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RESUMEN

TITULO:

ESTUDIO MINERALOGICO, PETROGRAFICO Y GEOQUIMICO DE LAS ROCAS IGNEAS
AFLORANTES EN EL CERRO EL MIRADOR (VIA MOGOTES-SAN JOAQUIN,
DEPARTAMENTO DE SANTANDER)*

AUTORES ;
HERNANDEZ MUNOZ Carlos Andrés **

PALABRAS CLAVE:
Petrografia, geoquimica, riolitas porfiriticas, texturas de intercrecimineto.

DESCRIPCION

En la via que comunica los municipios de Mogotes y San Joaquin, en el departamento de
Santander se encuentra el Cerro El Mirador, el cual esta conformado por unos diques de
composicion riolitico porfiritico, los cuales se encuentran instruyendo unas filitas cuarciticas.

El objetivo principal del proyecto es caracterizar mineraldgica, petrografica y geoquimicamente las
Riolitas porfiriticas. Por medio de analisis geoquimicos de elementos mayores, menores y trazas,
usando los respectivos diagramas como son los diagramas de Harker, diagramas multielementos,
determinando también series magamticas, etc, analisis de fases minerales por medio de difraccion
de rayos x (DRX), realizacion de secciones delgadas para determinar su petrografia.

Estas rocas corresponden a una serie calco-alcalina alta en potasio, por lo cual se puede afirmar
que corresponden a una zona de de margen de placa convergente subduccion, que Las texturas
de intercrecimiento alli presentes (grafica y mirmekitica), junto con las texturas esferuliticas y
afanitica, evidencian un proceso de cristalizacion progresivo del magma félsico (fundido+volatiles),
en el cual parte nacleo y otra parte en un ambiente propio de la desgasificacion del
mismo,(suberfriamiento cund coorig) las texturas de estas rocas igneas indican condiciones de
comportamiento muy someros pero estos magnos. Estas Riolitas se llevo a cabo a profundidades
muy someras.

* Proyecto de grado
** Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico-quimicas.  Escuela de Geologia. Director Ph D.
MANTILLA FIGUEROA Luis Carlos.
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ABSTRACT

TITLE

MINERALOGICAL STUDIES, PETROGRAPHIC AND GEOCHEMISTRY OF IGNEOUS ROCKS
EXPOSED IN THE EL CERRO MIRADOR (ROAD MOGOTES-SAN JOAQUIN DEPARTMENT OF
SANTANDER)*

AUTHORS
Carlos Andrés Hernandez Mufioz**

KEY WORDS
Petrography, geochemistry, porphyritic rhyolite, intergrowing textures.

DESCRIPTION

On the road between the towns of San Joaquin-Mogotes and in the department of Santander is the
Cerro El Mirador, which consist of a porphyritic rhyolitic dykes, whichare intruding a quartzitic
phyllites.

The project's main objective is to characterize the mineralogy, petrography, petrography and
geochemistry of porphyritic rhyolite. Through geochemical analysis of major elements, minor and
trace, using the respective diagrams such as Harker diagrams, charts, multiclement, also
determining magmatics series, etc, mineral phase analysis using x raydiffraction (XRD),
performance thin sections to determine their petrography.

These rocks belong to calc-alkaline series high in potassium, which can be said to correspond to a
subduction zone of convergent plate margin calc-alkaline magmas, which intergrowth textures
inside (graphics and mirmekitica), together with the spherulites and aphanitic terxturas, show a
progressive crystallization processes felsic magma (molten + volatile), in which the innermost part
of the phenocrysts, forces in an environment in which the magma had reached saturation of the
water. Then, and after reaching the saturation of water in the magma (molten and volatile form
separate phases) and the subsequent escape of these volatile residual magma (molten non-
volatile), is an indicator that the formation of these rhyolite was out at very shallow depths.

