacion, muestra T.A.U-9.1-17.

o Cai .
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Composicionalmente las muestras presentan cuarzo, plagioclasa y feldespato
potdsico como minerales principales, muscovita, 6xidos, pirolusita, fluorita y
sulfuros (pirita) como minerales accesorios, sericita y caolin como minerales

secundarios. Para el filén 3 el grafito también se presenta como mineral principal.

e MUESTRA T.A.U-6-8

El tamano de grano es Inequigranular predominantemente subhedral. Presenta
textura Porfiditica (fenocristales de cuarzo); localmente se observa
intercrecimiento del cuarzo a manera de agujas posiblemente como producto de
esfuerzos (textura “palizada”) y textura Poiquilitica (inclusiones de minerales

accesorios en minerales principales) (Figura 21).

Figura 21. Aspecto de la muestra T.A.U-6-8. a) En NII. b) En NX. Qtz: cuarzo, Kfs:
feldespato potasico, Ms: muscovita.

Composicion mineraldgica:
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Cuarzo (65%): Individuos incoloros con birrefrigencia que varia entre grises de
primer orden. Anisotropico-uniaxico de relieve bajo. Distribuido homogéneamente
en la placa.

» Cuarzo 1: Tamano de grano grueso (2.10mm) y forma subhedral. Presenta
una textura de intercrecimiento hacia los bordes del cristal a manera de
agujas.

» Cuarzo 2: Tamafo de grano medio (0.60mm) y forma subhedral.
Representa el cuarzo de la roca caja (esquisto grafitoso). Se encuentra en
contacto con la muscovita, la plagioclasa, el feldespato Ky cuarzo 1.

» Cuarzo 3: Tamano de grano fino (0.08mm) y forma subhedral. Representa

el cuarzo en vetillas que atraviesan la muestra.

Plagioclasa (12%): Individuos incoloros, con birrefrigencia que varia entre grises
de primer orden, subidioblasticos y heteroblasticos. Anisotrépico-biaxico de relieve
bajo, exfoliacién perfecta y tamano de grano medio (0.7mm). Presenta maclado
tipo albita y tipo Carlsbad. Se encuentra en contacto neto con el feldespato
potasico, cuarzo 2 y cuarzo 3. Esta heterogéneamente distribuida por toda la

placa.

Feldespato potasico (10%): Individuos incoloros, con birrefrigencia que varia entre
grises de primer orden, subidioblasticos, heteroblasticos. Anisotrépico-biaxico de
relieve bajo y tamano de grano fino a medio (0.42mm-0.6mm). De tipo ortoclasa
presenta una superficie “sucia” que la caracteriza; esta en contacto con la
plagioclasa, cuarzo 1 y cuarzo 2. Esta heterogéneamente distribuida por toda la

placa.

Muscovita (8%): Individuos o agregados incoloros, con birrefrigencia que varia
entre azules de tercer orden hasta amarillos de primer orden, subidioblasticos a

heteroblasticos. Anisotropico- biaxico de relieve bajo, exfoliacion en una direccién
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y tamano de grano fino (0.25mm). Se encuentra en contacto con el cuarzo 1 y el

cuarzo 2. Esta heterogéneamente distribuida en la placa.

Zircon (3%): Individuos incoloros con birrefrigencia que varia entre rosado de
tercer orden y amarillo de segundo orden. Anisotropico-uniaxico de relieve muy
alto, xenoblasticos y heteroblasticos de tamano de grano fino (0.5mm). En
ocasiones se encuentra incluido en el cuarzo 1. Se encuentra distribuido

heterogéneamente en la placa.

Opacos (2%): Individuos de color negro, sin birrefrigencia, anhedrales a
subhedrales. De relieve alto y tamafo de grano muy fino (0.03mm). En ocasiones
se encuentra incluido en el cuarzo 2 asi como en contacto con este; presenta
signos de oxidacion hacia los bordes. Se encuentra distribuido heterogéneamente
en la placa.
» Se presenta a manera de ramificaciones con textura fluida en la roca caja;
se identifica como grafito y se encuentra en contacto con la muscovita y el
cuarzo 2 siguiendo la misma direccién preferencial de estos (definiendo la

foliacion)

Con respecto a los xenolitos, corresponden a Esquisto cuarzo-grafitoso (Muestra
T.A.U-6-6).

e MUESTRA T.A.U-8-11

El tamano de grano es Inequigranular predominantemente subhedral. Presenta
textura Porfiditica (fenocristales de cuarzo); localmente se observa

intercrecimiento del cuarzo a manera de agujas posiblemente como producto de
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esfuerzos (textura “palizada”) y textura kelifitica (bordes de reaccién en los
cristales) (Figura 22).

Figura 22. Caracteristicas del tamafio de grano de la muestra T.A.U-8-11. a) En
NIl. b) En NX, detalle de la textura “palizada” en el cuarzo. Qtz: cuarzo, Qtz1:
cuarzo 1, Qtz2: cuarzo 2.

Composicion mineraldgica:

Cuarzo (85%): Individuos incoloros con birrefrigencia que varia entre grises de
primer orden, anhedrales a subhedrales. Anisotrépico-uniaxico de relieve bajo y
tamafo de grano grueso (2mm). Presenta inclusiones ocasionales de zircon,
muscovita y cuarzo de tamafio fino (~0.15mm). Estd homogéneamente distribuido
por toda la placa y en contacto con el feldespato potasico y la plagioclasa.
» Se observan sectorizaciones de agregados cristalinos de tamafio muy fino a
fino (0.03mm-0.38mm) con las mismas caracteristicas opticas del cuarzo de
mayor tamafo, en ocasiones se incluyen en este, estan distribuidos

heterogéneamente en la placa. Se observa una leve orientacion de los
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cristales. Estan en contacto con el feldespato potasico y el cuarzo de mayor

tamano.

Feldespato potasico (5%): Individuos incoloros, con birrefrigencia que varia entre
grises de primer orden, subhedrales. Anisotrépico-biaxico de relieve bajo y tamafo
de grano medio (1.10mm). De tipo ortoclasa presenta una superficie “sucia” que la
caracteriza; esta en contacto con el cuarzo y la plagioclasa. Esta
heterogéneamente distribuida por toda la placa.
» Caolinita: Agregado mineral producto de la alteracién del feldespato
potasico, incolora con birrefrigencia que varia entre amarillos y grises de
primer orden. Anisotropico uniaxico, de relieve bajo y tamafo de grano muy

fino (0.03mm). Se encuentra distribuida heterogéneamente en la placa.

Plagioclasa (3%): Individuos incoloros, con birrefrigencia que varia entre grises de
primer orden, subhedrales. Anisotropico-biaxico de relieve bajo, exfoliacidon
perfecta y tamano de grano medio (1.25mm). Presenta maclado tipo Carlsbad. Se
encuentra en contacto neto con el feldespato potasico y el cuarzo. Esta

heterogéneamente distribuida por toda la placa.

Rutilo (3%): Individuos de color marron-rojizo, con birrefrigencia que varia en las
mismas tonalidades, anhedrales a subhedrales. De relieve alto y tamano de grano
fino (0.12mm). En su mayoria se presenta a manera de parches. Esta
heterogéneamente distribuido en la placa y se encuentra en contacto con el

cuarzo.

Opacos (2%): Individuos de color negro, sin birrefrigencia, anhedrales a
subhedrales. De relieve alto y tamafio de grano fino (0.4mm). En ocasiones se

encuentra incluido en el cuarzo asi como en contacto con este; presenta signos de
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oxidacion hacia los bordes. Se encuentra distribuido heterogéneamente en la

placa.

Muscovita (1%): Individuos o agregados incoloros, con birrefrigencia que varia
entre azules de tercer orden hasta amarillos de primer orden, subhedrales.
Anisotropico- biaxico de relieve bajo, exfoliacion en una direccién y tamafo de
grano medio (0.7mm). Se encuentra en contacto con el cuarzo. Esta

heterogéneamente distribuida en la placa.

Zircon (1%): Individuos incoloros con birrefrigencia que varia entre rosado de
tercer orden y amarillo de segundo orden. Anisotropico-uniaxico de relieve muy
alto, anhedrales de tamafo de grano fino (0.45mm). En ocasiones se encuentra

incluido en el cuarzo. Se encuentra distribuido heterogéneamente en la placa.

e MUESTRA-T.A.U-8.1-12

El tamafio de grano es Inequigranular predominantemente subhedral. Presenta
textura Porfiditica (fenocristales de cuarzo); localmente se observa
intercrecimiento del cuarzo a manera de agujas desde los bordes hacia el centro
del cristal posiblemente como producto de esfuerzos (textura “palizada”) y textura

kelifitica (bordes de reaccién en los cristales) (Figura 23).
Composicion mineraldgica:

Cuarzo (80%): Individuos incoloros con birrefrigencia que varia entre grises de
primer orden, anhedrales a subhedrales. Anisotropico-uniaxico de relieve bajo y

tamafo de grano grueso (2mm). Presenta inclusiones ocasionales de epidota.
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Esta homogéneamente distribuido por toda la placa y en contacto con el
feldespato potasico y la plagioclasa.
» Se observan sectorizaciones de agregados cristalinos de tamano fino
(0.34mm) con las mismas caracteristicas O6pticas del cuarzo de mayor
tamafo, en ocasiones se incluyen en este, estan distribuidos

heterogéneamente en la placa.

Figura 23. Contraste en el tamafo de grano de la muestra T.A.U-8.1-12. a) En NII.
b) En NX, detalle de la textura “palizada” en el cuarzo. Qtz: cuarzo, Kfs: feldespato
potasico, Ms: muscovita.

Feldespato potasico (9%): Individuos incoloros, con birrefrigencia que varia entre
grises de primer orden, subhedrales. Anisotrépico-biaxico de relieve bajo y tamafo
de grano medio (1mm). De tipo ortoclasa presenta una superficie “sucia” que la
caracteriza; esta en contacto con el cuarzo y la plagioclasa. Esta
heterogéneamente distribuida por toda la placa.

» Caolinita: Agregado mineral producto de la alteracion del feldespato

potasico, incolora con birrefrigencia que varia entre amarillos y grises de
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primer orden. Anisotropico uniaxico, de relieve bajo y tamafio de grano muy

fino (0.03mm). Se encuentra distribuida heterogéneamente en la placa.

Plagioclasa (4%): Individuos incoloros, con birrefrigencia que varia entre grises de
primer orden, subhedrales. Anisotropico-biaxico de relieve bajo, exfoliacién
perfecta y tamano de grano medio (0.83mm). Presenta maclado tipo Carlsbad. Se
encuentra en contacto neto con el feldespato potasico y el cuarzo. Esta

heterogéneamente distribuida por toda la placa.

Leucoxeno (3%): Individuos de color marrén-rojizo, con birrefrigencia que varia en
las mismas tonalidades, anhedrales a subhedrales. De relieve alto y tamafio de
grano fino (0.38mm). En su mayoria se presenta a manera de parches. Esta
heterogéneamente distribuido en la placa y se encuentra en contacto con el

cuarzo. Representa alteraciones u oxidaciones de minerales metalicos.

Epidota (2%): Individuos de color verde muy claro a incoloros, con birrefrigencia
que varia entre azules de tercer orden y amarillos de primer orden, anhedrales.
Anisotrépico-uniaxico de relieve muy alto y tamafio de grano fino (0.08mm). En
ocasiones se encuentra incluido en el cuarzo. Presenta una caracteristica
particular que consiste en que los colores de birrefrigencia se organizan a manera

de “vitral”. Se encuentra heterogéneamente distribuido por la placa.

Muscovita (2%): Individuos de color café-amarilloso en ocasiones incoloros, con
birrefrigencia que varia entre amarillos de tercer orden, subhedrales de relieve
medio. Anisotropico-biaxico con exfoliacion en una direccion y tamafo de grano
fino (0.3mm).

» Se presentan a manera de agregados cristalinos de tamafio de grano fino a

medio (0.5 mm). Se encuentran heterogéneamente distribuidos en la placa.
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e MUESTRA T.A.U-8.2-13

El tamafo de grano es Inequigranular predominantemente subhedral. Presenta
textura Porfiditica (fenocristales de cuarzo); localmente se observa
intercrecimiento del cuarzo a manera de agujas desde los bordes hacia el centro
del cristal posiblemente como producto de esfuerzos (textura “palizada”) y textura
Poiquilitica (inclusiones de minerales accesorios en minerales principales) (Figura

24). Presenta microfracturas que afectan los cristales minerales de mayor tamafio.

Figura 24. Minerales presentes en la muestra T.A.U-8.2-13. a) En NIl. b) En NX;
detalle de la textura “palizada” en el cuarzo. Qtz1: cuarzo 1, Qtz2: cuarzo 2, Qtz3:
cuarzo 3, Kfs: feldespato potasico.

Composicion mineraldgica:

Cuarzo (85%): Individuos incoloros con birrefrigencia que varia entre grises de
primer orden. Anisotrépico-uniaxico de relieve bajo. Distribuido homogéneamente

en la placa.
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» Cuarzo 1: Tamano de grano grueso (2.90mm) y forma subhedral. Presenta
una textura de intercrecimiento hacia los bordes del cristal a manera de
agujas. Palizada. Se encuentra fuertemente afectado por microfracturas y
en ocasiones incluido por clorita.

» Cuarzo 2: Tamafno de grano medio (1.6mm) y forma subhedral. En
ocasiones se incluyen en el cuarzo de mayor tamainio.

» Cuarzo 3: Tamano de grano fino (0.23mm) y forma subhedral. Se presenta
a manera de agregados cristalinos que crecen a los bordes de los cristales

de mayor tamano; presentan una direccién preferencial.

Feldespato potasico (7%): Individuos incoloros, con birrefrigencia que varia entre
grises de primer orden, subhedrales. Anisotrépico-biaxico de relieve bajo y tamafo
de grano grueso (2.80mm). De tipo ortoclasa presenta una superficie “sucia” que
la caracteriza; esta en contacto con el cuarzo y la plagioclasa. Esta
heterogéneamente distribuida por toda la placa y se encuentra fuertemente

afectada por microfracturas.

Plagioclasa (2%): Individuos incoloros, con birrefrigencia que varia entre grises de
primer orden, subhedrales. Anisotropico-biaxico de relieve bajo, exfoliacidon
perfecta y tamafio de grano grueso (2.50mm). Presenta maclado tipo Carlsbad. Se
encuentra en contacto neto con el feldespato potasico y el cuarzo. Esta

heterogéneamente distribuida por toda la placa.

Muscovita (2%): Individuos de color café-amarilloso en ocasiones incoloros, con
birrefrigencia que varia entre amarillos de tercer orden, subhedrales a euhedrales
de relieve medio. Anisotropico-biaxico con exfoliacion en una direccién y tamano
de grano muy fino (0.02mm).

» Se presentan a manera de agregados cristalinos de tamafno de grano fino a

medio (0.5 mm). Se encuentran heterogéneamente distribuidos en la placa.
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Opacos (3%): Individuos de color negro, sin birrefrigencia, anhedrales a
subhedrales. De relieve alto y tamano de grano medio (0.63mm). En ocasiones se
encuentra incluido en el cuarzo asi como en contacto con este; presenta signos de
oxidacion hacia los bordes. Se encuentra distribuido heterogéneamente en la

placa.

Clorita (1%): Individuos o agregados de color verde muy claro y birrefrigencia que
varia entre azules de segundo orden y grises de primer orden, subhedrales de
tamano de grano fino a medio (0.5mm-2mm). Anisotropico-biaxico de relieve bajo
y exfoliacién en una direccion. Se encuentra heterogéneamente distribuida en la

placa, en ocasiones incluido en el cuarzo.

e MUESTRA T.A.U-8.3-14

El tamano de grano es Inequigranular predominantemente subhedral. Presenta
textura Porfiditica (fenocristales de cuarzo); localmente se observa
intercrecimiento del cuarzo principalmente a manera de agujas desde los bordes
hacia el centro del cristal posiblemente como producto de esfuerzos (textura
“palizada”), textura kelifitica (bordes de reaccién en los cristales) y textura
Poiquilitica (inclusiones de minerales accesorios en minerales principales) (Figura
25).
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Figura 25. Caracteristicas petrograficas de la muestra T.A.U-8.3-14. a) En NIl. b)
En NX; detalle de la textura “palizada” en el cuarzo. Qtz: cuarzo, Qtz1: cuarzo 1,
Qtz2: cuarzo 2, Qtz3: cuarzo 3, Kfs: feldespato potasico.

Composicion mineraldgica:

Cuarzo (85%): Individuos incoloros con birrefrigencia que varia entre grises de
primer orden. Anisotrépico-uniaxico de relieve bajo. Distribuido homogéneamente
en la placa.

» Cuarzo 1: Tamafio de grano grueso (2.20mm) y forma subhedral. Presenta
una textura de intercrecimiento hacia los bordes del cristal a manera de
agujas. Palizada. Se encuentra fuertemente afectado por microfracturas.

» Cuarzo 2: Tamano de grano medio (1.20mm) y forma subhedral. En
ocasiones se incluyen en el cuarzo de mayor tamafio.

» Cuarzo 3: Tamafo de grano fino (0.34mm) y forma subhedral. Se presenta
a manera de agregados cristalinos que crecen a los bordes de los cristales

de mayor tamafo a amanera de agujas.

Feldespato potasico (10%): Individuos incoloros, con birrefrigencia que varia entre

grises de primer orden, subhedrales. Anisotrépico-biaxico de relieve bajo y tamario
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de grano grueso (2.50mm). De tipo ortoclasa presenta una superficie “sucia” que
la caracteriza; esta en contacto con el cuarzo. Esta heterogéneamente distribuida
por toda la placa y se encuentra fuertemente afectada por microfracturas.

» Caolinita: Agregado mineral producto de la alteracion del feldespato
potasico, incolora con birrefrigencia que varia entre amarillos y grises de
primer orden. Anisotropico uniaxico, de relieve bajo y tamafo de grano muy
fino (0.03mm). Se encuentra distribuida heterogéneamente en la placa. El

reemplazamiento se observa hacia los bordes del cristal de feldespato.

Opacos (5%): Individuos de color negro, sin birrefrigencia, anhedrales a
subhedrales. De relieve alto y tamafio de grano fino a medio (0.5mm). En
ocasiones se encuentra incluido en el cuarzo asi como en contacto con este;
presenta signos de oxidacion hacia los bordes. Se encuentra distribuido

heterogéneamente en la placa.

e MUESTRA T.A.U-9-15

El tamafio de grano es Inequigranular predominantemente subhedral. Presenta
textura Poiquilitica (inclusiones de minerales accesorios en minerales principales)
localmente se observa textura kelifitica (bordes de reaccion en los cristales)
(Figura 26).
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Figura 26. Aspecto petrografico de la muestra T.A.U-9-15. a) En NII. b) En NX.
Qtz: cuarzo, Qtz1: cuarzo 1, Qtz2: cuarzo 2, Qtz3: cuarzo 3, Ms: muscovita.

Composicion mineralégica:

Cuarzo (85%): Individuos incoloros con birrefrigencia que varia entre grises de
primer orden. Anisotropico-uniaxico de relieve bajo. Distribuido homogéneamente
en la placa.
» Cuarzo 1: Tamafo de grano grueso (2mm) y forma subhedral. Presenta
inclusiones de cuarzo 3. En ocasiones se encuentra fracturado.
» Cuarzo 2: Tamafio de grano medio (0.7mm) y forma subhedral. Se
encuentra orientado en una direccion preferencial.
» Cuarzo 3: Tamano de grano fino (0.07mm) y forma subhedral. Se presenta
a manera de agregados cristalinos como componente principal de la matriz.

En ocasiones se encuentra incluido en cuarzo 1.

Plagioclasa (5%): Individuos incoloros, con birrefrigencia que varia entre grises de

primer orden, subhedrales. Anisotropico-biaxico de relieve bajo, exfoliacién
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perfecta y tamafio de grano medio (1.08mm). Presenta maclado tipo Carlsbad.

Esta heterogéneamente distribuida por toda la placa.

Feldespato potasico (3%): Individuos incoloros, con birrefrigencia que varia entre
grises de primer orden, subhedrales. Anisotrépico-biaxico de relieve bajo y tamafo
de grano fino a medio (0.34-1.22mm). De tipo ortoclasa presenta una superficie
“sucia” que la caracteriza; esta en contacto con el cuarzo. Esta heterogéneamente
distribuida por toda la placa.

» Caolinita: Agregado mineral producto de la alteracién del feldespato
potasico, incolora con birrefrigencia que varia entre amarillos y grises de
primer orden. Anisotropico uniaxico, de relieve bajo y tamafo de grano muy
fino (0.03mm). Se encuentra distribuida heterogéneamente en la placa. El

reemplazamiento se observa hacia los bordes del cristal de feldespato.

Muscovita (2%): Individuos o agregados incoloros, con birrefrigencia que varia
entre azules de tercer orden hasta amarillos de primer orden, subidioblasticos a
heteroblasticos. Anisotropico- biaxico de relieve bajo, exfoliacion en una direccién
y tamano de grano fino (0.17mm). Se encuentra en contacto con el cuarzo 1 y el
cuarzo 2. Esta heterogéneamente distribuida en la placa y sigue la orientacion de

los cristales de mayor tamafnio.

Opacos (2%): Individuos de color negro, sin birrefrigencia, anhedrales a
subhedrales. De relieve alto y tamano de grano fino (0.09mm). En ocasiones se
encuentra incluido en el cuarzo asi como en contacto con este; presenta signos de
oxidacion hacia los bordes. Se encuentra distribuido heterogéneamente en la

placa.