*graduation Project
* Universidad Industrial de Santander. Faculty of Physical and Chemical Engineering. Geology School. Director Ph D. Luis
Carlos Mantilla Figueroa.
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INTRODUCCION

Las rocas igneas componen aproximadamente, el noventa y cinco por ciento de la
parte superior de la corteza terrestre, esto las convierte en objetivo de diversos
estudios ya que en circunstancias especiales se encuentran asociadas a
mineralizaciones que generan un interés econémico como el caso puntual del Oro,
Cobre, Platino, etc. Uno de los principales inconvenientes para la exploraciéon y
explotacion de estos recursos es el poco conocimiento de la cartografia geoldgica
de nuestro territorio, por esta razén el aporte mas importante de este trabajo sera
estudiar en detalle las rocas igneas del cerro ElI Mirador (ubicado en la via que
comunica los municipios de Mogotes y San Joaquin en el departamento de
Santander) identificando las caracteristicas texturales y composicionales de estas
rocas y a la vez establecer la serie y el contexto tectonico del emplazamiento, por
medio de analisis geoquimico. Ver Figura 1.

El presente documento es el resultado de un trabajo de un proyecto de grado
llevado a cabo en la modalidad de Investigacion, desarrollado por iniciativa del
grupo de Investigacion en Mineralogia, Petrologia y Geoquimica (MINPETGEO),
adscrito a la Escuela de Geologia de la Universidad Industrial de Santander (UIS).

Figura 1. Localizacion del cerro El Mirador

FUENTE: Google Earth
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Caracterizar mineralégica y geoquimicamente las rocas igneas aflorantes en el
Cerro el Mirador (via Mogotes — San Joaquin, Departamento de Santander).

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Elaborar un esquema geoldgico del area de estudio, apoyados en la cartografia
geoldgica existente (mapa H-12, informes ingeominas-uis, etc.) y demas
informacion geoldgica disponible.

Identificar las caracteristicas texturales y composicionales de las rocas igneas y su
encajante, presentes en la zona de estudio, mediante analisis mineraldgico y
petrografico.

Establecer la serie y el contexto tecténico del emplazamiento, por medio de
analisis geoquimicos de elementos mayores, menores y trazas, apoyados en
diagramas geoquimicos propuestos para tal fin.
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2. METODOLOGIA DE ESTUDIO

La ejecucion del actual proyecto se puede planear y resumir de una manera
esquematica en seis Etapas o Fases, las cuales se enuncian y se describen a
continuacién brevemente:

2.1 FASE DE PRE-CAMPO

El trabajo de precampo comienza con la recopilacién y analisis de la informacién
existente para el area de estudio como: topografica y cartografia geoldgica,
ademas de informes y publicaciones geoldgicas; esto con el fin de tener una idea
de la geologia regional entre otros aspectos menos importantes pero que
igualmente deben ser tenidos en cuenta, los cuales pueden ser de caracter
climatolégico y topografico de la zona de estudio. La busqueda de esta
informacion se desarrollo en las bibliotecas de la UIS, el INGEOMINAS (sedes de
Bucaramanga y Bogotda) del ICP (Instituto Colombiano del Petréleo) y en la Base
de Datos GEOREF de la Biblioteca UIS.

2.2 FASE DE CAMPO

Esta fase se inicia con el reconocimiento de campo, de las rocas igneas intrusivas
de la zona y demas manifestaciones igneas de nuestro interés.

Fueron tomadas 17 muestras de las cuales se obtendra la informacion que se
requiere, por medio de los diferentes estudios y andlisis a realizar

2.3FASE DE OFICINA Y LABORATORIO

La fase de oficina esta representada entonces por la interpretacion de los datos
obtenidos durante el reconocimiento de campo, teniendo por objetivo la
elaboracién de los productos finales: como Catalogo de Muestras, el Catalogo
Fotografico, la Elaboracién y Descripcion de Secciones Delgadas, analisis de
DRX, Analisis de elementos mayores, menores y trazas, entre otros.

2.3.1 Descripcion Macroscépica de Muestras. La descripcion de las muestras de
mano se desarrollara en el Laboratorio de lupas de la escuela de Geologia de la
Universidad Industrial de Santander utilizando un estéreo-microscopio marca
Nikon Inc. NI-150 modelo C-PS (Figura 2).
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Figura 2. Lupa binocular NIKON N1-150, modelo C-PS, utilizada en la descripcién
macroscopica de las muestras. Laboratorio de lupas, Escuela de Geologia, (UIS).

Fuente: Fotografia tomada por el autor

2.3.2 Elaboracién de Laminas Delgadas. La preparacion de muestras fue realizada
en las instalaciones del Laboratorio de Preparacion de Muestras de la UIS donde
se hicieron los respectivos cortes y secado.