Biotita (1%): Individuos o agregados cristalinos de color marréon claro y

birrefrigencia que varia entre verdes y amarillos de tercer orden a amarillos de
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segundo orden, subhedrales. Anisotrépico-biaxico de habito tabular, relieve medio
y tamano de grano fino a medio (0.4mm-0.8mm). No se evidencia pleocroismo y
presenta exfoliacion perfecta. Se encuentra distribuida heterogéneamente en la

placa y en ocasiones se incluye en el cuarzo.

Apatito (1%): Individuos incoloros y birrefrigencia que varia entre grises de primer
orden, euhedrales a manera de hexagono perfecto. Anisotropico-uniaxico de
relieve moderado; en ocasiones se encuentra fracturado. Presenta un tamafo de
grano medio (0.9mm). Se encuentra distribuido de forma heterogénea en la placa.

Se encuentra como mineral accesorio en contacto con el cuarzo 2 y la plagioclasa.

Epidota (1%): Individuos de color verde muy claro, con birrefrigencia que varia
entre azules de tercer orden y amarillos de primer orden, anhedrales. Anisotropico-
uniaxico de relieve muy alto y tamano de grano fino (0.35mm). En ocasiones se
encuentra incluido en el cuarzo. Presenta una caracteristica particular que
consiste en que los colores de birrefrigencia se organizan a manera de “vitral”’. Se

encuentra heterogéneamente distribuido por la placa.

e MUESTRA T.A.U-9.1-17

El tamaino de grano es Inequigranular predominantemente subhedral. Presenta
textura Poiquilitica (inclusiones de minerales accesorios en minerales principales)
localmente se observa textura kelifitica (bordes de reaccion en los cristales)
(Figura 27).
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Figura 27. Composicién inequigranular de la muestra T.A.U-9.1-17. a) En NII. b)
En NX. Qtz: cuarzo, Qtz1: cuarzo 1, Qtz2: cuarzo 2, Qtz3: cuarzo 3, Ms:
muscovita.

Composicion mineraldgica:

Cuarzo (80%): Individuos incoloros con birrefrigencia que varia entre grises de
primer orden. Anisotropico-uniaxico de relieve bajo. Distribuido homogéneamente
en la placa. Se encuentra fuertemente fracturado.

» Cuarzo 1: Tamano de grano grueso (2.50mm) y forma subhedral. Presenta
inclusiones de cuarzo 3, epidota, muscovita, apatito y 6xidos. Se encuentra
fracturado.

» Cuarzo 2: Tamafio de grano medio (1.70mm) y forma subhedral.

» Cuarzo 3: Tamano de grano fino (0.36mm) y forma subhedral. Se presenta
a manera de agregados cristalinos como componente principal de la matriz.

En ocasiones se encuentra incluido en cuarzo 1 y muscovita.

Feldespato potasico (6%): Individuos incoloros, con birrefrigencia que varia entre

grises de primer orden, subhedrales. Anisotrépico-biaxico de relieve bajo y tamafo
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de grano grueso (2.43mm). De tipo ortoclasa presenta una superficie “sucia” que
la caracteriza; esta en contacto con el cuarzo. Esta heterogéneamente distribuida

por toda la placa. Se observa fuertemente fracturada.

Plagioclasa (5%): Individuos incoloros, con birrefrigencia que varia entre grises de
primer orden, subhedrales. Anisotropico-biaxico de relieve bajo, exfoliaciéon
perfecta y tamafo de grano fino (0.17mm). Presenta maclado tipo Carlsbad. Esta
heterogéneamente distribuida por toda la placa. Se encuentra fracturada. Presenta
inclusiones de epidota en cristales que estan completamente reemplazados por
sericita.

» Sericita: Agregado mineral producto de la alteracion de la plagioclasa,
incolora con birrefrigencia que varia entre rosados y amarillos de segundo
orden. Anisotrépico-biaxico de relieve bajo y tamafio de grano muy fino
(0.083mm). Se encuentra distribuida heterogéneamente en la placa; ha
reemplazado casi en su totalidad a la plagioclasa. Ademas se presenta en

ocasiones rellenando las fracturas

Muscovita (4%): Individuos o agregados incoloros, con birrefrigencia que varia
entre azules de tercer orden hasta amarillos de primer orden, subhedrales.
Anisotropico- biaxico de relieve bajo, exfoliacion en una direccidon y tamafo de
grano fino (0.39mm). Se encuentra en contacto con el cuarzo 1 y ademas incluida
en él; en ocasiones presenta inclusiones de cuarzo 2. Esta heterogéneamente
distribuida en la placa. En algunos sectores se observa una oxidacion fuertemente

de este mineral desde el centro hacia los bordes.

Opacos (3%): Individuos de color negro, sin birrefrigencia, anhedrales a
subhedrales. De relieve alto y tamano de grano fino (0.19mm). En ocasiones se

encuentra incluido en el cuarzo asi como en contacto con este; presenta signos de
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oxidacion hacia los bordes. Se encuentra distribuido heterogéneamente en la
placa.
» En ocasiones se presenta a manera de ramificaciones con textura fluida por

lo cual se identifica como grafito.

Epidota (1%): Individuos de color verde muy claro, con birrefrigencia que varia
entre azules de tercer orden y amarillos de primer orden, anhedrales. Anisotropico-
uniaxico de relieve muy alto y tamafio de grano fino (0.42mm). En ocasiones se
encuentra incluido en cristales de plagioclasa completamente reemplazados.
Presenta una caracteristica particular que consiste en que los colores de
birrefrigencia se organizan a manera de “vitral”. Se encuentra heterogéneamente

distribuido por la placa.

Apatito (1%): Individuos incoloros y birrefrigencia que varia entre grises de primer
orden, euhedrales a manera de hexagono perfecto. Anisotropico-uniaxico de
relieve moderado; en ocasiones se encuentra fracturado. Presenta un tamafo de
grano fino (0.35-0.51mm). Se encuentra distribuido de forma heterogénea en la

placa. Se encuentra como mineral accesorio incluido en el cuarzo 1.

7.1.3 FILON TIPO 1l

A este grupo corresponde el filon 7; clasificado segun direcciéon EW. Se tomaron 3
muestras representativas: T.A.U-10-21a, T.A.U-10.2-23 y T.A.U-10.3-24. Del
analisis macroscopico de las muestras correspondientes a este grupo se tiene
que, el color es predominantemente blanco-lechoso, aunque presenta variaciones
comunes a blanco-rosado; producto de impurezas en el momento de la

cristalizaciéon. Con respecto al tamafo de grano se define como muy fino
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(homogéneo en toda la muestra). Ocasionalmente se observan fracturas

irregulares que cortan las muestras en todos los sentidos favoreciendo la
oxidacion y produciendo tonalidades amarillas. (Figura 28 a, b y c).

Figura 28. Caracteristicas estructurales del filén tipo Ill. a) Aspecto del
fracturamiento y oxidacion del filén 7, muestra T.A.U-10-21a. b) Aspecto de los
efectos de la meteorizacion y el tamafio de grano fino, muestra T.A.U-10.2-23. c)
Aspecto de cuarzo blanco lechoso con apariciones de opalinico, muestra T.A.U-
10.3-24.

Composicionalmente las muestras presentan cuarzo como mineral principal,

plagioclasa y sulfuros como minerales accesorios.
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e MUESTRA T.A.U-10.3-24

El tamafo de grano es Inequigranular predominantemente subhedral. Presenta
textura Porfiditica (fenocristales de cuarzo), ademas se observan vetillas rellenas
de cuarzo de mayor tamano, las cuales favorecen la oxidacién de los minerales.
(Figura 29).

Figura 29. Caracteristicas petrograficas y leve orientacion de los cristales de la
muestra T.A.U-10.3-24. a) En NII, evidencia de fractura. b) En NX, evidencia de
fractura y orientacion de los cristales. Qtz: cuarzo, Qtz1: cuarzo 1, Qtz2: cuarzo 2,
Qtz3: cuarzo 3.

Composicion mineraldgica:

Cuarzo (80%): Individuos incoloros con birrefrigencia que varia entre grises de
primer orden. Anisotrépico-uniaxico de relieve bajo. Distribuido homogéneamente

en la placa.
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» Cuarzo 1: Tamano de grano grueso (2.25mm) y forma subhedral. Presenta
una textura de intercrecimiento hacia los bordes del cristal a manera de
agujas. Palizada. Se encuentra fuertemente afectado por microfracturas.

» Cuarzo 2: Tamarfo de grano fino (0.0.05mm-0.26mm) y forma subhedral. Se
presenta a manera de agregados cristalinos.

» Cuarzo 3: Tamano de grano grueso (2.50mm) y forma subhedral. Se
presenta en vetillas que atraviesan la placa en diferentes direcciones. Se

observa que sigue un estilo preferencial de elongacion cristalina.

Anfiboles (8%): Individuos de color amarillo-verdoso, con birrefrigencia que varia
entre amarillos de segundo orden a grises de primer orden, anhedrales a
subhedrales en ocasiones tabulares. Anisotropico biaxico de relieve alto, tamafio
de grano fino (0.35mm) y exfoliacion en dos direcciones. De tipo Hornblenda no es
muy evidente su pleocroismo. Se esta alterando a clorita del centro hacia los
bordes. Esta heterogéneamente distribuido en la placa y en contacto con el cuarzo
1y cuarzo 2.

» Clorita: Agregado mineral producto de la alteracién del anfibol, de color
verde muy claro y birrefrigencia que varia entre azules de segundo orden y
grises de primer orden. Anisotropico-biaxico de relieve moderado y
pleocroismo débil. De tamafo de grano fino (0.18mm). Se encuentra
distribuida heterogéneamente en la placa. El reemplazamiento se observa

desde el centro del cristal.

Feldespato potasico (5%): Individuos incoloros, con birrefrigencia que varia entre
grises de primer orden, subhedrales. Anisotrépico-biaxico de relieve bajo y tamafo
de grano medio (0.8mm). De tipo ortoclasa presenta una superficie “sucia” que la
caracteriza; esta en contacto con el cuarzo. Esta heterogéneamente distribuida por

toda la placa y se encuentra fuertemente afectada por microfracturas.
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Plagioclasa (5%): Individuos incoloros, con birrefrigencia que varia entre grises de
primer orden, subhedrales. Anisotropico-biaxico de relieve bajo, exfoliacion
perfecta y tamano de grano medio (0.65mm). Presenta maclado tipo Carlsbad. Se
encuentra en contacto neto con el feldespato potasico y el cuarzo. Esta

heterogéneamente distribuida por toda la placa.

Opacos (2%): Individuos de color negro, sin birrefrigencia, anhedrales a
subhedrales. De relieve alto y tamano de grano fino (0.42mm). En ocasiones se
encuentra incluido en el cuarzo asi como en contacto con este; presenta signos de
oxidacion hacia los bordes. Se encuentra distribuido heterogéneamente en la

placa.

7.2INCLUSIONES FLUIDAS (IF)

Las inclusiones son diminutas vacuolas rellenas de las soluciones en las que se
formaron o evolucionaron los minerales (Velasco, 2004), predominantemente
liguidas, gaseosas, sélidas 6 mixtas. El estudio microtermométrico de las
inclusiones fluidas (IF) proporciona informacion sobre las condiciones de
temperatura y presion en el momento de la precipitacion 6 en etapas posteriores y
sobre la composicion y origen de los fluidos involucrados en estos procesos. Con
respecto al estudio de las inclusiones fluidas se asume siempre que éstas son un
sistema de volumen constante (V=cte.) y que la composicién permanece sin
variacion después del atrapamiento (Composicién=cte.). En la practica mas del
90% de los estudios se hacen en cuarzo ya que la ausencia de clivaje y la
habilidad para recristalizar hacen de este un importante medio de preservacion de
IF (Van den Kerkho y Hein, 2001).
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Contenido de las IF

Monofasicas: Formadas completamente por liquido (L), gas (V) 6 sdlido (S);
las mas comunes son las liquidas que representan una muy baja
temperatura. Los fluidos suelen contener como solutos otras sustancias
tales como: Na*, SO,~, CI, CO37, PO,~, HCO3', H4SiO4 lo mas comun es
CO, y CHas.

Bifasicas: Se pueden presentar de dos tipos: ricas en liquido (L+V)
evidentes a partir de la agitacion browniana; es decir, el movimiento de la
esfera de gas dentro del liquido de la inclusién; y ricas en gas (V+L) las

cuales son frecuentes en ambientes de ebullicion.

Trifasicas: Se pueden presentar de tres tipos: dos fases liquidas y una
vapor (L+L’+V), liquido + vapor + sélido (L+V+S), y sélido mas liquido con la

posible presencia de vapor (S+LzV).

Poli-Multifasica: Aparecen varios tipos de solidos (daughter minerals) junto
con el liquido ¢ liquidos inmiscibles y la burbuja de vapor. Los sélidos
frecuentes son: halita, silvita, anhidrita, hematita, cuarzo, sulfuro de hierro y

dawsonita.

De acuerdo con esto se han propuesto diferentes tipos de clasificaciones de las

cuales la mas conocida es la de Nash (1976); que distingue cuatro tipos de

inclusiones (Figura 30).

Figura 30. Clasificacion segun Nash, 1976. Tipos mas importantes de inclusiones fluidas.
(L: liquido, S: solido, V: vapor, C: carbonaticas). Donde: L. moderada salinidad con dos
fases. (L: agua y V: vapor de agua). V: ricas en gas (> 60% de la inclusién). Buenas
indicadoras de ebullicidon. S: muy salinas con cristales de halita, silvita, anhidrita, etc. C:
ricas en CO, con la relacion CO,/H,0 entre 3% y 30% del volumen.
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Fuente: Velasco, 2004.

Clasificacion genética

IF Primarias: Formadas durante las etapas de crecimiento de un cristal.
Roedder, 1984 describe algunos mecanismos de atrapamiento de este tipo
de IF. (Figura 31). Los criterios para un origen primario basicamente son:
que las inclusiones fluidas presenten una distribucién paralela a las caras
del cristal, que estén aisladas 6 claramente separadas entre si y que tengan

un tamafo relativamente grande respecto de las demas (Velasco, 2004.).

IF Secundarias: Se han formado por mecanismos posteriores a la
cristalizacién. Los criterios para un origen secundario son: que se
encuentren en grupos numerosos con una distribuciéon planar que corte los
bordes del cristal 6 superficies de exfoliacion, que presenten morfologias
irregulares con habitos ovoides de tamafos variables (mas pequenos en

comparacién con las primarias) (Velasco, 2004).

IF Pseudosecundarias: Formadas durante las etapas de crecimiento del
cristal. Pueden aparecer alineados en microfisuras sin cortar los bordes de
los cristales y/o ocupar huecos entre los cristales durante su crecimiento.
(Velasco, 2004).
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Figura 31. Mecanismo de atrapamiento de inclusiones fluidas primarias segun

Roedder, 1984.
alalal Ink

irregularidades por crecimiento redisolucidn y recrecimiento (las caras
ripido (dendritico ) curvas ayudan a atrapar inclusiones)

1 2 37
m 1 2 3 -
| NI WA VA
crecimiento en espiral (atrape en los
centros de la espiral)

crecimiento subparalelo de caras

3

il el

microfracturas durante el crecimiento
(crecimiento imperfecto y atrape)

atrape de minerales y liquidos

Fuente: Velasco, 2004.

La determinacion de las temperaturas de los cambios de fase de las inclusiones
fluidas durante el enfriamiento y el calentamiento es a lo que se le llama

microtermometria.

7.2.1 Petrografia de Inclusiones fluidas

El estudio petrografico se hizo a partir de la identificacion y descripcion de las
diferentes familias de inclusiones fluidas (IF), sefalando las caracteristicas
morfologicas, genéticas y composicionales (N° de fases y tipo), en cada una de las
secciones de los filones; sin embargo dadas las condiciones de las muestras
(tamano de grano muy fino y fuerte fracturamiento) no todas las secciones fueron

aptas para estudio.
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Corresponde al filon 2 (Tipo |). Dado su tamafio de grano del cuarzo

e MUESTRAT.A.U-3-3

predominantemente fino y su evidente microfracturamiento se observaron
inclusiones fluidas muy pequefas; lo cual dificultdé la toma de datos
microtermométricos. Mostré inclusiones primarias bifasicas (dos fases liquido +
vapor, ricas en liquido); en donde la burbuja ocupa entre un 2% y un 7% del
volumen de la inclusion; por lo cual el grado de relleno (F) se estimé6 entre 0.9 y
0.95 (Velasco, 2004). Se encuentran aisladas de formas irregulares, regulares y
ovoides, con tamanos que varian entre 5um a 8um de largo y 3um a 7um de

ancho (Figura 32). Su ocurrencia es ocasional.

Se observaron inclusiones fluidas pseudosecundarias bifasicas (dos fases liquido

+ vapor ricas en liquido), pero no fue posible medirlas debido a su minimo tamafo.

Figura 32. Inclusién fluida (IF) primaria bifasica, de la muestra T.A.U-3-3 en rojo.
Tomada en NII. Microscopio de luz transmitida.
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e MUESTRA T.A.U-8-11

Corresponde al filon 5 (Tipo IlI). Mostré inclusiones fluidas en cuarzo, primarias
bifasicas (dos fases liquido + vapor ricas en liquido); en donde la burbuja ocupa
entre un 12% y un 30% del volumen de la inclusion, por lo cual el grado de relleno
(F) varia entre 0.7 y 0.85 (Velasco, 2004). Se encuentran aisladas de formas
regulares, irregulares, ovoides y tabulares, con tamafos que varian entre 5ym a
13um de largo y 2um a 5um de ancho. (Figura 33 en rojo). La ocurrencia de estas
inclusiones es ocasional. Se observaron inclusiones fluidas primarias monofasicas
(una fase vapor); en donde el vapor ocupa el 100% del volumen de la inclusion;
aisladas con formas ovoides y tamafios que varian entre 6um de largo y 5um de

ancho (Figura 33 en amarillo).

Se observaron inclusiones fluidas secundarias bifasicas (dos fases liquido + vapor
ricas en liquido); en donde la burbuja ocupa entre un 14% y 50% del volumen de
la inclusién, por lo cual el grado de relleno (F) varia entre 0.5 y 0.85 (Velasco,
2004). Se encuentran en grupos numerosos, de formas irregulares a ovoides, con
tamafos que varian entre 2um a 8um de largo y 1ym a 4um de ancho (Figura 39
a). Su ocurrencia es abundante. Dado su diminuto tamafio no es posible tomar

datos microtermomeétricos de ellas.
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Figura 33. Aspecto de las inclusiones fluidas (IF) primarias bifasicas (en rojo), de
la muestra T.A.U-8-11, en amairillo inclusiones primarias monofasicas de vapor.
Tomada en NII. Microscopio de luz transmitida

e MUESTRA-T.A.U-8.1-12

Corresponde al filon 5 (Tipo IlI). Mostré inclusiones fluidas en cuarzo
predominantemente primarias bifasicas (dos fases liquido + vapor ricas en liquido);
en donde la burbuja ocupa entre un 14% y un 40% del volumen de la inclusion, por
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lo cual el grado de relleno (F) varia entre 0.6 y 0.85 (Velasco, 2004). Se
encuentran aisladas de formas irregulares, ovoides y tabulares, con tamafios que
varian entre 5um a 22um de largo y 2um a 9um de ancho. (Figura 34). En menor
proporcion se observaron inclusiones fluidas polifasicas (tres fases liquido1 +
liquido2 + vapor), variando su grado de relleno entre 0.5 y 0.8 (Velazco, 2004);
esta burbuja de vapor reacciona con la acetona por lo cual presume es CO2, dado
que a la hora de tomar los datos microtermométricos es dificil diferenciar todas las

fases, se toman solo los tres datos iniciales (Te, Tf y Th) del liquido en general.

Figura 34. Variedad morfolégica de las inclusiones fluidas (IF) primarias bifasicas,
de la muestra TAU-8.1-12 en rojo. Tomada en NIl. Microscopio de luz transmitida.




Se observaron inclusiones fluidas secundarias bifasicas (dos fases liquido + vapor
ricas en liquido); en donde la burbuja ocupa entre un 28% y 30% del volumen de
la inclusion, por lo cual el grado de relleno (F) varia entre 0.9 y 0.95 (Velasco,
2004). Se encuentran siguiendo “trails” desde los bordes del cristal de cuarzo y en
grupos numerosos, de formas regulares, tabulares y ovoides, con tamafios que
varian entre 3um a 6um de largo y 2um a 3um de ancho. (Figura 39b en rojo). Su
ocurrencia es ocasional; a veces las diminutas esferas de gas al ser activadas por
el paso de la luz se mueven en el interior del liquido de la inclusion, chocando con
las paredes y rebotando en lo que se conoce como “agitacion browniana”; también
se observan inclusiones fluidas secundarias monofasicas (una fase vapor) (Figura

39b en amairillo).

e MUESTRA-T.A.U-8.2-13

Corresponde al filon 5 (Tipo Il). Mostré inclusiones fluidas en cuarzo
principalmente primarias bifasicas (dos fases liquido + vapor ricas en liquido); en
donde la burbuja ocupa entre un 10% y un 46% del volumen de la inclusién, por lo
cual el grado de relleno (F) varia entre 0.5 y 0.9 (Velasco, 2004). Se encuentran
aisladas de formas irregulares y tabulares, con tamafios que varian entre 4um a
8um de largo y 2um a 5um de ancho. (Figura 35 en rojo). Son mucho mas
pequefias que las inclusiones de la muestra T.A.U-8.1-12 y menos frecuente.
Presenté inclusiones fluidas primarias monofasicas (una fase vapor); pero dado su
tamafo tan pequefio no fue posible hacer mediciones sobre ellas (Figura 35 en

amarillo).