Figura 3. Cortadora, mufla y pulidoras utilizadas en la elaboracién de las [dminas
delgadas.
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C.
Fuente: Fotografias tomadas por el autor

2.3.3 La descripcion petrografica fue realizada en el laboratorio de microscopia
Optica, con la ayuda del microscopio de luz transmitida NIKON ECLIPSE E200
50/POL con camara y pantalla incorporada: Digital Sight DS-SM y Digital Sight
DS-L1 respectivamente (Figura 4), la practica se llevd a cabo en las instalaciones
de la escuela de Geologia en la Universidad Industrial de Santander; las
respectivas descripciones se encuentran en el catalogo petrografico. El analisis
modal de las secciones delgadas se realizd mediante el método de rejilla con
conteo de + 300 puntos. La clasificacion composicional de las rocas igneas es la
propuesta por Streckeisen (1979).

Figura 4. Microscopio de luz transmitida NIKON ECLIPSE E200 50/POL con camaray
pantalla incorporada: Digital Sight DS-SM y Digital Sight DS-L1. Laboratorio de microscopia
Optica, escuela de Geologia, (UIS).

Fuente: Fotografia tomada por el autor

Para apoyar los trabajos de identificacion de los diferentes minerales presentes en
las rocas objeto de estudio por medio de Difraccion de Rayos X (DRX), se
pulverizaron muestras de rocas hasta un tamafio de -53um, utilizando una
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trituradora de mandibula RETSCH tipo BB200 SCHWERMETALLFREI (Figura
5a), el mortero de Agatha RM 100 RETSCH durante 10 min (Figura 5b),
posteriormente se tamizé en una maya de 250. Las muestra fueron pulverizadas
en el laboratorio de Triturado, el tamizado y pulverizado de muestras fue llevado a
cabo en la escuela de Geologia de la Universidad Industrial de Santander.

Figura 5. Equipos de laboratorio utilizados en la pulverizacién de muestras.

a. trituradora de mandibula RETSCH tipo BB200 SCHWERMETALLFREI b. mortero de
Agatha RM 100 RETSCH.

a.
Fuente: Fotografia tomada por el autor

La difraccion propiamente dicha se llevd a cabo utilizando un difractémetro marca
Rigaku modelo DMAX 11IB, en el laboratorio de difraccién de rayos X (DRX) de la
Escuela de Quimica de la Universidad Industrial de Santander. El difractometro se
opero bajo las condiciones que se muestran en la Tabla 1.

Figura 6. Difractémetro Rigaku modelo DMAX I1IB.

Fuente: Fotografia tomada por el autor.
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Tabla 1. Condiciones a las cuales se utilizo el difractdmetro para analisis de DRX

[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° 2 theta

[RANGO DE MEDICION _| 4-70° 2 theta
[RADIACION | CuKa 1

FLTRO | Ni

DEEG LI Estado sdlido, PIX con 225 canales activos
TIPO DE BARRIDO | Continuo

TIEMPO DE PASO____| 59s

Fuente: Elaboracion propia, teniendo en cuenta el informe recibido del analisis de
DRX.

Los analisis geoquimicos de las muestras seleccionadas (elementos mayores,
menores Y trazas), fueron realizados en el laboratorio ALS Chemix, Funza,
Cundinamarca.

En términos generales, los elementos mayores y menores fueron analizados
mediante espectroscopia por fluorescencia de rayos X, y los elementos traza
mediante espectroscopia de masas (ICP- MS). Los analitos y porcentaje de
rangos arrojado por cada analisis, se encuentran especificados en la Tabla 2.

Tabla 2. Analitos y porcentaje de rangos arrojado por andlisis de roca total por fusion con
metaborato de litio seguido de XRF con LOI (Perdida por ignicion).