Se observaron inclusiones fluidas secundarias bifasicas (dos fases liquido + vapor

ricas en liquido); en donde la burbuja ocupa entre un 15% y 30% del volumen de
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la inclusién, por lo cual el grado de relleno (F) varia entre 0.7 y 0.85 (Velasco,
2004). Se encuentran siguiendo “trails” desde los bordes del cristal de cuarzo y en
grupos numerosos, de formas tabulares, irregulares y ovoides, con tamafios que
varian entre 4um a 5um de largo y 1um a 3pm de ancho. (Figura 39c). Su
ocurrencia es ocasional. Dadas las dimensiones de estas inclusiones no fue

posible tomar datos microtermomeétricos

Figura 35. Variedad de inclusiones fluidas (IF) primarias bifasicas en rojo, en
amarillo inclusiones primarias monofasicas, de la muestra T.A.U-8.2-13. Tomada
en NIl. Microscopio de luz transmitida
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Corresponde al filén 5 (Tipo Il). Mostré inclusiones fluidas en cuarzo primarias

e MUESTRA T.A.U-8.3-14

bifasicas (dos fases liquido + vapor ricas en liquido); en donde la burbuja ocupa
entre un 8% y un 30% del volumen de la inclusion, por lo cual el grado de relleno
(F) varia entre 0.7 y 0.9 (Velazco, 2004). Se encuentran aisladas de formas
irregulares y ovoides, con tamafios que varian entre 5um a 6um de largo y 2um a

4um de ancho. (Figura 36). Son mucho muy pequefas y poco frecuentes.

Figura 36. Inclusiones fluidas (IF) primarias bifasicas, de la muestra T.A.U-8.3-14,
en rojo. Tomada en NII. Microscopio de luz transmitida
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Se observaron inclusiones fluidas secundarias bifasicas (dos fases liquido + vapor
ricas en liquido); en donde la burbuja ocupa entre un 4% y 30% del volumen de la
inclusion, por lo cual el grado de relleno (F) varia entre 0.7 y 0.95 (Velazco, 2004).
Se encuentran en grupos numerosos, de formas tabulares, irregulares y ovoides,
con tamafos que varian entre 2um a 5um de largo y 1um a 2um de ancho. (Figura
39d). Su ocurrencia es ocasional. Dadas las dimensiones de estas inclusiones no

fue posible tomar datos microtermomeétricos.

e MUESTRA T.A.U-9-15

Corresponde al filon 6 (Tipo IlI). Se observaron inclusiones fluidas en cuarzo
predominantemente primarias bifasicas (dos fases liquido + vapor, ricas en
liquido), en donde la burbuja ocupa entre un 4% y un 18% de la inclusién; por lo
cual varia su grado de relleno (F) entre 0.8 y 0.95 (Velasco, 2004). Se encuentran
aisladas de formas irregulares, regulares y tabulares, con tamafos que varian
entre 7um a 17um de largo y 2um a 5y de ancho (Figura 37). La ocurrencia de
estas inclusiones es ocasional y su tamafio muy pequeno, lo cual dificulta la toma

de datos.

Se notaron inclusiones fluidas secundarias, pero dado su minimo tamafio, no fue

posible hacer mediciones de ellas.
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Figura 37. Morfologia de las inclusiones fluidas (IF) primarias bifasicas, de la
muestra T.A.U-9-15, en rojo. Tomada en NIl. Microscopio de luz transmitida.
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Corresponde al filébn 7 (Tipo lll). Se observaron inclusiones fluidas en cuarzo

e MUESTRA T.A.U-10.3-24

primarias bifasicas (dos fases liquido + vapor, ricas en liquido), en donde la
burbuja ocupa entre un 5% y un 18% de la inclusion; por lo cual varia su grado de
relleno (F) entre 0.8 y 0.95 (Velasco, 2004). Se encuentran aisladas de formas
irregulares, con tamanos que varian entre 7um a 15um de largo y 7um a 12um de
ancho (Figura 38). La ocurrencia de estas inclusiones es ocasional y su tamafo

muy pequeno, lo cual dificulta la toma de datos.

Figura 38. Inclusiones fluidas (IF) primarias bifasicas, de la muestra T.A.U-10.3-
24, en rojo. Tomada en NII. Microscopio de luz transmitida.

Se presentan cantidades importantes de inclusiones fluidas secundarias bifasicas
(dos fases liquido + vapor ricas en liquido); en grupos numerosos, de formas
irregulares a tabulares. Dado su diminuto tamafio no es posible tomar datos

microtermomeétricos de ellas
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Figura 39. Aspecto de las inclusiones fluidas secundarias a) bifasicas, la muestra
T.A.U-8-11 en rojo. b) bifasicas (en rojo), monofasicas (en amarillo), muestra
T.A.U-8.1-12. c) bifasicas, muestra T.A.U-8.2-13, seguidas por la linea roja. d)
bifasicas, muestra T.A.U-8.3-14, en rojo. Tomada en NIIl. Microscopio de luz
transmitida.
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7.2.2 Datos Microtermomeétricos

Los datos microtermométricos obtenidos de los andlisis de inclusiones fluidas
consisten en: Te (temperatura del punto eutéctico) que se define de la primera
fusion del hielo detectable, Tf (temperatura de fusion final del hielo) que se define
de la fusidn total del hielo y Th (temperatura de homogenizacion) que se define de
la desaparicidon de la burbuja de gas (homogenizacion a liquido y homogenizacién
a vapor). Para el respectivo analisis de estos datos se tienen en cuenta tablas de
clasificacion (Tabla 6 y Tabla 7) que reunen estudios desarrollados y proponen
datos microtermométricos estandares tanto para compuestos, como para sistemas

quimicos.

Tabla 6. Datos microtermométricos para diferentes compuestos quimicos.

System Molar mass Frsie Bl G il Vo itk
(g-mol ) ) (MPa) °C) (MPa) (emmol ")
H: 2.0159 259.15 0.0072 -239.9 1.297 65.0
Oy 31.999 —218.79 0.00015 118.57 5.043 73.37
™, 28.0134 210 0.0125 -146.95 3.308 90.10
cO 28.01 205 0.015 —140.3 3.494 931
CsHy 44.097 188 1.7x10°* 96.68 4.248 200.0
Ar 39.948 —~185.37 6.89 —122.29 4.898 74.57
CH, 16.04 —182.5 0.012 —H2.59 4.599 95.6
C.H, 30.07 182 1.1x107® 32.17 4.872 145.5
H,S 34.08 —85.5 0.0232 100.15 8.963 08.0
NH, 17.031 —77.66 0.0061 132.25 11.333 72.47
50; 64.065 —75.51 0.0017 157.65 7.884 122
cO, 44.01 —56.57 0.5185 30.978 TS 94.0
H;0 18.0153 0.010 0.00061 373.95 22.064 55.95
KCl1 74.56 770 sx107* 29107 44.07
NaCl 58.44 800 <0.1 30907 62.07
Data from Pitzer (1995), Poling et al. (2001) and Lemmon et ai. (2001)

Fuente: Mantilla, 2006. Introduccion al estudio de inclusiones fluidas. Trabajo
inédito, Universidad Industrial de Santander.
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Tabla 7. Datos del punto eutéctico 6 primera fusion para diferentes sistemas
salino-acuosos (a 1atm).

| Sistema salino Temp. eutéctico (°C) Fases solidas |
H,0-NaCl-CaCl, =55 hielo+NaCl.2H,0+CaCly.6H,O
(-32)
H,0-MgCl,-CaCly =522 luelo+ MgCly. 12H,0+CaCly. 6H,O
H,0-KCl-CaCl, -50.5 hielo+ CaCl,.6H,O
H,0-CaCl; -49.8 hielo+ CaCl,.6H,O
H:0-Na:C0:-K:CO: -37.0 hielo+ (Na, K):COs 6H2O+ K2CO:. 6H:0
H,0-NaCl-FeCly -37.0 hielo+ NaCl 2H,0+FeCl,.6H,O
H,0-FeCly -35.0 hielo+ FeCl,. 6H,O
H;O-NaCl-MgCl, -35.0 hielo+ NaCl.2H,O+MgCl,.125H,0
H;O-MgCl, -336 hielo+ MgCL.12H,0
H,0-NaCl-KCl =235 hielo+ NaCl 2H,0+ KCl.nH,0O
(-22.9)
H,0-NaCl-NaSOy -21.7 hielo+ NaCl 2H,0+Na;504.5H,0
H,0-NaCl-NaHCO: -21.8 hielo+ NaCl 2H,0+NaHCO;
H,0-NaCl-Na,CO: -21.4 hielo+ NaCl.2H,0+Nz,CO;.10H,0
H,0-NacCl -21.2 hielo+ NaCl.2H,0O
(-21.8)
H,0-KCl -10.6 hielo+ KClL.nH,O
H;0-NaHC0;-Na,CO; -33 hielo+NaHCO;+Na,C0;.10H,O
H;O-NaHCO; 23 hielo+NaHCO;
H;O-Na;(D; 2.1 h1elo+Na3C 03. 1 UH:O
H;O-Na;SO4 -1.2 h1elo+Na;S04. 1 OH:D

Fuente: Velasco, 2004.

Para determinar el contenido de sales en las inclusiones se tiene en cuenta la

ecuacion de Potter, et al. 1978. (Ecuacion 1).

Ecuacion 1. Ecuacion para determinar el contenido de sales en las inclusiones.
Tm: temperatura de fusion (Tf).

% NaCl = 1.76958Tm + 4.2384x10xTm’ + 5.2778x107*xTm’ (+ 0.028)

Fuente: Velasco, 2004.

Los datos microtermomeétricos obtenidos, se exponen en la Tabla 8.
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Tabla 8. Datos microtermométricos obtenidos en laboratorio.

MUESTRA

TAU-3-3

TAU-8-11

TAUB.1-12

TAU-8.213

TAU-8.3-14

TAUS15

TAU-10.3-24

MINERAL

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

TIPO
GENETICO

Primarias

Primarias

Primarias

Secundarias

Primarias

Primarias

Primarias

Primarias

FASES Te (°C)
Bifasica -65.9, -58
(L+V)

Bifasica -71.4,-554
L+V) -28.6
Monofasica

(V)

Bifasica -65.5, -50.4
(L+\)

Paolifasica -85.4, -21.5
(L1+L2+V)

Bifasica 491, 451
(L+V)

Bifasica 87, 40
(L+V)

Bifasica -57.9, 511
(L+V)

Bifasica -55.9, 484
(L+V)

Bifasica -50.2, -68.9
(L+\)

MUESTRA T.A.U-3-3

Tf ()

1.7

-3.7,59

-11.5, 1.1

-11.7, 29

3

104, 23
92 27

6.7, 6.5

5.9

Th (°C)

184.3, 211.6

130.9, 1591

145.1, 176

166.7

163
169.2, 240.8
159.8,169.5
149.7,197.7

162.7, 173.7

TIPO
FILON

HOMOGENIZAN

L+W—L

L+W—L

L+W—L

L1+V—V
V2L

L+W—L

L+W—L

L+W—L

L+W—L

L+W—L

Las mediciones microtermomeétricas de las inclusiones fluidas primarias bifasicas

del cuarzo muestran una temperatura de primera fusion detectable del liquido 6

temperatura eutéctica (Te) entre -65.9 °C y -58.2 °C, lo cual indica adicién de

sustancias de lo que se reconoce posiblemente la presencia del ion Ca y CO2; la

temperatura de fusion final del hielo (Tf) esta entre -1.7 °C y finalmente se da una

homogenizacion a liquido a temperaturas entre 184.3 °C y 211.6 °C. De lo anterior

se puede concluir que el sistema es complejo con una salinidad de ~2.8% wt NaCl

eq. (a partir de la ecuacion 1).
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e MUESTRA T.A.U-8-11

Las mediciones microtermométricas de las inclusiones fluidas primarias bifasicas
del cuarzo muestran una temperatura de primera fusion detectable del liquido 6
temperatura eutéctica (Te) entre -71.4 °C y -55.4 °C, lo cual indica adicién de
sustancias; de alli se presume la presencia del i6n Ca; también se observaron
cambios bruscos en la forma de la inclusién a -28.6 °C, de lo cual se presume la
presencia del idbn Na; la temperatura de fusion final del hielo (Tf) esta en -3.7 °C y
54 °C (esta temperatura por encima de 0°C indica que posiblemente hay
caltratos); finalmente se da una homogenizacion a liquido a temperaturas entre
131.9 °C y 180.7 °C. De lo anterior se puede concluir que el sistema es complejo,

con contenido de sales entre ~6 % y 10.8% wt NaCl eq. (a partir de la ecuacion1).

Las inclusiones monofasicas de vapor y las inclusiones bifasicas (liquido + vapor),
indican mayor y menor contenido de CO2 en el fluido; por lo cual se presume dos

eventos diferentes 6 dos pulsos de inclusiones.

e MUESTRA-T.A.U-8.1-12

Las mediciones microtermométricas de las inclusiones fluidas primarias bifasicas
del cuarzo muestran una temperatura de primera fusion detectable del liquido 6
temperatura eutéctica (Te) entre -65.5 °C y -50.4 °C, lo cual indica adicién de
sustancias; de alli se presume la presencia del i6n Ca y K?; la temperatura de
fusion final del hielo (Tf) esta entre -11.5 °C y -1.1 °C y finalmente se da una
homogenizacion a liquido a temperaturas entre 145 °C y 173.4 °C. De lo cual se
pude concluir que el sistema es complejo con un contenido de sales entre ~2% vy
~15.5% wt NaCl eq. (a partir de la ecuacién 1).

Las mediciones microtermométricas de las inclusiones fluidas primarias polifasicas
del cuarzo muestran una temperatura de primera fusion detectable del liquido 6
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temperatura eutéctica (Te) entre -85.4 °C y -21.5 °C, lo cual indica adicién de
sustancias; de alli se presume la presencia del ion Na y la presencia de H2S junto
con COz2; la temperatura de fusion final del hielo (Tf) esta entre -11.7 °Cy 2.9 °C lo
cual presume la presencia de caltratos; y finalmente se da una homogenizacion a
liquido a temperaturas de 166.7 °C. De lo anterior se puede concluir que el
sistema es complejo, con contenido de sales entre ~ 5.5% y ~15.5% wt NaCl eq.

(a partir de la ecuacion 1).

Las mediciones microtermométricas de las inclusiones fluidas secundarias
bifasicas del cuarzo muestran una temperatura de primera fusion detectable del
liquido 6 temperatura eutéctica (Te) entre -49.1 °C y -45.1 °C; la temperatura de
fusion final del hielo (Tf) esta a -3 °C y finalmente se da una homogenizacién a
liquido a 163 °C, reconociendo un sistema con contenido de sales de ~4.9% wt

NaCl eq. (a partir de la ecuacion1).

Las inclusiones polifasicas (liquido1 + liquido2 +vapor) y las inclusiones bifasicas
(liquido + vapor), indican mayor y menor contenido de CO2 en el fluido, segun
grado de relleno de cada una; por lo cual se presume dos eventos diferentes 6 dos

pulsos de inclusiones.

e MUESTRA T.A.U-8.2-13

Las mediciones microtermométricas de las inclusiones fluidas primarias bifasicas
del cuarzo muestran una temperatura de primera fusion detectable del liquido 6
temperatura eutéctica (Te) entre -87 °C y -56.8 °C, lo cual indica adicion de
sustancias; de alli se presume la presencia de CO2 y H2S; la temperatura de
fusion final del hielo (Tf) esta entre -10.5 °C y -2.3 °C y finalmente se da una

homogenizacion a liquido a temperaturas entre 169.2 °C y 240.8 °C. De lo anterior
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se puede concluir que el sistema posiblemente presenta salinidades entre ~ 4% vy

~14.4 % wt NaCl eq. (a partir de la ecuacion 1).

Las inclusiones monofasicas de vapor y las inclusiones bifasicas (liquido + vapor),
indican mayor y menor contenido de CO2 en el fluido; por lo cual se presume dos

eventos diferentes 6 dos pulsos de inclusiones.

e MUESTRA T.A.U-8.3-14

Las mediciones microtermomeétricas de las inclusiones primarias bifasicas del
cuarzo muestran una temperatura de primera fusion detectable del liquido 6
temperatura eutéctica (Te) entre -57.9 °C y -51.1 °C, lo cual indica adicién de
sustancias; de alli se presume la presencia del ion Ca y K, también la posibilidad
de que la burbuja sea de CO2; la temperatura de fusién final del hielo (Tf) esta
entre -9.2 °C y -2.7 °C y finalmente se da una homogenizacion a liquido en todos
los casos a temperaturas entre 159.8 °C y 180.1 °C. De lo anterior se puede
concluir que el sistema posiblemente presenta salinidades entre ~ 4.5 % y ~

13.4% wt NaCl eq. (a partir de la ecuacién 1).

e MUESTRA T.A.U-9-15

Las mediciones microtermomeétricas de las inclusiones primarias bifasicas del
cuarzo muestran una temperatura de primera fusién detectable del liquido 6
temperatura eutéctica (Te) entre -55.9 °C y -48.4 °C, lo cual indica la adicion de
sustancias; de alli se presume la presencia del ibn Ca y Na; la temperatura de
fusion final del hielo (Tf) esta entre -6.7 °C y -6.5 °C y finalmente se da una
homogenizacion a liquido en todos los casos a temperaturas entre 149.7 °C y

197.7 °C. De lo anterior se puede concluir que el sistema es complejo y que
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posiblemente con contenido de sales de ~10% wt NaCl eq. (a partir de la

ecuacion1).

e MUESTRA T.A.U-10.3-24

Las mediciones microtermomeétricas de las inclusiones fluidas bifasicas del cuarzo
muestran una temperatura de primera fusion detectable del liquido 6 temperatura
eutéctica (Te) entre -68.9 °C y -50.2, lo cual indica la presencia del i6n Ca; la
temperatura de fusion final del hielo (Tf) esta en -5.4 °C y finalmente se da una
homogenizacion a liquido a temperaturas entre 162.7°C y 173.7°C. De lo anterior
se puede concluir que el sistema es complejo con contenido de sales de ~ 9% wt

NaCl eq. (a partir de la ecuacion 1)

De acuerdo con el andlisis de los datos y teniendo en cuenta los estandares de las
tablas 6 y 7 se concluye que se posiblemente el fluido hidrotermal responsable de
la formacién de los filones, que se presenta en las inclusiones fluidas primarias,
implica un sistema no solo salino-acuoso representado por los siguientes
compuestos: H20 + NaCl + KCI? + CaClz2 + (CO2 + H2S), con un contenido de
sales entre ~2.8% y ~15.5% wt NaCl eq. Las temperaturas de homogenizacién
que comunmente se asocian con las temperaturas de atrapamiento de las
inclusiones son relativamente bajas y variables, entre 131 °C y 240.8 °C; lo cual
posiblemente indicaria condiciones homogéneas (dado que todas las inclusiones
homogenizan a liquido) de atrapamiento a poca profundidad. De igual forma el
hecho de que se presenten fases gaseosas en equilibrio con fases liquidas puede

indicar un fluido compuesto de estas dos fases.

Este sistema salino-acuoso implica la procedencia magmatica del fluido;
principalmente por la presencia de NaCl, KCI? y H2S.
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En ambos casos la presencia de KCl se pone en duda debido a que las
temperaturas del punto eutéctico (Te) observadas, se acercan a la establecida
tedricamente; pero solo en un caso; por lo cual no se considera suficiente para

inferir que haya o no este componente en el fluido.

7.3TIPOLOGIA DEL CUARZO

El cuarzo como material de relleno de los filones hidrotermales, presenta cambios
en su estructura y aspecto; clasificandose en diferentes tipos, los cuales se

describen a continuacion.

e Cuarzo Blanco. De color blanco lechoso, en ocasiones presenta grano muy
fino a grueso y brillo ceroso (Figura 40). El color se debe a que en su
interior presenta muchas inclusiones liquidas y huecos microscopicos. En
las muestra tomadas, este es el tipo mas abundante y comun; es decir, se
presenta en todas las muestras tomadas; siendo la caracteristicas
composicional principal de estos filones hidrotermales. Este cuarzo es
predominantemente amorfo; solo en ocasiones es posible determinar el

grado de cristalizacion.

Figura 40. Cuarzo lechoso, muestra T.A.U-9-15.
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e Cuarzo en drusa. Traslucido de tamano de grano fino, brillo vitreo y en
forma de drusa (Figura 41). El hecho de que se presente cuarzo de este
tipo implica que posiblemente hubo escape de vapores que dejaron
espacios y tiempo suficiente para la cristalizacién en drusa. Se presenta

ocasionalmente en los filones tipo | y tipo Il en las porosidades del cuarzo
lechoso.

Figura 41. Aspecto de la cristalizacion en drusa del cuarzo con oxidacion,
muestra T.A.U-8.2-13.




Cuarzo Oqueroso. De color blanco-cremoso, amorfo, mate y con cavidades
importantes en su estructura (Figura 42). Es un cuarzo poroso; su textura
estd dada por la condensacién de vapor acidificado por oxidacion; es
producto residual de lixiviacion acida (hidrdlisis extrema). Se relaciona con

una alta sulfuracion. Se presenta en los filones tipo Il.

Figura 42. Oquedades en el cuarzo, muestra T.A.U-7-10.

Cuarzo Opalinico. De color muy blanco, amorfo a criptocristalino, se
presenta relativamente liviano (Figura 43). Generalmente ocurre en un
ambiente superficial de un sistema hidrotermal, con temperaturas tipicas

por debajo de 100°C y un pH bajo. Se presenta en los filones tipo I.
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Figura 43. Cuarzo opalinico, muestra T.A.U-3-4.

e Cuarzo calcedonico. De color gris, amorfo y de ocurrencia ocasional en los
filones (Figura 44). Generalmente se da en un ambiente superficial de un

sistema hidrotermal a bajas temperaturas. Se presenta en los filones tipo II.