Simbolo ‘ Unidades ‘ Limitelnferior‘ Limite Superior‘
% 60

ALO; 0,01

| OxidodeBario TS % 0,001 6

| OxidodeCalcio |JNETS % 0,01 50
| Oxidode Cromo  JNEETGH % 0,001 10
| OxidoFérrico [T % 0,01 100
| Oxido de Potasio | IS % 0,001 15
| Oxido de Magnesio I % 0,01 50
| Oxido de Manganeso [IVITS % 0,001 75
T Na20 % 0,001 10
| Oxido de Fosforo | JNITGR % 0,001 35
| Oxidodesilicio  [INFTS® % 0,01 100
| Oxido de Estroncio | INETES % 0,001 ]

| OxidodeTitanio IR % 0,01 100
_Perdida ppor gnicion [T % 0,01 100
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3. GENERALIDADES DEL AREA DE ESTUDIO

3.1 LOCALIZACION

La zona objeto de estudio del presente trabajo esta localizada en El Macizo de
Santander, situado sobre el flanco oriental de la Cordillera Oriental de los Andes
Colombianos.
La zona de interés, es decir El Cerro el Mirador se encuentra en la via que
comunica los municipios de Mogotes y San Joaquin, estdn comprendidos dentro
de las coordenadas planas:

X1=1.2043.980 — X,=1.204.801

Y= 1.128.783 — Y,=1.131.966
Cartografiadas en la plancha, 136-11I-C de la base cartografica del IGAC a escala
1:25.000. Se ubica en la via que comunica los municipios de Mogotes y San
Joaquin. Ver Figura 7.
Estas coordenadas corresponden a las adoptadas por el Instituto Geografico
Agustin Codazzi, segun el cual se toma como origen un punto en la ciudad de
Bogota de coordenadas planas: X =1'000.000; Y = 1'000.000 y la interseccion del
paralelo de latitud 4° 35' 56,57" Norte, con el meridiano de longitud 74°04' 51,30"
W, de Greenwich (Instituto Geografico Agustin Codazzi, 1967).

Figura 7. Localizacion geografica de la zona de estudio.

Fuente: Plancha 136 Ill C, modificacion realizada en paint
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Figura 8. Zona de estudio, vista en 3D.

Fuente: Plancha 136 lll C, Global Mapper

3.2 VIAS DE ACCESO

El acceso al Municipio de Mogotes y su cabecera municipal, se realiza
principalmente a través de una ruta, que se origina sobre la Via Troncal Central
Nacional que comunica a la capital del departamento (Bucaramanga) y la capital
de la Republica (Bogota), asi:

En la Troncal Central Nacional, partiendo de un desvio localizado 2 kildmetros,
antes de llegar al casco urbano del municipio de San Gil, a través de la via
denominada “Transversal’ de 33 kildbmetros de extensién para llegar al municipio
de Mogotes, con afirmado en tierra y tramos cortos de pavimento que en la
actualidad han cumplido su servicio presentando deterioro severo. La
administracion de la via esta a cargo del Instituto Nacional de Vias INVIAS y de los
municipios de San Gil y Mogotes en cuanto a 20,6 Km de jurisdiccidon
correspondiente al primero y 12,4 Km al segundo respectivamente. (Figura 9).

De otra parte el municipio cuenta con otras vias de acceso, que lo integran a otros
municipios, asi:

La via Hoyo — Pefia blanca — Puente de Arco comunica al municipio de Mogotes
con el municipio de Valle de San José consolidando una region de relevante
importancia a nivel econdémico en cuanto a los altos niveles de productividad y
riguezas ecoturisticas que ofrece al municipio.
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La via Mogotes — Guaure — Valle de san José, proyecto de consolidacién
comercial y de fortalecimiento de la vocacion que define al municipio como
prestador de servicios sociales a nivel subregional, pues su terminacion y
mejoramiento beneficiaria la region de mayor riqueza hidrica del municipio.

La via Mogotes — San Joaquin permite el desarrollo de las actividades comerciales
con los municipios vecinos de San Joaquin , Onzaga y el departamento de Boyaca
pues esta transversal comunica la Troncal Central con la denominada "Troncal del
Norte”.

La via Guamo — Pitiguao — Manchadores se bifurca de la via que conduce a San
Gil y comunica a Mogotes con el municipio de Curiti, fortaleciendo el desarrollo de
la agroindustria del fique, actividad productiva de primer orden a nivel municipal.

El municipio de Mogotes presenta conflictos de accesibilidad regional entre la
cabecera municipal y los municipios de San Gil, Valle de San José, San Joaquin,
Onzaga y Curiti, debido a las deficientes caracteristicas y condiciones técnicas
que presentan las diferentes vias del territorio, dificultando los vinculos e
intercambios comerciales y con ello desmejorando la calidad de vida de los
Mogotanos.