Figura 44. Cuarzo calcedonico con pirita en cuarzo lechoso, muestra T.A.U-
8.3-14.
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Es probable que las variaciones en el cuarzo estén relacionadas con diferentes
eventos hidrotermales; de ellas puedo definir variaciones importantes en la
temperatura y acidificacion del fluido; al igual que la posible intervencion e
interaccion de fluidos magmaticos con metedricos. Las oquedades en el cuarzo se
dan principalmente por escape de vapores o0 gases y por la acidificacion de estos y
se relacionan con ambientes magmaticos, el cuarzo lechoso se forma en rangos
de temperatura variables; mientras que el cuarzo opalinico y calceddnico
generalmente se producen en ambientes superficiales a temperaturas bajas. La
cristalizacién en drusa se presenta porque el escape de gases en el fluido deja
espacios en los cuales puede desarrollarse y también implica que tuvo tiempo

para cristalizar.

7.3.1 Caracteristicas Estructurales (Parametros de Celda)

La caracterizacién de la celda unidad de los cristales incluye 6 parametros: 3
distancias (a, b y ¢) y 3 angulos (a, B y y) formados por estas distancias (Figura
45).

Figura 45. Celda unidad.

“Z

v

Fuente: http://www.uned.es/cristamine/cristal/imagenes/cedaunidad1.gif
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Para cada sistema cristalino, los parametros de celda corresponderan a un valor
determinado y la reagrupacion de celdas unidad se conoce como redes de
Bravais, (Tabla 9).

Tabla 9. Sistemas cristalinos y redes de Bravais.

Sistema Longitudes axiales y angulos Redes de Bravais Sin?:?:%de
Simple P
Cabico a=b=ca=f=7=90° Centrado en cuerpo i
Centrado en caras F
Tetragonal a=b?ca=0=?=90° Simple P
g T : Centrado en cuerpo I
Simple P
Ortorrémbico a?b?c a=8=2?=90"° Centrado en cuerpo !
TR mEmET T Centrado en las bases C
Centrado en caras F
Romboédrico™ a=b=ca=0=7?790° Simple R

=h? =3=90°7=
Hexagonal a=b?ca=6=90"7?=120 Simple p
ini —o_ane o Simple [=]
Monoclinico a?b?c,a=?=90°08790 Centrado en las bases c
iclini ?2h? ?2R7272790°

Triclinico a?b?ca?B87???90 Simple p

* También llamado trigonal.

Fuente: Pinto Camargo, J. L., 2005.

Los parametros de celda se determinaron en seis muestras de cuarzo de filones,
(Ver Anexo 1). En esta caracterizacion, se tiene en cuenta el valor estandar para
c=~ 5.41 A (Klein, C., Hurlbut, C. S. Jr., 1997). También es de considerar que el
cuarzo pertenece al sistema hexagonal-trigonal, uno de los sistemas cristalinos
con mayor simetria, y que existen dos figuras de mérito; definidas para hacer mas
confiable la cuantificacion de los parametros de celda (figura de mérito de Wolf
M(N), 1969 y figura de mérito de Smith-Snyder F(N), 1979, donde N son los
valores indexados o numero de lineas observadas); las cuales tienen que ser

mayores de 20 para ser consideradas confiables.
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e MUESTRA T.A.U-8-11.

Corresponde al filon 6 de tipo Il. Esta muestra representa el primero de los cuatro
puntos muestreados en la vena de cuarzo; localizada a 200m del carreteable
Berlin-Agua Clara en direccion SE de la escuela del mismo nombre (Figura 15).
Se trata de cuarzo lechoso con variaciones de tonalidad a cuarzo grisaceo y

presencia ocasional de cuarzo en drusa.

SISTEMAHEXAGONAL
PARAMETROS DIRECTOS: a= 491528A c= 540732 A VOLUME= 11314 A3
DESVIACION ESTANDAR: 0.00021 0.00034

FIGURAS DE MERITO

1-M(17) = 267.0

2-F(17) = 197.5(0.0045, 19)

Las caracteristicas de la celda unidad de este cuarzo indican que pertenece a un
sistema hexagonal; por lo cual la distancia entre a y b es igual; mientras que la
distancia a ¢ es diferente en 0.49204 A. El valor de ¢ concuerda con lo que se
sugiere en Klein, C., Hurlbut, C. S. Jr., (1997); alli aproximan este valor a 5.41 y en
este caso la diferencia seria de 0.00268 A. El valor alto de las figuras de mérito
indica confiabilidad en la cuantificacién de lineas indexadas. Dado que cumple con
las caracteristicas generales del cuarzo, y teniendo en cuenta los datos
microtermométricos, es acertado decir que se formd bajo condiciones

hidrotermales naturales en un rango de temperatura bajo (130.9 °C y 159.1 °C).

e MUESTRA T.A.U-8.1-12

Corresponde al filon 6 de tipo Il. Esta muestra representa el segundo de los cuatro
puntos muestreados en la vena de cuarzo; localizada a 200m del carreteable

Berlin-Agua Clara en direccion SE de la escuela del mismo nombre; a 50m de la
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muestra T.A.U-8-11 (Figura 15). Se trata de cuarzo con variaciones de tonalidad
desde blanco hasta rosado y oquedades en donde se da espacio para el

crecimiento de cuarzo en drusa. Posiblemente una brecha.

SISTEMAHEXAGONAL
PARAMETROS DIRECTOS: a= 4.91542A c= 540674 A VOLUME= 113.13 A
DESVIACION ESTANDAR: 0.00041 0.00068

FIGURAS DE MERITQ|

1-M(17)= 154.0

2-F(17)= 116.5(0.0077, 19)

Las caracteristicas de la celda unidad de este cuarzo indican que pertenece a un
sistema hexagonal; por lo cual la distancia entre a y b es igual; mientras que la
distancia a ¢ es diferente en 0.49132 A. El valor de ¢ concuerda con lo que se
sugiere en Klein, C., Hurlbut, C. S. Jr., (1997); alli aproximan este valor a 5.41 y en
este caso la diferencia seria de 0.00326 A. El valor alto de las figuras de mérito
indica confiabilidad en la cuantificacion de lineas indexadas aunque es mas bajo
en comparacion con la muestra T.A.U-8-11. La diferencia en la distancia entre a y
c también es mas baja; por lo cual se sugiere que la celda unidad es mas pequena
(teniendo en cuenta que los valores se dan en Armstrong) y el volumen varia en
0.1 A, por lo tanto hay una minima diferencia en la estructura. Dado que cumple
con las caracteristicas generales del cuarzo, y teniendo en cuenta los datos
microtermomeétricos, es acertado decir que se formdé bajo condiciones

hidrotermales naturales en un rango de temperatura bajo (145.1 °C y 176.1 °C).

e MUESTRA T.A.U-8.2-13

Corresponde al filon 6 de tipo Il. Esta muestra representa el tercero de los cuatro
puntos muestreados en la vena de cuarzo; localizada a 200m del carreteable
Berlin-Agua Clara en direccion SE de la escuela del mismo nombre; a 50m de la

muestra T.A.U-8.1-12 (Figura 15). Se trata de cuarzo lechoso, en donde ademas
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se observa cuarzo blanco-cremoso amorfo y oquedades en donde crece cuarzo en

drusa.

SISTEMAHEXAGONAL
PARAMETROS DIRECTOS: a= 4.91590A c= 540688 A VOLUME= 113.16 A’
DESVIACION ESTANDAR: 0.00014 0.00023
FIGURAS DE MERITO
1-M(17)= 4452
2-F(17)= 227.7(0.0027, 19)

Las caracteristicas de la celda unidad de este cuarzo indican que pertenece a un
sistema hexagonal; por lo cual la distancia entre a y b es igual; mientras que la
distancia a ¢ es diferente en 0.49098 A. El valor de ¢ concuerda con lo que se
sugiere en Klein, C., Hurlbut, C. S. Jr., (1997); alli aproximan este valor a 5.41 y en
este caso la diferencia seria de 0.00312 A. El valor alto de las figuras de mérito
indica confiabilidad en la cuantificacion de lineas indexadas; en esta muestra es el
mas alto. La diferencia en la distancia entre a y ¢ es mas baja en comparacién con
las dos muestras anteriores (T.A.U-8-11 y T.A.U-8.1-12); por lo cual se sugiere
que la celda unidad es mas pequefia (teniendo en cuenta que los valores se dan
en Armstrong), por lo tanto hay una minima variacioén en la estructura. Dado que
cumple con las caracteristicas generales del cuarzo, y teniendo en cuenta los
datos microtermométricos, es acertado decir que se formd bajo condiciones
hidrotermales naturales en un rango de temperatura bajo (169.2 °C y 240.8 °C)

pero mas alto que las muestras anteriores.

e MUESTRA T.A.U-8.3-14

Corresponde al filon 6 de tipo Il. Esta muestra representa el ultimo de los cuatro
puntos muestreados en la vena de cuarzo; localizada a 200m del carreteable
Berlin-Agua Clara en direccion SE de la escuela del mismo nombre; a 50m de la

muestra T.A.U-8.2-13 (Figura 15). Se trata de cuarzo lechoso.
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SISTEMAHEXAGONAL
PARAMETROS DIRECTOS: a= 4.91809A c= 540698 A VOLUME= 11326 A®
DESVIACION ESTANDAR: 0.00018 0.00030
FIGURAS DE MERITO
1-M(17)= 2777
2-F(17) = 204.5(0.0044, 19)

Las caracteristicas de la celda unidad de este cuarzo indican que pertenece a un
sistema hexagonal; por lo cual la distancia entre a y b es igual; mientras que la
distancia a ¢ es diferente en 0.48889 A. El valor de ¢ concuerda con lo que se
sugiere en Klein, C., Hurlbut, C. S. Jr., (1997); alli aproximan este valor a 5.41 y en
este caso la diferencia seria de 0.00302 A. El valor alto de las figuras de mérito
indica confiabilidad en la cuantificacion de lineas indexadas. La diferencia en la
distancia entre a y c es mas baja en comparacion con las tres muestras anteriores
(T.A.U-8-11, T.A.U-8.1-12, T.A.U-8.2-13); por lo cual se sugiere que la celda
unidad es mas pequena (teniendo en cuenta que los valores se dan en
Armstrong), por lo tanto hay una minima variacién en la estructura. Esta muestra
presenta el valor de volumen mas alto con una diferencia promedio de ~0.12 A.
Dado que cumple con las caracteristicas generales del cuarzo, y teniendo en
cuenta los datos microtermométricos, es acertado decir que se formd bajo
condiciones hidrotermales naturales en un rango de temperatura bajo (159.8 °C y
169.51 °C).

Los datos de celda unidad de las cuatro muestras anteriores pertenecen a un
mismo filon (filén 5, tipo 1l); de acuerdo con las variaciones en el parametro a, hay
un cambio estructural en la celda del cuarzo a lo largo de la longitud del filén
(aumenta); en la figura 46 se muestra la relacién entre el parametro a con la
temperatura de homogenizacion (a. temperatura mas baja, b. temperatura mas
alta); es evidente que a medida que aumenta la temperatura, aumenta también el
valor del parametro a; en este caso hay una relacion directa entre estos dos

factores.
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Figura 46. Parametros de celda (a) Vs Temperatura de homogenizacion. Filon 5
(tipo ). a) menor temperatura de homogenizacion registrada para todas las
muestras. b) mayor temperatura de homogenizacion registrada para todas las

muestras.
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De acuerdo con las variaciones en el parametro ¢, hay un cambio estructural en la

celda del cuarzo a lo largo de la longitud del filon (disminuye bruscamente de la

primera muestra a la segunda, y vuelve a aumentar); en la figura 47 se muestra la

relacion entre el parametro ¢ con la temperatura de homogenizacion (a.

temperatura mas baja, b. temperatura mas alta); en este caso no hay una relacion

directa entre estos dos factores.

Figura 47. Parametros de celda (c) Vs Temperatura de homogenizacion. Filon 5
(tipo ). a) menor temperatura de homogenizacion registrada para todas las
muestras. b) mayor temperatura de homogenizacion registrada para todas las

muestras.
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Estos datos posiblemente expliquen las diferencias texturales observadas en

campo Y los distintos tipos de cuarzo presentes en el filon (Figura 48a, b, cy d).

Figura 48. Variaciones texturales y estructurales en muestra de mano del filon 5
(Tipo II). a) Muestra T.A.U-8-11, b) muestra T.A.U-8.1-12, c) muestra T.A.U-8.2-

13, d) muestra T.A.U-8.3-14.
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e MUESTRA T.A.U-9.1-18

Corresponde al filén 7 de tipo Il. Esta muestra fue tomada de la vena afectada por
la falla el Calvario; localizada en direccion SW del Corregimiento de Berlin, sobre
una cantera. Se encuentra a 80m del carreteable Berlin-El Calvario siguiendo la

misma direccioén (Figura 15). Se trata de cuarzo lechoso.

SISTEMAHEXAGONAL
PARAMETROS DIRECTOS: a= 4.91439A c= 540636 A VOLUME= 113.08 A®
DESVIACION ESTANDAR: 0.00032 0.00057
FIGURAS DE MERITO
1-M(17)= 2207
2-F(17)= 154.8(0.0057, 18)

Las caracteristicas de la celda unidad de este cuarzo indican que pertenece a un
sistema hexagonal; por lo cual la distancia entre a y b es igual; mientras que la
distancia a ¢ es diferente en 0.49197 A. El valor de ¢ concuerda con lo que se
sugiere en Klein, C., Hurlbut, C. S. Jr., (1997); alli aproximan este valor a 5.41 y en
este caso la diferencia seria de 0.00364 A. El valor alto de las figuras de mérito
indica confiabilidad en la cuantificacion de lineas indexadas. De esta muestra no
se tienen datos microtermométricos, pero se considera, deben seguir la tendencia

de las otras muestras analizadas.

e MUESTRA T.A.U-9.1-19a.

Corresponde al filon 7 de tipo Il. Esta muestra fue tomada de la vena afectada por
la falla el Calvario (tope); localizada en direccién SW del Corregimiento de Berlin,
sobre una cantera. Se encuentra a 80m del carreteable Berlin-El Calvario

siguiendo la misma direccion (Figura 15). Se trata de cuarzo lechoso y
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SISTEMAHEXAGONAL

PARAMETROS DIRECTOS: a= 4.91543A c= 540750 A VOLUME= 113.15A®
DESVIACION ESTANDAR: 0.00021 0.00034

FIGURAS DE MERITO

1-M(17) = 264.9

2-F(17) = 198.0(0.0045, 19)

Las caracteristicas de la celda unidad de este cuarzo indican que pertenece a un
sistema hexagonal; por lo cual la distancia entre a y b es igual; mientras que la
distancia a ¢ es diferente en 0.49207 A. El valor de ¢ concuerda con lo que se
sugiere en Klein, C., Hurlbut, C. S. Jr., (1997); alli aproximan este valor a 5.41 y en
este caso la diferencia seria de 0.0025 A. El valor alto de las figuras de mérito
indica confiabilidad en la cuantificacion de lineas indexadas. La diferencia en la
distancia entre a y ¢ es mas alta en comparacién con la muestra anterior (T.A.U-
9.1-18), por lo cual se sugiere que la celda unidad es mas grande (teniendo en
cuenta que los valores se dan en Armstrong), por lo tanto hay una minima
variacion en la estructura. Esta muestra presenta un valor de volumen mas alto

con una diferencia de ~0.07 A.

Las muestras T.A.U-9.1-18 y T.A.U-9.1-19a pertenecen al mismo filon hidrotermal
(filén 6, tipo 1l) y de acuerdo con los datos de la celda unidad para el cuarzo de
este filon hay una variacion en la estructura de menor a mayor distancia a c; lo
cual, posiblemente explique las diferencias fisicas del cuarzo en muestra de mano
(Figura 49ay b).
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Figura 49. Variaciones texturales y estructurales en muestra de mano del filon 6
(Tipo I1). @) Muestra T.A.U-9.1-18, b) muestra T.A.U-9.1-19a.
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8. ROCA CAJA

Las litologias afectadas por los filones corresponden a: Intercalaciones de esquisto
grafitoso con Cuarcitas encajando los filones tipo Il; se encuentra igualmente
afectada por venillas de cuarzo de aproximadamente 2cm de espesor en
inmediaciones del filon; ademas presenta foliaciéon predominantemente en sentido
NE; cuarzomonzonita la cual encaja los filones tipo | y tipo Il, presenta venillas de
cuarzo de 3cm de espesor que la atraviesan en todos los sentidos solamente en
inmediaciones del filon estudiado; es decir, después de aproximadamente 10m ya
no hay presencia de venillas de cuarzo y finalmente granito de tipo monzogranito
en la via que conduce al Encenillo encajando los filones tipo Ill. Se destaca la
cuarzomonzonita como litologia principal (abarca mayor area) dentro de la zona

estudiada.

8.1MINERALOGIA Y PETROGRAFIA

Con base en el analisis macroscopico de las muestras obtenidas en campo (8
muestras) se determind que las rocas igneas (cuarzomonzonita y monzogranito)
presentan estructura masiva y textura faneritica (Figura 50a y b). Por su parte el
esquisto cuarzo-grafitoso presenta estructura esquistosa-laminar (Figura 50c),
siendo afectado por vetillas de cuarzo de aproximadamente 3mm de espesor en

direccion de la foliacién y en ocasiones cortandola.
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Figura 50. Caracteristicas mineraldgicas de las rocas encajantes. a) Aspecto tamafio de
grano grueso y estructura masiva de la cuarzomonzonita, muestra T.A.U-1-2; b) Aspecto
del tamafo de grano medio y estructura masiva del monzogranito, muestra T.A.U-10.1-
22a; c) Aspecto del tamafo de grano fino y estructura esquistosa-laminar del esquisto
cuarzo-grafitoso, muestra T.A.U-6-7.

\

8.1.1 Esquisto cuarzo-grafitoso (Formacién Silgard)

Representa la roca encajante de filon de tipo I, de la cual se tomaron 2 muestras
representativas: T.A.U-6-6 y T.A.U-6-7. Del analisis macroscépico de estas
muestras se tiene que: el esquisto cuarzo-grafitoso presenta tamafo de grano fino
a medio, de color grisaceo y comunmente presenta microplegamiento producto de
esfuerzos importantes. Composicionalmente se observa cuarzo (de color blanco
lechoso predominantemente en venas que atraviesan la muestra, de tamafo de
grano fino y brillo vitreo a mate), grafito (de color negro-grisaceo, tamafio de grano
fino y textura laminar, brillo ceroso), feldespato potasico (de tamafio de grano fino
y color rojo-naranja) y muscovita (de tamafo de grano fino, incolora a grisacea y
aspecto laminar) como minerales principales; oxidos (de color naranja-rojizo y
tamano de grano fino) como minerales accesorios; ademas presenta lo que se

conoce como “caracha”, que se da por lixiviacién de sulfuros. (Figura 51. ay b).
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Figura 51. Caracteristicas estructurales de la roca encajante. a) Aspecto del
microplegamiento y foliacion del Esquisto cuarzo-grafitoso, muestra T.A.U-6-6. b)
Aspecto de las venillas de cuarzo que afectan a la roca, muestra T.A.U-6-7.

e Esquisto cuarzo-grafitoso (MUESTRA T.A.U-6-6)

De tamano de grano predominantemente grueso, heteroblastico con forma de los
cristales subidioblastica a xenoblastica. Presenta textura Lepidogranoblastica y
localmente se observan inclusiones de minerales accesorios en minerales
principales, ademas el cuarzo presenta textura tipo “palizada” (intercrecimiento a
manera de agujas producto del apretamiento fisico de los cristales) (Fig. 52). Se
encuentran minerales detriticos (ortoclasa y muscovita) como evidencia de su

protolito sedimentario.
Composicion mineraldgica:

Minerales Principales: Cuarzo
Muscovita
Plagioclasa

Minerales Menores: Opacos
Oxidos

Minerales Accesorios: Apatito
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Epidota

Minerales Secundarios: Sericita (Plagioclasa)

Figura 52. Caracteristicas petrograficas de la muestra TAU-6-6. a) Evidencia de la
variacion en el tamano de grano, en NIl. b) Evidencia de la variacion en el tamafio de
grano, en NX. c) Evidencia de la textura “palizada”, en NII. d) Evidencia de la textura
“palizada”, en NX. Qtz: cuarzo, Qtz1: cuarzo 1, Qtz2: cuarzo 2, Qtz3: cuarzo 3, Kfs:
feldespato potasico, Ms: muscovita.
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Cuarzo (60%): Individuos incoloros con birrefrigencia que varia entre grises de
primer orden. Anisotrépico-uniaxico de relieve bajo, heteroblastico. Distribuido
homogéneamente en la placa. Se encuentra notoriamente afectado por
microfracturas en todas sus formas.

» Cuarzo 1: Tamafio de grano grueso (2.80mm) y forma subidioblastico.
Presenta una textura de intercrecimiento hacia los bordes del cristal a
manera de agujas, lo cual se conoce como textura tipo palizada. En
ocasiones presenta inclusiones de muscovita.

» Cuarzo 2: Tamaio de grano medio (0.60-1.20mm) y forma subidioblastico.
En ocasiones se encuentra incluido en cuarzo 1 y presenta inclusiones de
muscovita y opacos.

» Cuarzo 3: Tamano de grano fino (0.13mm) y forma subidioblastico, en
ocasiones se observan como agregados en los bordes del cuarzo 1.
Representa el cuarzo de la roca caja; el cual sigue una direccion de
elongacion preferencial (esquisto grafitoso). Se encuentra en contacto con

la muscovita, la plagioclasa, epidota y cuarzo 1.

Muscovita (15%): Individuos o agregados incoloros, con birrefrigencia que varia
entre azules de tercer orden hasta amarillos de primer orden, subidioblasticos a
heteroblasticos. Anisotropico- biaxico de relieve bajo, exfoliacion en una direccion
y tamafo de grano medio (0.6mm). Se encuentra en contacto con el cuarzo 1y el
cuarzo 2. Esta heterogéneamente distribuida en la placa.
» Los individuos que representan estrictamente la roca caja se encuentran
afectados por microplegamiento y evidentemente siguen una direccion
preferencial de elongacion; presentan tamafo de grano fino (0.25mm). Se

encuentran en contacto con opacos, epidota, cuarzo 1y cuarzo 3.

Plagioclasa (13%): Individuos incoloros, con birrefrigencia que varia entre grises

de primer orden, subidioblasticos y heteroblasticos. Anisotrépico-biaxico de relieve
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bajo, exfoliacién perfecta y tamano de grano grueso (2.50mm). Presenta maclado
tipo Carlsbad. Se encuentra en contacto neto con el cuarzo 2 y cuarzo 3. Esta
heterogéneamente distribuida por toda la placa.

» Sericita: Agregado mineral producto de la alteracion de la plagioclasa,
incolora con birrefrigencia que varia entre rosados y amarillos de segundo
orden. Anisotrépico-biaxico de relieve bajo y tamafo de grano muy fino
(20.03mm). Se encuentra distribuida homogéneamente en la placa; es

abundante dado que ha reemplazado casi en su totalidad a la plagioclasa.

Opacos (10%): Individuos de color negro, sin birrefrigencia, anhedrales a
subhedrales. De relieve alto y tamano de grano fino (0.09mm). En ocasiones se
encuentra incluido en el cuarzo 2 asi como en contacto con este; presenta signos
de oxidacién hacia los bordes. Se encuentra distribuido heterogéneamente en la
placa.
» Se presenta a manera de ramificaciones con textura fluida en la roca caja;
se identifica  como grafito y se encuentra en contacto con la muscovita,
epidota y el cuarzo 3 siguiendo la misma direccion preferencial de estos

(definiendo la foliacion)

Epidota (1%): Individuos de color verde muy claro a incoloros, con birrefrigencia
que varia entre azules de tercer orden y amarillos de primer orden, xenoblasticos.
Anisotrépico-uniaxico de relieve muy alto y tamafio de grano fino (0.032mm-
0.5mm). Presenta una caracteristica particular que consiste en que los colores de
birrefrigencia se organizan a manera de “vitral”. Se encuentra heterogéneamente
distribuido por la placa. Se encuentra obstruyendo la foliaciéon en la roca caja, en

contacto con la muscovita, el grafito y el cuarzo 3.

Apatito (1%): Individuos incoloros y birrefrigencia que varia entre grises de primer

orden, idioblasticos a manera de hexagono perfecto. Anisotrdpico-uniaxico de
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relieve moderado; en ocasiones se encuentra fracturado. Presenta un tamano de
grano fino (0.28mm). Se encuentra distribuido de forma heterogénea en la placa.

Se encuentra como mineral accesorio en contacto con el cuarzo 2 y la plagioclasa.

Se clasifica como roca metamodrfica de tipo Metapelitico, principalmente por la
presencia de grafito. De acuerdo con esto se determina la facies respectiva

(Garcia Ramirez, C. A., 2007. Manual de Practicas de Petrologia Metamorfica).

e PARAGENESIS: Qtz + Ms
Qtz + Ms + Ep

e FACIES: Esquistos Verdes, zona de la Clorita.

8.1.2 Cuarzomonzonita (Cuarzomonzonita de Santa Barbara)

Representa la roca encajante de los Filones tipo | y Il, dado que abarca un area
considerable de la zona. Se tomaron 3 muestras representativas de esta unidad:
T.A.U-1-2, T.A.U-9.1-20a, T.A.U-9.1-20b. Del analisis macroscopico de estas
muestras se tiene que presenta tamafo de grano grueso y color rosado-naranja.
Composicionalmente presenta feldespato potasico (predominantemente ortoclasa
de tamafo de grano grueso, color rosado y comunmente alterado a caolinita y
sericita), plagioclasa (de color blanco-grisaceo, tamafo de grano medio a grueso y
aspecto terroso, comunmente alterado a sericita) y cuarzo (de tamafo de grano
medio a grueso, incoloro a blanco lechoso) como minerales principales; biotita (de
color café-negruzco, tamano de grano fino, aspecto laminar y brillo vitreo),
anfiboles (predominantemente de tipo hornblenda, de color verdoso y tamafo de
grano fino), pirolusita (de color negro y en forma de ramificaciones), epidota (de
color verdoso y tamafio de grano fino), 6xidos (de color café-naranja y tamaro de

125



grano fino) y sulfuros (de color naranja-amarilloso y tamafo de grano fino) como
minerales accesorios. Se encontraron unos halos de alteracion hidrotermal
(aparentemente superficiales) en la cuarzomonzonita que se diferencian por su
composicion mineral; estos halos se clasificaron como: zona naranja-rojiza
(alteracion potasica: feldespato potasico, cuarzo, biotita), zona blanca-grisacea
(alteracion filica 6 sericitica: muscovita, sericita, cuarzo, caolinita) y zona amarilla-
grisacea (alteracion propilitica: epidota, arcillas, cuarzo) (Figura 53b). Relacionado
especificamente con el filon 6, donde ademas se evidencia epidotizacion en la

roca mas cercana al filéon.

Figura 53. Caracteristicas mineraldgicas de la cuarzomonzonita. a) Aspecto del tamafio y
textura de la roca, muestra T.A.U-1-2. b) Aspecto de los halos de alteracién de la roca,
muestra T.A.U-9.1-20a. c) Aspecto de la epidotizacion de la roca, muestra T.A.U-9.1-20b.
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e Cuarzomonzonita (MUESTRA T.A.U-1-2)

Holocristalina de textura faneritica, inequigranular de forma predominantemente
subhedral, por lo tanto hipidiomorfica. Presenta indice de color mesocratico y
localmente se observan texturas Poiquilitica (fenocristales de cuarzo, plagioclasa y
feldespato potasico) y kelifitica (bordes reaccionales en el feldespato potasico, la
plagioclasa y biotita principalmente). Se observan microfracturas que afectan a los

minerales principales (de mayor tamafo). (Figura 54).

Figura 54. Minerales de la muestra T.A.U-1-2. a) En NIl. b) En NX. Qtz: cuarzo,
Pl.: plagioclasa, Kfs: feldespato potasico, Ms: muscovita.

Composicion mineralégica:

Plagioclasa (30%): Individuos incoloros, con birrefrigencia que varia entre grises
de primer orden, anhedrales a subhedrales predominantemente. Anisotropico-
biaxico de relieve bajo, exfoliacién perfecta y tamano de grano medio (1.34mm-

2mm). Presenta maclado tipo albita y tipo Baveno; se observa alterada; es decir,
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en su mayoria esta sufriendo sericitizacion. En ocasiones presenta inclusiones de
muscovita y opacos. Esta homogéneamente distribuida por toda la placa.

» Sericita: Agregado mineral producto de la alteracion de la plagioclasa,
incolora con birrefrigencia que varia entre rosados y amarillos de segundo
orden. Anisotrépico-biaxico de relieve bajo y tamafio de grano muy fino
(21Tmm). Se encuentra distribuida homogéneamente en la placa; es

abundante dado que ha reemplazado casi en su totalidad a la plagioclasa.

Feldespato potasico (40%): Individuos incoloros, con birrefrigencia que varia entre
grises de primer orden, anhedrales a subhedrales. Anisotrépico-biaxico de relieve
bajo y tamafio de grano fino a medio (0.34mm-1.15mm). De tipo ortoclasa
presenta una superficie “sucia” que la caracteriza; en su mayoria esta sufriendo
caolinitizacion. Presenta inclusiones de opacos, zircon y muscovita. Esta
homogéneamente distribuida por toda la placa.

» Caolinita: Agregado mineral producto de la alteracion del feldespato
potasico, incolora con birrefrigencia que varia entre amarillos y grises de
primer orden. Anisotropico uniaxico, de relieve bajo y tamano de grano muy
fino (21mm). Se encuentra distribuida homogéneamente en la placa; es
abundante dado que ha reemplazado casi en su totalidad al feldespato

potasico.

Cuarzo (12%): Individuos incoloros, con birrefrigencia que varia entre grises de
primer orden, anhedrales a subhedrales. Anisotropico-uniaxico de relieve bajo y
tamafo de grano grueso (22mm <8m). Presenta inclusiones ocasionales de
epidota, opacos y muscovita. Estd homogéneamente distribuido por toda la placa.

Se observan sectorizaciones de agregados de tamano fino (0.35mm).

Muscovita (7%): Individuos o agregados incoloros, con birrefrigencia que varia

entre amarillos de segundo orden hasta amarillos de primer orden, subhedrales a
128



euhedrales. Anisotropico- biaxico de relieve bajo, exfoliacion en una direccién y
tamano de grano medio (1.35mm). Se observa oxidacion ocasional desde los
bordes hacia el centro del cristal a manera de parches y cloritizacion desde el
centro hacia los bordes. Se presenta incluida en el cuarzo, la plagioclasa y el
feldespato potasico y en ocasiones se observan inclusiones de opacos. Esta
heterogéneamente distribuida en la placa.

» Clorita: Individuos o agregados de color verde muy claro y birrefrigencia que
varia entre azules de segundo orden y grises de primer orden, subhedrales
de tamano de grano fino a medio (0.5mm-2mm). Anisotrépico-biaxico de
relieve bajo y exfoliacion en una direccion; producto de la alteraciéon de la

muscovita. Se encuentra heterogéneamente distribuida en la placa.

Epidota (4%): Individuos de color verde muy claro, con birrefrigencia que varia
entre azules de tercer orden y amarillos de primer orden, anhedrales. Anisotropico-
uniaxico de relieve muy alto y tamafo de grano fino (0.07mm). En ocasiones se
encuentra incluido en el cuarzo. Presenta una caracteristica particular que
consiste en que los colores de birrefrigencia se organizan a manera de “vitral”’. Se

encuentra heterogéneamente distribuido por la placa.

Opacos (6%): Individuos de color negro, sin birrefrigencia, anhedrales a
subhedrales. De relieve alto y tamafio de grano fino a medio (0.47mm-1.29mm).
En ocasiones se encuentra incluido en el cuarzo, la plagioclasa, la muscovita y el
feldespato potasico; presenta signos de oxidacion hacia los bordes. Se encuentra

distribuido heterogéneamente en la placa.

Zircon (1%): Individuos incoloros con birrefrigencia que varia entre rosado de
tercer orden y amarillo de segundo orden. Anisotropico-uniaxico de relieve muy

alto, anhedrales de tamafo de grano fino (0.032mm-0.5mm). En ocasiones se
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encuentra incluido en el feldespato K. Se encuentra distribuido heterogéneamente

en la placa.

Tabla 10. Caracterizacién mineralégica de la muestra T.A.U-1-2.

MINERAL ETAPA MAGMATICA ETAPA DE
ALTERACION
Plagioclasa X
Sericita X
Feldespato K X
Caolinita X
Cuarzo X
Muscovita X
Clorita X
Epidota X
Opacos X
Zircon X

Se clasifica como cuarzomonzonita (Segun clasificacion de Streckeisen, 1976.

Recomendado por la IUGS)

8.1.3 Monzogranito (Granito de Pescadero)

Representa la roca encajante del Filon tipo Il de la cual se tomaron 3 muestras
representativas: T.A.U-10-21b, T.A.U-10.1-22a y T.A.U-10.1-22b. Del analisis

macroscopico de estas muestras se define que presenta tamano de grano medio
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siendo afectado por vetillas de cuarzo de aproximadamente 2mm de espesor en
todas las direcciones y color rosado-grisaceo. Composicionalmente presenta
cuarzo (de tamano de grano medio, incoloro a blanco lechoso), feldespato
potasico (predominantemente ortoclasa de tamano de grano medio, color rosado y
comunmente alterado a caolinita) y plagioclasa (de color blanco-grisaceo, tamafo
de grano medio y aspecto terroso, en ocasiones alterada a sericita) como
minerales principales, epidota (de color verdoso y tamafio de grano fino), biotita
(de color café-negruzco, tamafio de grano fino, aspecto laminar y brillo vitreo),
muscovita (de tamafio de grano fino, incolora a grisacea, brillo sedoso y aspecto
laminar), piroxenos (predominantemente de tipo enstatita, color negro-grisaceo y
tamafio de grano fino) y anfiboles (predominantemente de tipo hornblenda, de
color verdoso y tamafio de grano fino) como minerales accesorios. (Figura 55a, by

C).

Figura 55. Caracteristicas estructurales y texturales del monzogranito a) Aspecto de los
efectos de la meteorizacién en la muestra T.A.U-10-21b. b) Aspecto del tamafo de grano,
color y textura de la muestra T.A.U-10.1-22a. c) Aspecto de las venillas de cuarzo que
afectan | amuestra T.A.U-10.1-22b.
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e Monzogranito (MUESTRA T.A.U-10.1-22a).

Holocristalina de textura faneritica y tamafo inequigranular; forma
predominantemente subhedral, por lo tanto, hipidiomoérfica. Presenta indice de
color mesocratico y texturas micrografica (representa un enfriamiento rapido del
magma granitico observable como un intercrecimiento fino del cuarzo con formas
triangulares, en cufa y hexagonales distribuidos a lo largo de cristales de
feldespato), Poiquilitica (inclusiones de minerales accesorios en minerales

principales) y kelifitica (bordes reaccionales en algunos minerales). También se
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observa un fuerte fracturamiento que favorece la oxidacién y el intercrecimiento

cristalino. (Figura 56).

Figura 56. Aspecto petrografico de la muestra T.A.U-10.1-22a. a) En NII. b) En NX, se
evidencia la textura micrografica en el cuarzo y el tamafno de grano. Qtz: cuarzo, Ms:
muscovita, Kfs: feldespato potasico, Pl.: plagioclasa.

Composicion mineraldgica

Cuarzo (25%): Individuos incoloros, con birrefrigencia que varia entre grises de
primer orden, anhedrales a subhedrales. Anisotropico-uniaxico de relieve bajo y
tamano de grano medio (0.61mm-1.34mm). Presenta inclusiones ocasionales de
biotita, epidota y opacos y a su vez se incluye en la plagioclasa. Esta
homogéneamente distribuido por toda la placa, en ocasiones se observa
fuertemente fracturado. Presenta textura micrografica; es decir, de intercrecimiento

entre el cuarzo y el feldespato alcalino.
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Feldespato potasico (25%): Individuos incoloros, con birrefrigencia que varia entre
grises de primer orden, subhedrales. Anisotropico-biaxico de relieve bajo y tamafio
de grano medio (0.91mm). De tipo ortoclasa presenta una superficie “sucia” que la
caracteriza; esta en contacto con el cuarzo. Esta heterogéneamente distribuida por
toda la placa. Se encuentra incluida por zircon, opacos y 6xidos, los cuales se
estan oxidando en los bordes y ademas favorecen el reemplazamiento en el
feldespato en su centro (bordes de reaccion). Se observa fuertemente fracturado.
» Caolinita: Agregado mineral producto de la alteracion del feldespato
potasico, incolora con birrefrigencia que varia entre amarillos y grises de
primer orden. Anisotropico uniaxico, de relieve bajo y tamafio de grano muy
fino (0.03mm). Se encuentra distribuida heterogéneamente en la placa. El
reemplazamiento se observa del centro hacia los bordes del cristal de

feldespato, en algunos casos se ha llevado a cabo en su totalidad.

Plagioclasa (20%): Individuos incoloros, con birrefrigencia que varia entre grises
de primer orden, subhedrales. Anisotrépico-biaxico de relieve bajo, exfoliacion
perfecta y tamafio de grano medio (0.61mm-0.86mm). Presenta maclado tipo
Albita y tipo Carlsbad. Esta heterogéneamente distribuida por toda la placa y se
observa fuertemente fracturada. Presenta inclusiones ocasionales de cuarzo y
oxidos.
» Sericita: Agregado mineral producto de la alteracion de la plagioclasa,
incolora con birrefrigencia que varia entre rosados y amarillos de segundo
orden. Anisotropico-biaxico de relieve bajo y tamafo de grano muy fino

(0.03mm). Se encuentra distribuida heterogéneamente en la placa.

Piroxenos (10%): Individuos incoloros, con birrefrigencia que varia entre grises de
primer orden, subhedrales. Anisotropico-biaxico de relieve alto, exfoliacion en dos
direcciones formando un angulo casi perfecto y tamafo de grano medio (0.82mm-

1.10mm). Se encuentran fuertemente fracturados. Se encuentran distribuidos
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heterogéneamente en la placa, en contacto con el cuarzo, feldespato potasico y

plagioclasa. Se identifican como Enstatita.

Biotita (5%): Individuos o agregados cristalinos de color marron claro y
birrefrigencia que varia entre verdes y amarillos de tercer orden a amarillos de
segundo orden, subhedrales. Anisotrépico-biaxico de habito tabular, relieve medio
y tamano de grano fino (0.25mm). Presenta pleocroismo débil con variaciones en
tonos cafés y presenta exfoliacion perfecta. Se encuentra distribuida
heterogéneamente en la placa y en ocasiones se incluye en el cuarzo. En algunos

sectores se observa oxidacion producto de la biotita.

Opacos (10%): Individuos de color negro, sin birrefrigencia, anhedrales a
subhedrales. De relieve alto y tamano de grano fino (0.34mm). En ocasiones se
encuentra incluido en el cuarzo y el feldespato potasico; asi como en contacto con
estos; presenta signos de oxidacion hacia los bordes. Se encuentra distribuido

heterogéneamente en la placa.

Muscovita (3%): Individuos o agregados incoloros, con birrefrigencia que varia
entre amarillos de segundo orden hasta amarillos de primer orden, subhedrales a
euhedrales. Anisotropico- biaxico de relieve bajo, exfoliacion en una direccion y
tamafo de grano medio (0.8mm). Se observa oxidacion ocasional desde los
bordes hacia el centro del cristal a manera de parches y cloritizacion desde el
centro hacia los bordes. Se presenta incluida en el cuarzo, la plagioclasa y el
feldespato potasico y en ocasiones se observan inclusiones de opacos. Esta
heterogéneamente distribuida en la placa.
» Sericita: Agregado mineral producto de la alteracion de la muscovita,
incolora con birrefrigencia que varia entre rosados y amarillos de segundo
orden. Anisotropico-biaxico de relieve bajo y tamafio de grano muy fino

(0.083mm). Se encuentra distribuida heterogéneamente en la placa.
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Epidota (1%): Individuos de color verde muy claro, con birrefrigencia que varia
entre azules de tercer orden y amarillos de primer orden, anhedrales. Anisotropico-
uniaxico de relieve muy alto y tamafio de grano fino (0.45mm). En ocasiones se
encuentra incluido en el cuarzo. Presenta una caracteristica particular que
consiste en que los colores de birrefrigencia se organizan a manera de “vitral”’. Se

encuentra heterogéneamente distribuido en la placa.

Zircon (1%): Individuos incoloros con birrefrigencia que varia entre rosado de
tercer orden y amarillo de segundo orden. Anisotropico-uniaxico de relieve muy
alto, anhedrales de tamafo de grano fino (0.3mm). En ocasiones se encuentra
incluido en el feldespato potasico. Se encuentra distribuido heterogéneamente en

la placa.

Tabla 11. Caracterizacion mineraldgica de la muestra T.A.U-10.1-22a.

MINERAL ETAPA ETAPA DE

MAGMATICA ALTERACION

Cuarzo X

Feldespato K X

Caolinita X

Plagioclasa X

Sericita X

Piroxenos

Biotita

Opacos

Muscovita

Epidota

X X| X| X X X

Zircon
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Se clasifica como monzogranito (Segun clasificacion de Streckeisen, 1976.

Recomendado por la IUGS)

e Monzogranito (MUESTRA T.A.U-10.1-22b)

Holocristalina de textura faneritica y tamafo inequigranular; forma
predominantemente subhedral, por lo tanto, hipidiomoérfica. Presenta indice de
color mesocratico y texturas Poiquilitica (inclusiones de minerales accesorios en
minerales principales) y kelifitica (bordes reaccionales en algunos minerales)
(Figura 57). También se observa que los anfiboles presentes en la muestra han

sufrido un proceso de cloritizacion y ademas se estan oxidando (anfibol ferroso).

Figura 57. Composicion mineraldgica de la muestra T.A.U-10.1-22b. a) En NII. b) En NX,
se evidencia su composicion mineral y relacion entre ellos. Qtz: cuarzo, Bt: biotita, Kfs:
feldespato potasico, PI.: plagioclasa.

Composicion mineraldgica:
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Cuarzo (25%): Individuos incoloros, con birrefrigencia que varia entre grises de
primer orden, anhedrales a subhedrales. Anisotrépico-uniaxico de relieve bajo y
tamafio de grano medio (0.72mm-1.47mm). Presenta inclusiones ocasionales de
biotita y opacos. Esta homogéneamente distribuido por toda la placa, en ocasiones

se observa fracturado.

Plagioclasa (25%): Individuos incoloros, con birrefrigencia que varia entre grises
de primer orden, subhedrales. Anisotrépico-biaxico de relieve bajo, exfoliacion
perfecta y tamano de grano medio (0.68mm). Presenta maclado tipo Albita y tipo

Carlsbad. Esta heterogéneamente distribuida por toda la placa.