Figura 9. Mapa de infraestructura vial y acceso al municipio de Mogotes

Fuente: Documento del Plan de Ordenamiento Territorial, Municipio de Mogotes.
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3.3 CLIMA

El municipio de Mogotes segun la gobernacion del departamento de Santander
(POT del municipio de Mogotes 2002). La precipitacién a lo largo del afo no se
distribuye uniformemente, presentandose un ciclo bimodal con dos periodos secos
y dos humedos denominados invierno y verano. La precipitacion en el municipio
de Mogotes se comporta de una manera similar a la mayor parte de la regién
andina Colombiana, con un periodo seco en Diciembre, Enero y Febrero; Marzo es
de transicién puesto que da paso a los meses lluviosos que van desde mediados
de Marzo hasta Mayo; a continuacion se presenta un periodo semi-seco que cubre
Junio, Julio y Agosto; luego se presenta el segundo periodo de lluvias en los
meses de septiembre, Octubre y parte del mes de Noviembre.

La temperatura media anual del municipio de Mogotes es de 18.6 °C.
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3.4 VEGETACION

3.4.1 FORMACIONES VEGETALES PRESENTES EN LA ZONA

Las tres subdivisiones de esta formacion son la selva Inferior, Subandina y Andina,
que son reguladas principalmente por el factor temperatura y en menor grado por
la humedad.

Para el area del municipio de Mogotes se identificaron las tres sub-formaciones:

3.4.2 SELVA INFERIOR TROPICAL SECA (enclave xerofitico).

Se encuentra localizada al noreste del municipio entre las cotas 800 y 1000 msnm.
Estas areas por lo general no poseen cobertura vegetal arborea, los suelos
permanecen desarbolados de origen abrupto seco, suelos con material rocoso
aflorante, temperaturas mayores a 24 °C, con alto grado de erosion.

3.4.3 SELVA SUBANDINA.

Se extiende desde los 1000 a 2400 msnm, la fisionomia de esta selva se
caracteriza por presentar especies con estribos, pocas lianas y epifitas lefiosas.
La caracteristica de esta formacién se establece sobre fuertes pendientes.

Esta vegetacion se compone de parches principalmente no conectados por
corredores con especies floristicas de los diferentes estratos y zonas en
recuperacion que alberga especies faunisticas de gran importancia ecoldgica.
Cumple funciones de proteccidén, conservacion de drenajes naturales que es el
lugar que mas se conserva de esta formacién debido a su dificil acceso.

3.4.4 SELVA ANDINA

También se denomina Bosque Nublado. Su distribucién altitudinal oscila entre los
2400 hasta unos 3000 msnm. Se caracterizan por una gran nubosidad y por el
aprovechamiento del espacio por parte de grupos con un alto grado de epifitismo,
conformando un estrato epifito exuberante y por bromelieceas y orquideas,
sobresalen las pteridofitas, musgos y hepaticas que cubren las ramas y troncos de
los arboles (Pérez - Arbelaez, 1986).
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Figura 10. Panoramica del cerro el mirador

i
T i e,

e -1-F"'F'_“-¢IF. {1y,

Fuente: Fotografias tomadas por el autor
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4. ANTEDENTES

Con el fin de contextualizar geolégicamente la zona de estudio, a continuacion se
describen las unidades presentes en la zona basado en estudios anteriores
destacando los rasgos estratigraficos y tecténicos mas importantes.

A mediados del Proterozoico, el territorio de Santander formaba parte de un
‘megaterreno” cuyo basamento se encontraba conectado probablemente al
Escudo de Guayana (Irving, 1971; Tschanz, CH. et al., 1974; Kroonenberg, 1982;
en POT del municipio de Mogotes departamento de Santander 2002) durante
diversas orogenias o bien existia como “terreno aléctono” con respecto a dicho
escudo (Etayo., et al., 1986; GONZALEZ, H. et al., 1988; Toussaint y RESTREPO,
1989). En este tiempo se desarrolla una cuenca marina en la que se depositan
sedimentos clasticos con importantes aportes igneos alcalinos. A finales del
Proterozoico (945-680 m.a.) esta secuencia es deformada, intruida por cuerpos de
composicion granodioritica - cuarzomonzonitica y es sometida a metamorfismo de
alto grado como es el caso del Neis de Bucaramanga y el Ortoneis de Berlin que
constituyen el basamento continental. El basamento del precambrico en el Macizo
de Santander, representa el zécalo mas antiguo de todo el Oriente Colombiano, lo
que explica las caracteristicas andinas o intracontinentales de las orogenias que
afectaron esta region.