Feldespato potasico (20%): Individuos incoloros, con birrefrigencia que varia entre
grises de primer orden, subhedrales. Anisotrépico-biaxico de relieve bajo y tamafo
de grano medio (1.15mm). De tipo ortoclasa presenta una superficie “sucia” que la
caracteriza; esta en contacto con el cuarzo. Esta heterogéneamente distribuida por
toda la placa. Se encuentra incluida por biotita y opacos, los cuales se estan
oxidando en los bordes y ademas favorecen el reemplazamiento en el feldespato
en su centro (bordes de reaccion).

» Caolinita: Agregado mineral producto de la alteracion del feldespato
potasico, incolora con birrefrigencia que varia entre amarillos y grises de
primer orden. Anisotropico uniaxico, de relieve bajo y tamano de grano muy
fino (0.03mm). Se encuentra distribuida heterogéneamente en la placa. El
reemplazamiento se observa del centro hacia los bordes del cristal de

feldespato.

Biotita (10%): Individuos o agregados cristalinos de color marréon claro y
birrefrigencia que varia entre verdes y amarillos de tercer orden a amarillos de
segundo orden, subhedrales. Anisotropico-biaxico de habito tabular, relieve medio

y tamafo de grano fino (0.17mm). Presenta pleocroismo débil con variaciones en
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tonos cafés y presenta exfoliacion perfecta. Se encuentra distribuida
heterogéneamente en la placa y en ocasiones se incluye en el feldespato potasico

y el cuarzo.

Opacos (10%): Individuos de color negro, sin birrefrigencia, anhedrales a
subhedrales. De relieve alto y tamafo de grano fino (0.18mm-0.34mm). En
ocasiones se encuentra incluido en el cuarzo y el feldespato potasico; asi como en
contacto con estos; presenta signos de oxidacion hacia los bordes y ademas
favorece el reemplazamiento del feldespato potasico cuando se encuentra incluido

en este. Se encuentra distribuido heterogéneamente en la placa.

Anfiboles (10%): Individuos de color amarillo-verdoso, con birrefrigencia que varia
entre amarillos de segundo orden a grises de primer orden, anhedrales a
subhedrales en ocasiones tabulares. Anisotropico biaxico de relieve alto, tamafio
de grano medio (1.24mm) y exfoliacion en dos direcciones. De tipo Hornblenda no
es muy evidente su pleocroismo. Se esta alterando a clorita del centro hacia los
bordes y ademas estd sufriendo una fuerte oxidacién, se identifica como
Hornblenda ferrosa. Esta heterogéneamente distribuido en la placa y en contacto
con el cuarzo 1y cuarzo 2.

» Clorita: Agregado mineral producto de la alteraciéon del anfibol, de color
verde muy claro y birrefrigencia que varia entre azules de segundo orden y
grises de primer orden. Anisotropico-biaxico de relieve moderado y
pleocroismo débil. De tamafio de grano fino (0.34mm). Se encuentra
distribuida heterogéneamente en la placa. El reemplazamiento se observa

desde el centro del cristal.
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Tabla 12. Caracterizacién mineralégica muestra T.A.U-10.1-22b

MINERAL ETAPA MAGMATICA ETAPA DE
ALTERACION

Cuarzo X
Plagioclasa

Feldespato K

Caolinita X
Biotita

Opacos

Anfiboles

Clorita X

Se clasifica como monzogranito (Segun clasificacion de Streckeisen, 1976.

Recomendado por la IUGS).

8.2 MINERALES DE ALTERACION EN LA CUARZOMONZONITA DE SANTA
BARBARA (Jcs).

Todas las muestras analizas (5 muestras a -53um y 5 muestras a -2um)
corresponden a la roca caja del filén 6 (Tipo Il), ubicado a 80m y en direccion SW
del carreteable Berlin- ElI Calvario, en sentido S del Corregimiento de Berlin. Se

recolectan en una pequefa cantera (Figura 58).
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Figura 58.

Tomada en direcciéon SE

La roca presenta unos halos de alteracion posiblemente hidrotermal (Figura 59),

los cuales son el objeto de este analisis.

Figura 59. Aspecto de los Halos de alteracion en la Cuarzomonzonita de Santa
Barbara con acercamiento. Tomada en direccion NE.
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e Cuarzomonzonita (Muestra TAU-9.1-17)

La muestra presenta cantidades importantes de Cuarzo (principalmente),
microclina, caolinita, muscovita e illita; y fases accesorias de sericita y gibbsita. A -
53um se registra albita, mientras que a -2um no hay albita, pero si hay ortoclasa
(Ver Anexo 2). De acuerdo con lo anterior la muestra presenta silicificacion (58.7%
de cuarzo a -53um) y alteracion casi total de la plagioclasa (no se registra a -2um
y a -53um es casi imposible de cuantificar). La cantidad significativa de feldespato
potasico y el registro de minerales arcilla como la caolinita y la sericita son

evidencia de la alteracion de la plagioclasa.

e Cuarzomonzonita (Muestra T.A.U-9.1-20a. Roja)

La muestra presenta cantidades importantes de feldespato potasico (microclina y
ortoclasa), caolinita, muscovita y cuarzo; y fases accesorias de sericita y halloisita.
A -53um se registra calcita magnesiana, mientras que a -2um no hay calcita
magnesiana pero si hay illita en un 13.3% (Ver Anexo 2). El alto contenido de
feldespato potasico que presenta esta muestra se relaciona con la alteracion
potasica de tipo hidrotermal que consiste en el reemplazamiento de plagioclasas y
minerales maficos por feldespato potasico en condiciones de pH neutro o alcalino
a altas temperaturas (REED, M. H., 1997). Es coherente dado que no hay registro
de plagioclasa en el difractograma (Figura 60), pero si altas cantidades de
feldespato potasico y minerales arcilla de alteracion. Teniendo en cuenta que la
posible temperatura del paleofluido hidrotermal responsable de la formacién de los
filones es relativamente baja y que se formaron a poca profundidad; es probable

que esta alteracion esté relacionada con un evento mas superficial.
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Figura 60. Difractograma de la muestra T.A.U-9.1-20a. Roja a -2um.
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e Cuarzomonzonita (muestra T.A.U-9.1-20a. Blanca)

La muestra presenta cantidades importantes de caolinita (principalmente),

muscovita, microclina y cuarzo; y fases accesorias de calcita, sericita y halloisita.

A -53pum se registra ortoclasa (15.8%) e illita (7.3%), mientras que a -2um se
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registra albita (en cantidades no cuantificables) y anatasa (0.9%) como accesorios
(Ver Anexo 2). El alto contenido de caolinita y muscovita (Ver figura 61), le dan el
color a la muestra; y también indican el reemplazamiento de plagioclasa por

feldespato potasico y caolinita.

Figura 61. Difractograma, muestra T.A.U-9.1-20a. Blanca a -2um.
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e Cuarzomonzonita (muestra T.A.U-9.1-20a. Amarilla)

La muestra presenta cantidades importantes de minerales arcilla (caolinita y
dickita), cuarzo, muscovita, microclina y ortoclasa; y fases accesorias de halloisita.
A -53um se registra illita, mientras que a -2um no hay illita pero si se registra
cristobalita y albita como accesorios (Ver Anexo 2). El alto contenido de fases
arcillosas que presenta esta muestra se relaciona con la alteracion argilica de tipo
hidrotermal que consiste en el reemplazamiento de plagioclasas por minerales
arcilla como caolinita, smectita, montmorillonita y dickita (REED, M. H., 1997). Es
coherente dado que el registro de plagioclasa en el difractograma es muy pobre
(Figura 62), pero si altas cantidades minerales arcilla de alteracion. Teniendo en
cuenta que la posible temperatura del paleofluido hidrotermal responsable de la
formacion de los filones es relativamente baja y que se formaron a poca
profundidad; es probable que esta alteracion esté relacionada con un evento mas

superficial.

Figura 62. Difractograma, muestra T.A.U-9.1-20a. Amarilla a-2 um.
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e Cuarzomonzonita (muestra T.A.U-9.1-20b)

La muestra presenta cantidades importantes de muscovita (57.6% a -2umy 25.3%
a -53um), caolinita, feldespato potasico (microclina y ortoclasa), cuarzo, epidota; y
fases accesorias de halloisita y gibbsita. El analisis a -53um no registra ninguna

variacion con el de -2um (Ver Anexo 2). Llama la atencién el alto contenido de
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muscovita y de caolinita en la muestra; dado que, durante el analisis macroscoépico
se observaron cantidades importantes de epidota; por lo cual, se sugeria un
proceso de epidotizacidon para la roca, pero segun estos resultados, este mineral

se presenta en cantidades accesorias.

Las muestras analizadas evidencian un alto contenido de minerales arcillosos
como la caolinita y de feldespato potasico como la microclina y ortoclasa; en
algunos casos las cantidades de muscovita también son importantes; de acuerdo
con los resultados la plagioclasa (inexistente o en cantidades no cuantificables) ha
sufrido reemplazamiento casi total; evidenciado en las cantidades de feldespato
potasico y minerales arcillosos. Teniendo en cuenta las caracteristicas fisicas de la
roca y los datos arrojados por la difraccion, es innegable que esta unidad ha
sufrido un proceso de alteracion importante; pero es probable que sea superficial y

que no tenga que ver con los fluidos formadores de los filones.
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9. CONSIDERACIONES PRELIMINARES SOBRE EL ORIGEN DEL FILON
HIDROTERMAL

El fluido hidrotermal responsable de la formacién de estos filones de cuarzo en el
area de Berlin, Santander; presenta una composicion quimica de H20 + NaCl +
KCI? + CaCl2 + (CO2 + H2S) segun los resultados de microtermometria de
inclusiones fluidas, con un contenido variable de CO2 y H2S (burbujas de gas que
ocupan entre un 50% y un 5% de la inclusiéon y que se encuentran en equilibrio
con la fase liquida). De estos mismos analisis se establece un contenido de sales
entre 2% y 15.5% wt. NaCl eq.; y temperaturas de homogenizacién relativamente
bajas (entre 130.9°C y 240.8°C), las cuales se relacionan con las temperaturas de

atrape de las inclusiones o temperatura del fluido en el momento del atrapamiento.

Estos compuestos quimicos, valores de salinidad bajos y temperaturas bajas se
relacionan con un fluido de origen magmatico que muy probablemente
interacciona con aguas meteoricas; en un sistema magmatico hidrotermal de tipo
epitermal (Hedenquist, J. W., Lowenstern, J. B., 1994) (Figura 63). La presencia
de cuarzo opalinico y calceddnico confirma la baja temperatura y poca profundidad
de formacion de los filones; mientras que la presencia de oquedades o lo que
posiblemente puede caracterizarse como cuarzo oqueroso indica que los fluidos

presentaban un pH bajo y reiteran su posible procedencia magmatica.
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Figura 63. Esquema ilustrativo de un sistema magmatico hidrotermal responsable
de diferentes ambientes de formacidén de depdsitos minerales.
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Fuente: Tomado de Hedenquist, J. W, Lowestern, J. B. 1994. The role of magmas
in the formation of hydrothermal ore deposits.

La variabilidad del cuarzo explica los cambios de temperatura y la mezcla de
fluidos hidrotermales; estos cambios se evidencian en las diferencias de estructura
de la celda unidad del mineral observadas en los resultados de los analisis de
parametros de celda; incluso la presencia de cuarzo en drusa sugiere un escape
importante de vapores o gases del fluido que dejaron porosidades en donde hubo
cristalizacién formal de este mineral e indica también un cambio en la velocidad de
formacion del cuarzo. Es posible que la desigualdad en los contenidos de las fases
vapor en las inclusiones fluidas y el hecho de que se mantengan en equilibrio con
las fases liquidas indique también ebullicion del fluido en alguin momento de su

etapa ascendente.
A partir de la recopilacion de todos los datos anteriormente descritos, se define

que posiblemente la historia del paleofluido hidrotermal consisti6 en el

desplazamiento de este hacia la superficie desde el plutén 6 pulso magmatico
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generado a profundidad; a cierto nivel, ocurre ebullicion en un grado considerable;
originando vapores, los cuales, junto con el fluido liquido se mezclan a nivel de la
capa freatica con agua meteorica, enfriandose y escapando para su posterior
cristalizacién por fracturas pree-existentes en la roca encajante. De esta forma y
teniendo en cuenta la interaccion del fluido con la roca caja, se estabiliza con
composicion H20 + NaCl + KCI? + CaClz2 + (CO2 + H2S) (Figura 64). El Hecho de
que los filones presenten en ocasiones pirita como mineral accesorio, corrobora la

participacion de H2S.

Figura 64. Fluidos ascendentes a partir de los cuales se forman los filones de
cuarzo. Qtz: cuarzo.

Cool meteoric water

\ | 4 Surface

" Watertoble

P . \
I\ wald

Qtz opalinico

Ascending fluids

Fuente: Modificado de Hedenquist, J., Arribas, A., Gonzalez, E. 2000. Exploration
for epithermal gold deposits. Reviews in Economic Geology.

Teniendo en cuenta que se propone la formacioén de los filones a poca profundidad
(posiblemente a nivel de la capa freatica), el hecho de que aun se encuentren en

superficie con dimensiones considerables; implica que son relativamente jévenes;
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por lo tanto, el pulso responsable de la formacién de estos filones también debe
serlo. Esta hipotesis podria ser relacionada con los eventos magmaticos de edad
entre 8.4Ma y 9Ma que propone Mantilla et al. (2009) para algunos sectores del

Macizo de Santander.

La procedencia y composicion del paleofluido formador de los filones de Berlin,
Santander encaja dentro de las caracteristicas de los sistemas epitermales; por lo
cual es posible relacionarlo con los paleofluidos formadores de los depdsitos del
distrito minero Vetas-California; teniendo en cuenta que no implica que sea el
mismo. El hecho de que los filones no se encuentren mineralizados puede
deberse a diferentes factores; haciendo énfasis en que no todos los pulsos
necesariamente tienen que terminar en una mineralizacion; pues depende de: la
composiciéon inicial del fluido, las condiciones de presion y temperatura del
proceso y el pH del fluido, la composicién de la roca encajante y la magnitud de la
interaccion entre el fluido y esta, entre otros (Hedenquist, J. W., Lowenstern, J. B.,
1994).

Por otra parte también puede compararse con algunos sistemas magmaticos
hidrotermales que se mantienen activos en la actualidad; tal es el caso de El Tatio,
en la regidon de Antofagasta, Chile; el cual consiste en un sistema de tipo epitermal
de baja sulfuracion, en el que se encuentra a nivel superficial formaciones de
sinters de silice especificamente amorfa, como es el tipo de cuarzo calceddnico.
El sistema también presenta minerales tipicos de depédsitos de baja sulfuracién
como la adularia. El Tatio consiste en una serie de fuetes termales que es tipico
de sistemas epitermales de baja sulfuracion; las fases gaseosas que se presentan

consisten en una asociacion entre H2S y CO2.

De acuerdo con lo anterior y teniendo en cuenta las caracteristicas de El Tatio, es
posible correlacionar la zona de Berlin, Santander con un sistema magmatico-
hidrotermal de tipo epitermal de baja sulfuracion como el que se propone para
Vetas (geograficamente mas cerca del area de estudio).
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Figura 65. Aspecto del sistema magnatico-hidrotermal. El Tatio, Antofagasta,
Chile.

Fuente: Mantilla, 2006. Introducciéon al estudio de inclusiones fluidas. Trabajo
inédito, Universidad Industrial de Santander.
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10.CONCLUSIONES

Se determinaron tres tipos de filones de cuarzo segun su orientacion: Filon tipo |
(NW) con longitudes que varian entre 150m y 300m, Filén tipo Il (NE) con
longitudes que varian entre 100m y 500m y Filon tipo Il (EW) con longitud de
700m.

La roca caja de los filones corresponde a: un esquisto cuarzo-grafitoso de la
Formacion Silgara; cuarzomonzonita de la unidad Cuarzomonzonita de Santa

Barbara y finalmente un monzogranito del Granito de Pescadero.

El material de relleno de los filones; consiste en diferentes tipos de cuarzo: cuarzo
opalinico y calceddnico que implican bajas temperaturas de formacion, cuarzo en
drusa que implica espacio y tiempo suficiente de formacion, cuarzo con
oquedades que implica la acidificacién del fluido y escape considerable de gases,
y en mayor proporciéon cuarzo blanco amorfo, muy comun en la corteza. Otros
minerales son plagioclasa y feldespato potasico que indican una interaccién con la
roca encajante al punto de brechificacion y pirita que implica la presencia de

volatiles como H2S en el fluido.

La alteracion observada en la cuarzomonzonita, corresponde a alteracion potasica
(feldespato potasico y arcillas que reemplazan a la plagioclasa), alteracion silica
(silicificacion en la muestra), alteracion argilica (abundancia de arcillas como
caolinita, illita y dickita) y epidotizacion. Sin embargo, no fue posible establecer la

relacion de la alteracidon con el evento hidrotermal.
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Se identificaron tres asociaciones de inclusiones primarias para los filones tipo |, Il
y lll. Monofasicas (V) de las cuales no se tomaron datos microtermométricos
debido a que se presentaban en tamafo muy pequefo; bifasicas (L+V) con (Te)
entre -87°C a -28.6°C, (Tf) entre -11.5°C y 5.9°C y (Th) entre 130.9°C y 240.8°C;
polifasicas (L1+L2+V) con (Te) entre -85.4°C y -21.5°C, (Tf) entre -11.7°C y 2.9, y
(Th) de 166.7°C. Estos datos implican que el fluido pertenece posiblemente a un
sistema tipo: H20 + NaCl + KCI? + CaClz2 + (CO2 + H2S), con un contenido de
sales entre ~2% y ~15.5% wt NaCl eq. Las temperaturas de homogenizacién son
relativamente bajas y variables, lo cual indicaria condiciones homogéneas de
atrapamiento a poca profundidad. También se observaron inclusiones secundarias
bifasicas (L+V) con (Te) entre -49.1°C y -45.1°C, hielo (Tf) de -3°C y (Th) de

163°C. Todas homogenizan a liquido.

Los parametros de la celda unidad del cuarzo de relleno varian en los rangos a:
4.91528A y 4.91809A, c: 5.40674A y 5.40732A. La variacion en el parametro a
estaria relacionada con las temperaturas de formacion del cuarzo, mientras que
los cambios registrados en ¢ no parecen obedecer a las variaciones en la

temperatura.

El paleofluido hidrotermal responsable de la formacion de estos filones es de
origen magmatico (principalmente por la composicion determinada a partir de las
inclusiones fluidas), que interactuo con agua metedrica; y que dada la tipologia del
cuarzo y las temperaturas de homogenizacion se formaron a niveles superficiales
(poca profundidad). El hecho de que aun permanezcan en la superficie puede
indiciar que son relativamente jovenes; de esta forma es posible discernir que el
evento o pulso magmatico que dio origen a este fluido es “reciente” y que estaria

relacionado con los eventos reconocidos en el distrito minero Vetas-California.
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El evento hidrotermal ocurrié en varios pulsos y con mezcla de fluidos magmaticos
y meteoricos; lo cual explicaria la variedad del cuarzo y la heterogeneidad de las

inclusiones fluidas (fases liquidas en equilibrio con fases gaseosas).
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11.RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un trabajo de campo detallado; en el que se recolecten
muestras a profundidad de los filones hidrotermales y de la roca caja, con el
proposito de identificar las zonas menos afectadas por los procesos de
intemperismo y de esta forma llevar a cabo analisis de laboratorio sobre muestras

frescas.

Intensificar el estudio de inclusiones fluidas y las mediciones microtermomeétricas,
haciendo énfasis en los compuestos clorurados que posiblemente representan al
paleofluido, en aras de determinar la presencia de KCl y corroborar la de los otros

compuestos.

Corroborar con mas analisis de difraccion de rayos X sobre la cuarzomonzonita,
las alteraciones; dado que es necesario definir con un mayor numero de muestras
tomadas, los alcances de estas alteraciones y su posible relacién con el fluido

formador de los filones hidrotermales.
Realizar analisis geoquimicos de isotopos de Oxigeno a las muestras de los

filones, en aras de que la determinacion de la procedencia de los fluidos sea mas

precisa.
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13.ANEXOS

ANEXO 1
RESULTADOS DEL ANALISIS DE PARAMETROS DE CELDA EN LA FASE
CRISTALINA DE CUARZO. FILONES HIDROTERMALES

METODOLOGIA

1. Montaje de las muestras
El espécimen seleccionado de cada muestra fue montado en un portamuestra de

aluminio mediante la técnica de llenado frontal.

2. Toma de datos de difraccion
Se realiz6 en un difractdmetro de polvo marca PANalytical modelo X’'PERT PRO
MPD bajo las siguientes condiciones:

Voltaje 45(kV)

Corriente 40(mA)

Rendijas Soller 0.04 rad (Incidencia y Difraccion)
Rendijas Fijas 1/4 y 1/8 (Incidencia) y 1/4 (Difraccion)
Muestreo 0.013° 2theta

Rango de Medicion 4-70° 2theta

Radiacion CuK1

Filtro Ni

Detector de estado sélido referencia PlXcel con 255 canales activos
Tipo de barrido Continuo

Tiempo por paso 59 segundos

3. Andlisis por Difraccién de Rayos-X

Tratamiento de datos.

El propésito del tratamiento de datos es extraer los datos utiles a partir del patron
experimental. Los pasos a seguir son: Alisamiento de perfil, sustraccion del ruido
de fondo o eliminacién del background, eliminacion de K12 y asignacion de picos.

Asignacion de indices a los perfiles de difraccion (Indexacidn).
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El objetivo de la indexacion es restituir la tridimensionalidad de los puntos de la red
reciproca a partir de datos de difraccién unidimensional, asignando los valores h k |
a las familias de planos que corresponden a cada linea de difraccién. Esta
reconstruccién no es solamente un problema cristalografico y algebraico, sino que
también depende de la precision de los datos. Hay varios procedimientos para
indexar, pero en todos mientras mas decrece la simetria del cristal se presenta
mayor dificultad, debido al nUmero de variables a determinar. En la actualidad se
han desarrollado una serie de programas especializados que nos permiten indexar
perfiles de difraccion desconocidos. Entre los mas utilizados esta el método de

dicotomia de volimenes, Dicvol04.

4. Informacién suministrada por el cliente
Anélisis elemental: No.
Interés por alguna(s) fase(s) en particular: Calculo de parametros de celda

unidad para la fase cristalino Cuarzo.

RESULTADOS

1. TAU-8-11 (C2CP)

SISTEMAHEXAGONAL
PARAMETROS DIRECTOS: a= 4.91528A c= 5.40732 A VOLUME= 113.14 A3
DESVIACION ESTANDAR: 0.00021 0.00034
FIGURAS DE MERITO
1.-M(17) = 267.0
2.- F(17) = 197.5(0.0045, 19)

2. TAU-8.1-12 (C2CQ)

SISTEMAHEXAGONAL
PARAMETROS DIRECTOS: a= 4.91542A c= 5.40674 A VOLUME= 113.13 A3
DESVIACION ESTANDAR: 0.00041 0.00068
FIGURAS DE MERITO
1.-M(17) = 154.0
2.- F(17) = 116.5(0.0077, 19)
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3. TAU-8.2-13 (C2CN)

SISTEMAHEXAGONAL
PARAMETROS DIRECTOS: a= 4.91590A c= 5.40688 A VOLUME= 113.16 A3
DESVIACION ESTANDAR: 0.00014 0.00023
FIGURAS DE MERITO
1.-M(17) = 445.2
2.- F(17) = 227.7(0.0027, 19)

4. TAU-8.3-14 (C2CO)

SISTEMAHEXAGONAL

PARAMETROS DIRECTOS: a= 4.91809A c= 5.40698 A VOLUME= 113.26 A3
DESVIACION ESTANDAR: 0.00018 0.00030

FIGURAS DE MERITO

1-M(17)=277.7

2.- F(17) = 204.5(0.0044, 19)

5. TAU-9.1-18 (C2CR)

SISTEMAHEXAGONAL

PARAMETROS DIRECTOS: a= 4.91439A c= 5.40636 A VOLUME= 113.08 A3
DESVIACION ESTANDAR: 0.00032 0.00057

FIGURAS DE MERITO

1.-M(17) = 220.7

2.- F(17) = 154.8(0.0057, 18)

6. TAU-9.1-19a (C2CS)

SISTEMAHEXAGONAL
PARAMETROS DIRECTOS: a= 4.91543A c= 5.40750 A VOLUME= 113.15 A3
DESVIACION ESTANDAR: 0.00021 0.00034
FIGURAS DE MERITO
1-M(17) = 264.9
2.- F(17) = 198.0(0.0045, 19)

OBSERVACIONES

e En los perfiles de difraccion se observa otras reflexiones que no pertenecen

a la fase de interés Cuarzo.

e Se adjunto en los anexos la salida del programa Dicvol04, empleado para la

determinacién de parametros de celda unidad.
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ANEXOS

INPUT DATA
e
EXPERIMENTAL EXPERIMENTAL
2-THETA ERROR

20.849 0.030
26.626 0.030
36.520 0.030
39.447 0.030
40.268 0.030
42.428 0.030
45.768 0.030
50.112 0.030
50.592 0.030
54.842 0.030
55.299 0.030
57.222 0.030
59.924 0.030
64.012 0.030
65.755 0.030
67.701 0.030
68.107 0.030
——————— PARAMETER LIMITS ------—— --—--———- VOLUME LIMITS -———---——-

| A MAXIMUM = 25.00 A |
| 1 | VOLUME MINIMUM = O
| B MAXIMUM = 25.00 A
I 1 | VOLUME MAXIMUM = 2500.00 A**3 |
| C MAXIMUM = 25.00 A | | |
WAVELENGTH = 1.540598 A
LOWER FIGURE OF MERIT REQUIRED FOR PRINTED SOLUTION(S) : M( 17) = 10.0

MAXIMUM NUMBER OF ACCEPTED UNINDEXED LINES AMONG THE FIRST 17 INPUT LINES: (-) 1

*hk kk

** ATTENTION : VOS DONNEES SONT-ELLES IRREPROCHABLES ? **
** WARNING :- ARE YOUR DATA IRREPROACHABLE ? **

**x Kk

>>>> SEARCH OF SOLUTIONS WITH A ZERO ERROR ON INPUT DATA = -.002 Deg. 2Theta
>>>> Search No. 1 (1/1)

SEARCH OF TETRAGONAL AND/OR HEXAGONAL SOLUTION(S)

VOLUME DOMAIN BEING SCANNED :

LOWER BOUND = 0.00 A**3 HIGHER BOUND = 400.00 A**3
HEXAGONAL SYSTEM
HEXAGONALSYSTEM
DIRECT PARAMETERS : A= 4.91528 C= 5.40732 VOLUME= 113.14
STANDARD DEVIATIONS : 0.00021 0.00034
REFINED ZERO-POINT SHIFT : 0.0085 deg. 2-theta
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H K L DOBS DCAL DOBS-DCAL 2TH.OBS 2TH.CAL DIF.2TH.
10 0 4.25769 4.25848 -0.00079 20.847 20.843 0.004
1 0 1 3.34548 3.34577 -0.00028 26.624 26.621 0.002
11 0 2.45858 2.45819 0.00039 36.518 36.524 -0.006
10 2 2.28262 2.28271 -0.00008 39.445 39.443 0.001
111 2.23796 2.23784 0.00011 40.266 40.268 -0.002
2 0 0 2.12888 2.12879 0.00009 42.426 42.428 -0.002
2 0 1 1.98098 1.98083 0.00015 45.766 45.769 -0.004
112 1.81895 1.81887 0.00008 50.110 50.112 -0.002
0 0 3 1.80281 1.80272 0.00009 50.590 50.592 -0.003
2 02 1.67272 1.67260 0.00012 54.840 54.844 -0.004
10 3 1.65997 1.66001 -0.00004 55.297 55.295 0.001
210 1.60867 1.60912 -0.00045 57.220 57.202 0.018
2 1 1 1.54243 1.54229 0.00014 59.922 59.927 -0.006
11 3 1.45342 1.45362 -0.00020 64.010 64.000 0.010
3 0 0 1.41905 1.41908 -0.00003 65.753 65.751 0.002
212 1.38292 1.38277 0.00015 67.699 67.707 -0.008
2 0 3 1.37566 1.37563 0.00003 68.105 68.106 -0.002

* NUMBER OF LINES
.= LINES INPUT = 17

.- LINES INDEXED = 17

.- LINES CALCULATED = 19

* MEAN ABSOLUTE DISCREPANCIES

<Q> =0.5209E-04

<DELTA(2-THETA)> =0.4530E-02

MAX. ERROR ACCEPTED (DEG. 2-THETA) =0.4500E-01
* FIGURES OF MERIT

1.- M( 17) = 267.0

2.- F( 17) = 197.5(0.0045, 19)

ITERATION NUMBER AT EACH DICHOTOMY LEVEL :
9221111
ITERATION NUMBER AT EACH DICHOTOMY LEVEL :
17222112
END OF SEARCH FOR TETRAGONAL AND/OR HEXAGONAL SOLUTION(S)
--— T O T A L CALCULATION TIME : 0.000 SEC
DICVOLO4 : USEFUL REFERENCES
* BOULTIF, A. & LOUER, D. (2004). J. APPL. CRYST. 37, 724-731.
* LOUER, D. & LOUER, M. (1972). J. APPL. CRYST. 5, 271-275.
* BOULTIF, A. & LOUER, D. (1991). J. APPL. CRYST. 24, 987-993.
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INPUT DATA
EXPERIMENTAL EXPERIMENTAL
2-THETA ERROR
20.818 0.030
26.596 0.030
36.491 0.030
39.415 0.030
40.236 0.030
42.398 0.030
45.735 0.030
50.079 0.030
50.547 0.030
54.811 0.030
55.279 0.030
57.135 0.030
59.892 0.030
63.984 0.030
65.741 0.030
67.674 0.030
68.081 0.030

——————— PARAMETER LIMITS -—--——-— ———————— VOLUME LIMITS ---—————-
| A MAXIMUM = 25.00 A | | |
I 1 | VOLUME MINIMUM = 0.00 A**3 |
| B MAXIMUM = 25.00 A |
| 1 | VOLUME MAXIMUM = 2500.00 A**3 |
| C MAXIMUM = 25.00 A | | |
WAVELENGTH = 1.540598 A
LOWER FIGURE OF MERIT REQUIRED FOR PRINTED SOLUTION(S) : M( 17) = 10.0
MAXIMUM NUMBER OF ACCEPTED UNINDEXED LINES AMONG THE FIRST 17 INPUT LINES: (-) 1

** Kk

** ATTENTION : VOS DONNEES SONT-ELLES IRREPROCHABLES ? **
** WARNING : ARE YOUR DATA IRREPROACHABLE ? **

Kk kk

>>>> SEARCH OF SOLUTIONS WITH A ZERO ERROR ON INPUT DATA = 0.032 Deg. 2Theta
>>>> Search No. 1 (1/1)

SEARCH OF TETRAGONAL AND/OR HEXAGONAL SOLUTION(S)

VOLUME DOMAIN BEING SCANNED :

LOWER BOUND = 0.00 A**3 HIGHER BOUND = 400.00 A**3
HEXAGONAL SYSTEM
HEXAGONAL

S TEM
DIRECT PARAMETERS : A= 4.91542 C=

0

0

Y S
5.40674 VOLUME= 113.13
00041 0.00068

.0083 deg. 2-theta

STANDARD DEVIATIONS :
REFINED ZERO-POINT SHIFT :
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H K L DOBS DCAL DOBS-DCAL 2TH.OBS 2TH.CAL DIF.2TH.
1 0 0 4.25705 4.25855 -0.00151 20.850 20.842 0.007
1 0 1 3.34497 3.34566 -0.00070 26.628 26.622 0.006
110 2.45825 2.45825 0.00000 36.523 36.523 0.000
1 0 2 2.28250 2.28254 -0.00004 39.447 39.446 0.001
111 2.23784 2.23784 0.00000 40.268 40.268 0.000
2 00 2.12868 2.12884 -0.00016 42.430 42.427 0.003
2 01 1.98093 1.98084 0.00009 45.767 45.769 -0.002
112 1.81891 1.81881 0.00010 50.111 50.114 -0.003
0 0 3 1.80317 1.80252 0.00065 50.579 50.598 -0.020
2 02 1.67263 1.67255 0.00008 54.843 54.846 -0.003
1 0 3 1.65958 1.65986 -0.00028 55.311 55.301 0.010
2 10 1.61003 1.60916 0.00087 57.167 57.200 -0.034
2 11 1.54237 1.54231 0.00006 59.924 59.927 -0.003
11 3 1.45329 1.45353 -0.00024 64.016 64.004 0.012
3 0 0 1.41866 1.41912 -0.00046 65.773 65.749 0.024
2 1 2 1.38279 1.38275 0.00003 67.706 67.708 -0.002
2 0 3 1.37551 1.37556 -0.00005 68.113 68.110 0.003

* NUMBER OF LINES
.= LINES INPUT = 17
.= LINES INDEXED = 17
.- LINES CALCULATED = 19
* MEAN ABSOLUTE DISCREPANCIES
<Q> =0.9031E-04
<DELTA(2-THETA)> =0.7711E-02
MAX. ERROR ACCEPTED (DEG. 2-THETA) =0.4500E-01
* FIGURES OF MERIT
1.- M( 17) = 154.0
2.- F( 17) = 116.0(0.0077, 19)
ITERATION NUMBER AT EACH DICHOTOMY LEVEL :
9221111
ITERATION NUMBER AT EACH DICHOTOMY LEVEL :
17222112
END OF SEARCH FOR TETRAGONAL AND/OR HEXAGONAL SOLUTION(S)
———~ T O T A L CALCULATION TIME : 0.000 SEC
DICVOLO4 : USEFUL REFERENCES
* BOULTIF, A. & LOUER, D. (2004). J. APPL. CRYST. 37, 724-731.
* LOUER, D. & LOUER, M. (1972). J. APPL. CRYST. 5, 271-275.
* BOULTIF, A. & LOUER, D. (1991). J. APPL. CRYST. 24, 987-993.
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INPUT DATA
EXPERIMENTAL EXPERIMENTAL
2-THETA ERROR
20.823 0.030
26.600 0.030
36.499 0.030
39.425 0.030
40.242 0.030
42.398 0.030
45.742 0.030
50.088 0.030
50.577 0.030
54.817 0.030
55.284 0.030
57.187 0.030
59.899 0.030
63.977 0.030
65.720 0.030
67.681 0.030
68.087 0.030

——————— PARAMETER LIMITS -—--——-— ———————— VOLUME LIMITS ---—————-
| A MAXIMUM = 25.00 A | | |
I 1 | VOLUME MINIMUM = 0.00 A**3 |
| B MAXIMUM = 25.00 A |
| 1 | VOLUME MAXIMUM = 2500.00 A**3 |
| C MAXIMUM = 25.00 A | | |
WAVELENGTH = 1.540598 A
LOWER FIGURE OF MERIT REQUIRED FOR PRINTED SOLUTION(S) : M( 17) = 10.0
MAXIMUM NUMBER OF ACCEPTED UNINDEXED LINES AMONG THE FIRST 17 INPUT LINES: (-) 1

** Kk

** ATTENTION : VOS DONNEES SONT-ELLES IRREPROCHABLES ? **
** WARNING : ARE YOUR DATA IRREPROACHABLE ? **

Kk kk

>>>> SEARCH OF SOLUTIONS WITH A ZERO ERROR ON INPUT DATA = 0.023 Deg. 2Theta
>>>> Search No. 1 (1/1)

SEARCH OF TETRAGONAL AND/OR HEXAGONAL SOLUTION(S)

VOLUME DOMAIN BEING SCANNED :

LOWER BOUND = 0.00 A**3 HIGHER BOUND = 400.00 A**3
HEXAGONAL SYSTEM

HEXAGONALSYSTEM
DIRECT PARAMETERS : A= 4.91590 C= 5.40688 VOLUME= 113.16
STANDARD DEVIATIONS : 0.00014 0.00023
REFINED ZERO-POINT SHIFT : 0.0056 deg. 2-theta
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H K L DOBS DCAL DOBS-DCAL 2TH.OBS 2TH.CAL DIF.2TH.
1 0 0 4.25786 4.25842 -0.00056 20.846 20.843 0.003
1 0 1 3.34559 3.34556 0.00003 26.623 26.623 0.000
110 2.45832 2.45831 0.00000 36.522 36.522 0.000
1 0 2 2.28245 2.28249 -0.00004 39.448 39.447 0.001
111 2.23800 2.23789 0.00011 40.265 40.267 -0.002
2 0 0 2.12911 2.12891 0.00020 42.421 42.425 -0.004
2 01 1.98101 1.98091 0.00011 45.765 45.767 -0.003
112 1.81891 1.81883 0.00008 50.111 50.113 -0.002
0 0 3 1.80248 1.80248 -0.00001 50.600 50.600 0.000
2 02 1.67272 1.67259 0.00012 54.840 54.844 -0.004
10 3 1.65969 1.65985 -0.00016 55.307 55.301 0.006
2 10 1.60892 1.60925 -0.00033 57.210 57.197 0.013
2 1 1 1.54242 1.54239 0.00003 59.922 59.923 -0.001
11 3 1.45362 1.45355 0.00007 64.000 64.003 -0.003
3 00 1.41924 1.41920 0.00003 65.743 65.745 -0.002
2 1 2 1.38282 1.38281 0.00001 67.704 67.704 -0.001
2 0 3 1.37557 1.37559 -0.00002 68.110 68.109 0.001

* NUMBER OF LINES
.= LINES INPUT = 17

.- LINES INDEXED = 17

.= LINES CALCULATED = 19

* MEAN ABSOLUTE DISCREPANCIES

<Q> =0.3124E-04

<DELTA(2-THETA)> =0.2730E-02

MAX. ERROR ACCEPTED (DEG. 2-THETA) =0.4500E-01
* FIGURES OF MERIT

1.- M( 17) = 445.2

2.- F( 17) = 327.7(0.0027, 19)

ITERATION NUMBER AT EACH DICHOTOMY LEVEL :
9221111
ITERATION NUMBER AT EACH DICHOTOMY LEVEL :
17222112
END OF SEARCH FOR TETRAGONAL AND/OR HEXAGONAL SOLUTION(S)
--— T O T A L CALCULATION TIME : 0.000 SEC
DICVOLO4 : USEFUL REFERENCES
* BOULTIF, A. & LOUER, D. (2004). J. APPL. CRYST. 37, 724-731.
* LOUER, D. & LOUER, M. (1972). J. APPL. CRYST. 5, 271-275.
* BOULTIF, A. & LOUER, D. (1991). J. APPL. CRYST. 24, 987-993.
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INPUT DATA
EXPERIMENTAL EXPERIMENTAL
2-THETA ERROR
20.819 0.030
26.595 0.030
36.487 0.030
39.415 0.030
40.233 0.030
42.391 0.030
45.734 0.030
50.077 0.030
50.583 0.030
54.805 0.030
55.282 0.030
57.138 0.030
59.876 0.030
63.978 0.030
65.702 0.030
67.662 0.030
68.069 0.030

——————— PARAMETER LIMITS -—--——-— ———————— VOLUME LIMITS ---—————-
| A MAXIMUM = 25.00 A | | |
I 1 | VOLUME MINIMUM = 0.00 A**3 |
| B MAXIMUM = 25.00 A |
| 1 | VOLUME MAXIMUM = 2500.00 A**3 |
| C MAXIMUM = 25.00 A | | |
WAVELENGTH = 1.540598 A
LOWER FIGURE OF MERIT REQUIRED FOR PRINTED SOLUTION(S) : M( 17) = 10.0
MAXIMUM NUMBER OF ACCEPTED UNINDEXED LINES AMONG THE FIRST 17 INPUT LINES: (-) 1

** Kk

** ATTENTION : VOS DONNEES SONT-ELLES IRREPROCHABLES ? **
** WARNING : ARE YOUR DATA IRREPROACHABLE ? **

Kk kk

>>>> SEARCH OF SOLUTIONS WITH A ZERO ERROR ON INPUT DATA = 0.022 Deg. 2Theta
>>>> Search No. 1 (1/1)

SEARCH OF TETRAGONAL AND/OR HEXAGONAL SOLUTION(S)

VOLUME DOMAIN BEING SCANNED :

LOWER BOUND = 0.00 A**3 HIGHER BOUND = 400.00 A**3
HEXAGONAL SYSTEM
HEXAGONALSYSTEM
DIRECT PARAMETERS : A= 4.91809 C= 5.40698 VOLUME= 113.26
STANDARD DEVIATIONS : 0.00018 0.00030
REFINED ZERO-POINT SHIFT : 0.0018 deg. 2-theta
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H K L DOBS DCAL DOBS-DCAL 2TH.OBS 2TH.CAL DIF.2TH.
1 0 0 4.25875 4.25955 -0.00080 20.841 20.837 0.004
1 0 1 3.34625 3.34604 0.00022 26.617 26.619 -0.002
110 2.45912 2.45916 -0.00004 36.509 36.509 0.001
10 2 2.28303 2.28260 0.00042 39.437 39.445 -0.008
111 2.23850 2.23852 -0.00002 40.255 40.255 0.000
2 0 0 2.12947 2.12968 -0.00022 42.413 42.409 0.005
2 01 1.98136 1.98152 -0.00016 45.756 45.752 0.004
112 1.81930 1.81916 0.00014 50.099 50.103 -0.004
0 0 3 1.80229 1.80238 -0.00010 50.605 50.603 0.003
2 02 1.67306 1.67296 0.00011 54.827 54.831 -0.004
10 3 1.65976 1.65988 -0.00012 55.304 55.300 0.004
2 10 1.61020 1.60987 0.00033 57.160 57.173 -0.013
2 11 1.54297 1.54293 0.00003 59.898 59.900 -0.001
11 3 1.45361 1.45372 -0.00011 64.000 63.995 0.005
3 0 0 1.41959 1.41977 -0.00017 65.724 65.715 0.009
2 1 2 1.38317 1.38321 -0.00003 67.684 67.682 0.002
2 0 3 1.37589 1.37579 0.00010 68.091 68.097 -0.006

* NUMBER OF LINES
.= LINES INPUT = 17

.- LINES INDEXED = 17

.- LINES CALCULATED = 19

* MEAN ABSOLUTE DISCREPANCIES

<Q> =0.5005E-04

<DELTA(2-THETA)> =0.4375E-02

MAX. ERROR ACCEPTED (DEG. 2-THETA) =0.4500E-01
* FIGURES OF MERIT

1.- M( 17) = 277.7

2.- F( 17) = 204.5(0.0044, 19)

ITERATION NUMBER AT EACH DICHOTOMY LEVEL :
8221111
ITERATION NUMBER AT EACH DICHOTOMY LEVEL :
17222113
END OF SEARCH FOR TETRAGONAL AND/OR HEXAGONAL SOLUTION(S)
--— T O T A L CALCULATION TIME : 0.000 SEC
DICVOLO4 : USEFUL REFERENCES
* BOULTIF, A. & LOUER, D. (2004). J. APPL. CRYST. 37, 724-731.
* LOUER, D. & LOUER, M. (1972). J. APPL. CRYST. 5, 271-275.
* BOULTIF, A. & LOUER, D. (1991). J. APPL. CRYST. 24, 987-993.
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INPUT DATA
EXPERIMENTAL EXPERIMENTAL
2-THETA ERROR
20.783 0.030
26.560 0.030
27.413 0.030
36.466 0.030
39.386 0.030
40.205 0.030
42.368 0.030
45.710 0.030
50.057 0.030
50.506 0.030
54.786 0.030
55.258 0.030
57.139 0.030
59.873 0.030
63.953 0.030
65.692 0.030
67.658 0.030

——————— PARAMETER LIMITS -—--——-— ———————— VOLUME LIMITS ---—————-
| A MAXIMUM = 25.00 A | | |
I 1 | VOLUME MINIMUM = 0.00 A**3 |
| B MAXIMUM = 25.00 A |
| 1 | VOLUME MAXIMUM = 2500.00 A**3 |
| C MAXIMUM = 25.00 A | | |
WAVELENGTH = 1.540598 A
LOWER FIGURE OF MERIT REQUIRED FOR PRINTED SOLUTION(S) : M( 17) = 10.0
MAXIMUM NUMBER OF ACCEPTED UNINDEXED LINES AMONG THE FIRST 17 INPUT LINES: (-) 1

** Kk

** ATTENTION : VOS DONNEES SONT-ELLES IRREPROCHABLES ? **
** WARNING : ARE YOUR DATA IRREPROACHABLE ? **

Kk kk

>>>> SEARCH OF SOLUTIONS WITH A ZERO ERROR ON INPUT DATA = 0.070 Deg. 2Theta
>>>> Search No. 1 (1/1)

SEARCH OF TETRAGONAL AND/OR HEXAGONAL SOLUTION(S)

VOLUME DOMAIN BEING SCANNED :

LOWER BOUND = 0.00 A**3 HIGHER BOUND = 400.00 A**3
HEXAGONAL SYSTEM
HEXAGONALSYSTEM
DIRECT PARAMETERS : A= 4.91439 C= 5.40636 VOLUME= 113.08
STANDARD DEVIATIONS : 0.00032 0.00057
REFINED ZERO-POINT SHIFT : 0.0060 deg. 2-theta
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L DOBS DCAL DOBS-DCAL 2TH.OBS 2TH.CAL DIF.2TH.