Durante el Paleozoico inferior se depositd, sobre paleorelieves erosionados del
Proterozoico, una megasecuencia grano - decreciente ciclica de ambientes de
talud submarino (Etayo., et al., 1985). La Orogenia Caledoniana afectd los
depositos cambro - ordovicicos, produciendo fuertes plegamientos y un
metamorfismo de muy bajo y localmente bajo grado hasta la facies esquisto verde,
conformandose la Formacion Silgara y la unidad de la secuencia
metasedimentaria en el Macizo de Santander. Intrusiones sin o postectdnicas
datadas entre 417 y 371 m.a., segun Cordani (en Etayo., et al., 1986 en
monzonitas del Batolito de Onzaga, correspondientes al Macizo de Santander),
acompanaron la Orogenia Caledoniana.

A mediados del Devonico se reanuda la sedimentacion pericontinental sobre la
margen oriental del Océano Proto-Atlantico (lapetus), segun Etayo, F. et al. (1989)
y sedimentacion marina epicontinental (Formacion Floresta).

Después del hiato estratigrafico en el intervalo Devoénico superior-Carbonifero
inferior, se sucede el avance de un mar transgresivo (Pensilvaniano-Pérmico). Se
inicia una tectonica de fallamiento en respuesta a movimientos epirogénicos que
forman relieves de mesas y valles; los avances y retrocesos del mar se suceden
en un paisaje arido como lo evidencia la alternancia de sedimentitas rojas y calizas
A comienzos del Triasico se inicia la apertura del Paleocaribe por formacion de
fosa tectonica de hundimiento (graben), con actividad volcanica mas o menos
intensa que separa a Norte y Suramérica. El “megaterreno ancestral” comienza a
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fraccionarse, algunas areas empiezan a hundirse y en las cuales sélo se
depositaron algunos abanicos aluviales pero por este tiempo el “megaterreno
ancestral” se solda al “megaterrreno autéctono” (Toussaint y Restrepo, 1989).

En las fases finales del Triasico y comienzos del Jurasico, se inicia la ruptura de
La Pangea mediante un proceso de formacion de cuenca intercontinental, cuyas
ramificaciones afectan gran parte del Craton Suramericano (se forman
aulacogenos, cuencas de traccion), segun Maze (1984).

A principios del Jurasico se inicia un proceso de formacion de cuencas en lo que
hoy son los valles Medio del Magdalena y el del Cesar (Estrada, 1972; Macia, C.
et al., 1985; Mojica y Herrera, 1986; Mojica y Franco, 1990). Este proceso se inicia
en una franja estrecha dando origen a sedimentitas jurasicas que por esfuerzos
distensivos, empieza a hundirse en bloques escalonados, provocado por un
fallamiento normal, formandose de esta manera el graben primario.

En lo referente al actual Nororiente Colombiano se forman algunas cuencas (Valle
Medio del Magdalena, Cesar, Perija, Mérida, Maracaibo), que fraccionan el
“‘megaterreno ancestral” por hundimiento en bloques escalonados siguiendo un
patrén en zig-zag, limitado por dos sistemas de falla N-NE y otro NW-SE que lo
desplaza, cuyo elemento principal es la Falla de Bucaramanga-Santa Marta. Se
suceden breves incursiones marinas, seguidas de wuna sedimentacion
fluviolacustre, acompanada de un incipiente vulcanismo explosivo que aporta en
parte material de relleno de estas cuencas; simultaneamente ocurre la intrusion de
de cuerpos granodioriticos en el Macizo de Santander (190-160 m.a). A finales del
Jurasico y comienzos del Cretacico se deposita la potente secuencia fluvial de la
formacion Girdn.