0 4.25643 4.25719 -0.00076 20.853 20.849 0.004

1 3.34471 3.34485 -0.00014 26.630 26.629 0.001
1 0 1 3.24281 27.483 -0.854

[
oo x

11 0 2.45740 2.45758 -0.00018 36.536 36.533 0.003
10 2 2.28200 2.28216 -0.00016 39.456 39.453 0.003
111 2.23746 2.23730 0.00016 40.275 40.278 -0.003
2 00 2.12829 2.12828 0.00001 42.438 42.438 0.000
2 01 1.98040 1.98037 0.00003 45.780 45.781 -0.001
11 2 1.81837 1.81846 -0.00009 50.127 50.124 0.003
0 0 3 1.80327 1.80232 0.00095 50.576 50.605 -0.029
2 02 1.67226 1.67222 0.00004 54.856 54.857 -0.001
1 0 3 1.65911 1.65965 -0.00054 55.328 55.308 0.019
210 1.60895 1.60877 0.00018 57.209 57.216 -0.007
211 1.54193 1.54195 -0.00002 59.943 59.942 0.001
11 3 1.45315 1.45331 -0.00016 64.023 64.015 0.008
3 00 1.41887 1.41878 0.00010 65.762 65.767 -0.005
21 2 1.38239 1.38247 -0.00008 67.728 67.723 0.005

* NUMBER OF LINES
.= LINES INPUT = 17

.- LINES INDEXED = 16

.- LINES CALCULATED = 18

* MEAN ABSOLUTE DISCREPANCIES

<Q> =0.6585E-04

<DELTA(2-THETA)> =0.5742E-02

MAX. ERROR ACCEPTED (DEG. 2-THETA) =0.4500E-01
* FIGURES OF MERIT

1.- M( 17) = 220.7

2.- F( 17) = 154.8(0.0057, 18)

ITERATION NUMBER AT EACH DICHOTOMY LEVEL :
391221111
END OF SEARCH FOR TETRAGONAL AND/OR HEXAGONAL SOLUTION(S)
--—— T OT A L CALCULATION TIME : 0.010 SEC
DICVOLO4 : USEFUL REFERENCES
* BOULTIF, A. & LOUER, D. (2004). J. APPL. CRYST. 37, 724-731.
* LOUER, D. & LOUER, M. (1972). J. APPL. CRYST. 5, 271-275.
* BOULTIF, A. & LOUER, D. (1991). J. APPL. CRYST. 24, 987-993.
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INPUT DATA
EXPERIMENTAL EXPERIMENTAL
2-THETA ERROR
20.860 0.030
26.636 0.030
36.545 0.030
39.457 0.030
40.279 0.030
42.443 0.030
45.780 0.030
50.130 0.030
50.615 0.030
54.856 0.030
55.297 0.030
57.226 0.030
59.934 0.030
64.017 0.030
65.766 0.030
67.717 0.030
68.127 0.030

——————— PARAMETER LIMITS -—--——-— ———————— VOLUME LIMITS ---—————-
| A MAXIMUM = 25.00 A | | |
I 1 | VOLUME MINIMUM = 0.00 A**3 |
| B MAXIMUM = 25.00 A |
| 1 | VOLUME MAXIMUM = 2500.00 A**3 |
| C MAXIMUM = 25.00 A | | |
WAVELENGTH = 1.540598 A
LOWER FIGURE OF MERIT REQUIRED FOR PRINTED SOLUTION(S) : M( 17) = 10.0
MAXIMUM NUMBER OF ACCEPTED UNINDEXED LINES AMONG THE FIRST 17 INPUT LINES: (-) 1

** Kk

** ATTENTION : VOS DONNEES SONT-ELLES IRREPROCHABLES ? **
** WARNING : ARE YOUR DATA IRREPROACHABLE ? **

Kk kk

>>>> SEARCH OF SOLUTIONS WITH A ZERO ERROR ON INPUT DATA = -.009 Deg. 2Theta
>>>> Search No. 1 (1/1)

SEARCH OF TETRAGONAL AND/OR HEXAGONAL SOLUTION(S)

VOLUME DOMAIN BEING SCANNED :

LOWER BOUND = 0.00 A**3 HIGHER BOUND = 400.00 A**3
HEXAGONAL SYSTEM
HEXAGONALSYSTEM
DIRECT PARAMETERS : A= 4.91543 C= 5.40750 VOLUME= 113.15
STANDARD DEVIATIONS : 0.00019 0.00032
REFINED ZERO-POINT SHIFT : 0.0014 deg. 2-theta
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H K L DOBS DCAL DOBS-DCAL 2TH.OBS 2TH.CAL DIF.2TH.
1 0 0 4.25690 4.25717 -0.00027 20.851 20.849 0.001
1 0 1 3.34512 3.34499 0.00013 26.627 26.628 -0.001
110 2.45742 2.45781 -0.00039 36.536 36.530 0.006
1 0 2 2.28246 2.28238 0.00008 39.448 39.449 -0.001
111 2.23775 2.23753 0.00021 40.270 40.274 -0.004
2 0 0 2.12850 2.12851 -0.00001 42.434 42.433 0.000
2 01 1.98078 1.98060 0.00018 45.771 45.775 -0.004
112 1.81858 1.81869 -0.00011 50.121 50.117 0.003
0 0 3 1.80228 1.80255 -0.00026 50.606 50.598 0.008
2 02 1.67253 1.67245 0.00008 54.847 54.849 -0.003
10 3 1.66022 1.65987 0.00035 55.288 55.300 -0.013
2 10 1.60875 1.60899 -0.00024 57.217 57.207 0.009
2 11 1.54236 1.54217 0.00019 59.925 59.933 -0.008
1 1 3 1.45346 1.45352 -0.00006 64.008 64.005 0.003
3 0 0 1.41897 1.41899 -0.00001 65.757 65.756 0.001
2 1 2 1.38276 1.38268 0.00007 67.708 67.712 -0.004
2 0 3 1.37543 1.37555 -0.00012 68.118 68.111 0.007

* NUMBER OF LINES
.= LINES INPUT = 17

.- LINES INDEXED = 17

.- LINES CALCULATED = 19

* MEAN ABSOLUTE DISCREPANCIES

<Q> =0.5252E-04

<DELTA(2-THETA)> =0.4518E-02

MAX. ERROR ACCEPTED (DEG. 2-THETA) =0.4500E-01
* FIGURES OF MERIT

1.- M( 17) = 264.9

2.- F( 17) = 198.0(0.0045, 19)

ITERATION NUMBER AT EACH DICHOTOMY LEVEL :
9221111
ITERATION NUMBER AT EACH DICHOTOMY LEVEL :
17222123

END OF SEARCH FOR TETRAGONAL AND/OR HEXAGONAL SOLUTION(S)
--—— T OT A L CALCULATION TIME - 0.000 SEC
DICVOLO4 : USEFUL REFERENCES
* BOULTIF, A. & LOUER, D. (2004). J. APPL. CRYST. 37, 724-731.
* LOUER, D. & LOUER, M. (1972). J. APPL. CRYST. 5, 271-275.
* BOULTIF, A. & LOUER, D. (1991). J. APPL. CRYST. 24, 987-993.

Elaboro: Reviso:

Qco. José Luis Pinto C. Qco. MSc. Jesus Andelfo Pinilla A.
Profesional Analista Director Técnico

PQ. 2009 PQ. 1585
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ANEXO 2
RESULTADOS DEL ANALISIS DE DIFRACCION DE RAYOS X (DRX). ROCA
CAJA (CUARZOMONZONITA DE SANTA BARBARA)

METODOLOGIA

1. Preparacion y Montaje de las muestras
El espécimen seleccionado de cada muestra fue montado en un portamuestra de

aluminio mediante la técnica de llenado frontal.

2. Toma de datos de difraccion
Se realizé en un difractdmetro de polvo marca PANalytical modelo X’'PERT PRO
MPD bajo las siguientes condiciones:

Voltaje 45(kV)

Corriente 40(mA)

Rendijas Soller 0.04 rad (Incidencia y Difraccion)

Rendijas Fijas 1/4 y 1/8 (Incidencia) y 1/4 (Difraccién)

Muestreo 0.013° 2theta

Rango de Medicion 5-70° 2theta

Radiacion CuK[ 1

Filtro Ni

Detector de estado sélido referencia PIXcel con 255 canales activos

Tipo de barrido Continuo

3. Tipo de Anaélisis

Andlisis Cualitativo

El analisis cualitativo de las fases presentes en la muestra se realizd mediante
comparacion del perfil observado con los perfiles de difraccion reportados en la
base de datos PDF-2 del International Centre for Diffraction Data (ICDD).

Andlisis Cuantitativo

El analisis cuantitativo de las fases encontradas se realizé mediante el refinamiento

por el Método de Rietveld del perfil observado habiéndole agregado a la muestra
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una cantidad conocida de un estandar interno (Aluminum oxide, -100mesh, 99%.
Corundum, [1-phase. Aldrich No. 23,474-5) correspondiente al 20%.

4. Informacién suministrada por el cliente
Andlisis elemental: No.
Interés por alguna(s) fase(s) en particular: Identificacion y cuantificacion de

fases cristalinas.

RESULTADOS

1. T.A.U9.1417 2um (C2EK)

FASE No. TAR.JETA NOMERE CUANTITATIVO
| Si Oz | 010-75-8321 |  Cuarzo | 374%(DE=02)
| Alz Siz Oz (OH Ja [ 010-75-0938 | Caolinita | 153 % (DE=04)

o | K {( Siars Alozs )+ Os [ 010-77-0135 | Microciina | 8.8% (DE=02)
(=]
£ | KA:S:AIOo(OH): | 000-07-0032 | Moscovita | 19.3% (DE=04)
g | K (Al Fe ) Siz Oz | 000-08-0048 | Oroclasa | 2.8% (DE=01)
& [ KA:z(S:A)Os(OH): | 000120216 | Sencta | -
| (K D) Alz (512201000 | g00-53-2014 | llita | 77% (DE=02)
| AI(OH ) | 000-07-0324 |  Gibbsita | 1.0% (DE=01)
| Total Cristalino | 92.3 %
| Amorfos y otros | T7%
2. T.A.U-9.117 53um (C2DW)

FASE No. R A NOMBRE CUANTITATIVO
| Si 0z | 010-75-8321 |  Cuarzo | 587 % (D.E=04)
| Alz Siz Oz ( OH Ju 010751583 | Caolinita | 113 % (D.E=0.2)

o | KAl Siz O: 010721114 | Microdina | 14.6% (DE=02)
(=]
£ | Ma Al Siz D | 000-09-0466 | Albita | N.C
£ [ KA:S:AIO<(OH): | 01070-3754 | Moscovita | 1.0% (DE=01)
5 |  KAI(SizAl})Ow(OH)}: | 000-12-0216 |  Sericita | -
| (K H0)A: (SAJO0e(OH R | 0589015 | lita | 75% (DE=01)
| AI(OH ) | 000-07-0324 | Gibbsita | 03%(DE=01)
| Total Cristaling | 93.4%
| Amorfos v otros | 6.6 %
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3. T.A.U9.1-20b 2pm (C2EJ)

Total Cristalino

69.5 %

FASE N Ry NOMBRE CUANTITATIVO
| Si 0z | 010-88-2487 |  Cuarzo | 1.0% (D.E=0.1)
| Alz 5z O (OH ) [ 000582004 | Caolinta | 258% (DE=03)

g K (SiaAl] Oz [ 010-76-1239 | Microcina | 2.7 % (DE=0.1)
E KA S Os | 010-75-1582 | Orocasa | 0.8% (DE=01)
m
$ | KA:S:AIOg(OHJ: | 010-70-3754 | Woscovita | 57.6% (DE=04)
5 | Ca:A:FeS:0.:(0M) | 010722375 | Epidota | 29%(DE=01)
| Alz Siz Os ( OH Ju | 000-13-0375 | Halloisita | -
| AI(OH % | 000-07-0324 | Gibbsita | N.C
Total Cristalino | 90.8 %
Amorfos y ofros | 9.2 5%
4. T.A.U-9.1-20b 53pm (C2DY)

FASE No. R NOMBRE CUANTITATIVO
| Si Oz | 010-75-8322 |  Cuarzo | 13.0% (D.E=0.1)
| Alz Siz O (OH )a | 000582004 | Caolinta | 15.0% (DE=02)

g | K{ Siors Alozs Js Os [ 010-77-0135 | Microdina | 125% (DE=0.1)
£ KA S O [ 000-19-0931 | Oroclasa | 13.0% (DE=0.1)
[1-]
£ | KA:S:AIOo(OH): | 000-07-0025 | Moscovita | 263% (DE=02)
5 [ Ca:A:FeSi0:(OH) | 010722375 | Epidota | N.C
| Alz Siz Oz {OH Ju | 000-29-1487 | Halloisita | -
| AI(OH % [ 010702038 | Gibbsita | 0.2% (DE=01)
Total Cristalino | 79.0 %
Amaorfos v otros | 21.0 %
5. T.A.US9.1-20a 2um ROJA (C2EG)

FASE N Ry NOMBRE CUANTITATIVO
| Si Oz 010-74-3485 |  Cuarzo | 53%(DE=0.1)
| Alz Siz Os ( OH Ja 010-89-6538 | Caolinta | 351 % (DE=04)

o | KAl S O 010-83-1604 | Microcina | 47 % (DE=02)
(=]
2 KAl S O 010-89-8572 | Oroclasa | 4.3 % (DE=02)
S | KA:(S,A0w(OHE 000-58-2034 | Moscovita | 68% (DE=01)
5 | (K H0)AL (24 0e(OH): | 90582015 | lita | 133% (DE=03)
| KAlz(Siz Al) O+ (OH ) 000-12-0216 |  Sericita | -
| Alz Siz Os ( OH Ja 000-20-1487 | Halloisita | -
|
|

Amaorfos v otros

30.5%
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6. T.A.US9.1-20a 53pm ROJA (C2DX)

FASE No. TR IETA NOMBRE CUANTITATIVO
| 5i 0 | 010-75-8322 | Cuarzo | 167 % (DE=0.1)
| Alz Siz Os ( OH Ju | 000-58-2028 | Caclinita | 297 % (DE=03)

o | K (Al Siz Oz) [ 010-89-8573 | Microclina | 215%(DE=02)
g | K Al Siz O: [ 010751592 | Ortoclasa | 82%(DE=01)
‘_E [ KAIz(Si,Al}sOw(OH): | 000-07-0032 | Moscovita | 17.6%(DE=02)
5 ( Mgoss Gaosr ) CO: 010-89-1304 Ma‘;ﬁgs”izn . N.C
|  KAIz(SizAl)Ow(OH): | 00012-0216 |  Sericita | -
| Alz Siz O ( OH s | 000-29-1487 | Halloisita | -
Total Cristalino | 937 %
Amorfos y otros | 6.3 %
7. TAU9.1-20a 2pm BLANCA (C2EI)

FASE No. TARIETA NOMBRE CUANTITATIVO
| Si Oz | 010-83-2466 |  Cuarzo | 77%(DE=01)
| Alz iz Os [ OH e | 010-75-1593 | Caclinita | 456% (D.E=03)

o | KA Siz O: | 010-83-1604 | Microclina | 12.8% (DE=02)
S Na Al Siz Os [ 010-83-1616 | Albita | N.C
= | KA:(SLAI)Ow(OH): | 000582034 | Moscovita | 16.3% (D.E=02)
é | Ca CO: [ 010-86-2341 | Calcita | N.C
| Ti Oz | 010-75-2551 |  Anatasa | 09%(D.E=0.1)
|  KAL(SizAl)Ow(OH) | 000-12-0216 |  Sericita | -
| Alz Siz Os ( OH ) | 000-29-1487 | Halloisita | -
Total Cristaling | 833 %
Amaorfos y otros | 16.7 %
8. TAU-9.1-20a 53pm BLANCA (C2DZ)

FASE No ey NOMBRE CUANTITATIVO
| Si 0z | 010-75-8321 |  Cuarzo | 157 % (D.E=0.2)
| Alz Siz Os ( OH Ju | 010-89-6538 | Caolinita | 327 % (DE=03)
| K ( Sigrs Alozs ) Oz | 010-77-0135 | Microclina | 9.5%(DE=0.3)

E | KAl Siz O: | 010-76-0825 | Oroclasa | 158% (DE=02)
= | KAR:(Si Al.Ow(OH): | 000-58-2035 | Moscovita | 109% (DE=02)
2 CaCO: [ 010-72-1652 |  Calcita | N.C
© | KAE(S:A)Ow(OH): [ 000-12-0216 |  Sericita | -
| Alz Siz Os (OH s | 000-13-0375 | Halloisita | -
| (G H0) A (SR 0e(OH): 1 g0p-58-2015 | llita | 73% (DE=03)
Total Cristaling | 91.9%
Amorfos v otros | 8.1 %
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9. TAUS9.1-20a 2pm AMARILLA (CZ2EH)

FASE No. R TA NOMBRE CUANTITATIVO
| Si 0z | 010-74-3485 |  Cuarzo | 48%(DE=0.1)
| Alz Siz Os ( OH ) | 010800885 | Caolinita | 11.8% (DE=03)

o | K Al 5iz O: [ 010-83-1604 | Microclina | 41%(DE=02)
e | Na Al Siz Os [ 010-83-1616 | Albita | N.C
T | KA:(SiANOx(OH)}: [ 010-852147 | Moscovita | 10.0% (D.E=04)
E‘.:-% | K Al 5iz O: [ 010-71-1543 | Oroclasa | 56%(DE=02)
| Si 0z | 010760931 | Cristobalita | 03% (DE=01)
| Al; Biz O (OH ) | 000-10-0446 | Dickita | 55%(D.E=02)
| Alz Siz 0s (OH Ju | 000-29-1487 | Halloisita | -
| Total Cristaling | 421%
| Amorfos y otros | 57.9%
10. TAU-9.1-20a 53pm AMARILLA (C2EA)

FASE No. TARJETA NOMERE CUANTITATIVO
| Si 0z | 010-75-8322 | Cuarzo | 153% (DE=0.1)
| Alz Siz Os ( OH Ju | 000-01-0527 | Caolinita | 19.6% (DE=03)

o | K { Sigrs Alozs ) Os [ 010-77-0135 | Microclina | 205% (D.E=0.3)
Q
€ | KA:(SiAOw(OH): [ 010-70-3754 | Moscovita | 115% (D.E=05)
g K Al Siz O: [ 000-08-0048 | Oroclasa | 10.1% (DE=01)
5 | (K H0) A (S A0l OH): | gg9-58-2014 | lita | 5.2% (DE=03)
| Alz Siz Os ( OH s | 010-72-8193 | Dickita | 98%(DE=02)
| Az Siz Oz (OH ) | 000-13-0375 | Halloisita | % (D.E=0)
| Total Cristalino | 92.0 %
| Amaorfos v otros | 8.0 %
MNota:

D.E= Desviacion estandar

Observaciones:

e Se recomienda realizar analisis elemental para corroborar la presencia de

las fases reportadas.

e En los perfiles de difraccion se observa la fase de Corundum - Aluminum
Oxide (estandar interno), el cual fue agregado a la muestra en una cantidad

conocida para la respectiva cuantificacion.

e En algunas muestras recibidas en el laboratorio, la(s) fase(s) Halloisita (Al

Si» Os5 (OH),) y Sericita (K Al (Siz Al) O19 (OH)32) no fueron cuantificadas
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ya que no se tienen sus datos cristalograficos reportados en la base de

datos para su respectiva cuantificacion.
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