En el Cretacico inferior la sedimentacion continental da paso de manera gradual a
la ingresion marina, que inicialmente inunda las entradas de las ramificaciones del
Paleorift del Magdalena y luego invade areas mayores (Etayo., et al., 1989),
depositandose una espesa secuencia de areniscas, lutitas y calizas de las
formaciones cretacicas en las provincias del Valle Medio del Magdalena,
Maracaibo y areas menores en las provincias de Santander y Mérida.

En el Cretacico superior y comienzos del Terciario, se produce el retiro del mar,
acompafado de un levantamiento diferencial. En este tiempo termina la larga
etapa distensiva y se produce una inversién de esfuerzos, que desde el Paleoceno
da inicio a la etapa compresiva. En el Paleoceno medio ocurre el levantamiento de
la provincia del Macizo de Santander. Durante este lapso la erosion remueve gran
parte de la megasecuencia cretacica, aportando el material que forma las diversas
y potentes unidades terciarias.

4.1 ESTRATIGRAFIA.

A continuacion se describen las formaciones de las mas antiguas a las mas
recientes presentes en la zona objeto de estudio, tomando como base la
informacion referenciada en las memorias del departamento de Santander.
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4.1.2 Formacién Floresta

El término Floresta originalmente fue creado por A. Olsson y T. Ramirez (en
Hubach, 1957); luego fue estudiado como Formacion Floresta por Botero (1950).
Posteriormente fue redefinido como miembro Floresta por Cediel (1969) y
ultimamente elevado al rango de Formacion Floresta (Mojica y Villarroel, 1984).
La unidad aflora en pequefas areas al Norte de Bucaramanga y en jurisdiccion de
los municipios de Cerrito, San Joaquin, Onzaga y Encino al Oriente y Sur Oriente
del Departamento de Santander formando una faja norte-sur que se extiende al
este ocupando gran parte del cuadrangulo 1-13, en el cual Vargas et al.(1976) la
denomina faja Mogotes-San Joaquin. El espesor varia entre 600 y 700 m (Botero,
1950).

Se localiza en la franja Sur Occidental y se prolonga hasta el cerro del alto de los
Cacaos, y toda la zona montanosa sur de Mogotes que se prolonga y amplia
hasta llegar al rio Blanco y continua a Coromoro lo cual corresponde a una
extensa area de la zona.

El cambio de grado de metamorfismo dentro de las fajas del Floresta sugiere
condiciones cambiantes de presion y temperatura. En general se nota un
incremento de metamorfismo hacia la parte central del macizo en inmediaciones
de los cuerpos graniticos lo cual sugiere posibles efectos térmicos sobre las rocas
del Floresta. Las asociaciones mineralogicas corresponden a la parte mas baja de
la facies de esquistos verdes, subfacies moscovita-clorita, con un metamorfismo
del tipo Abukuma.

4.1.3 El Batolito de Mogotes

Consiste de varias rocas caracteristicas, de composicion diferente, que ha sido
cartografiada como una sola unidad ya que microscépicamente es dificil de
diferenciar. La masa principal la constituye una Cuarzo-monzonita biotitica blanca
y rosado a veces naranja gris rosacea o blanca rosacea equigranular a
subporfiritica con un tamafio de grano de 1 — 3 mm. La de grano grueso semejante
a la cuarzo-monzonita de Santa Barbara y la de grano fino y rosado, muy parecida
a la del Pescadero. Las rocas subporfiriticas tienen grano de feldespato potasico
solo ligeramente mayores que el tamafio del grano medio de la roca. Esta
meteoriza facilmente y origina un suelo color crema a pardo que se vuelve naranja
rosado cuando se deriva de rocas mas biotiticas, La roca tipica es leucocratica y
contiene cantidades casi iguales de oligoclasas, feldespato potasico y Cuarzo, y
presenta menos del 3% de biotita. Se encuentra en el 73 % del Municipio de San
Joaquin, y el 65 % del Municipio de Mogotes. Ver Figura 11.
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Figura 11. Mapa geoldgico de la zona objeto de estudio (rectangulo rojo) escala 1:35.000.

FORMACION FLORESTA

Fuente: Documento del Plan de Ordenamiento Territorial, Municipio de Mogotes.
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5. RESULTADOS

5.1 DISTRIBUCION ESPACIAL Y RASGOS MACROSCOPICOS GENERALES
DE LAS ROCAS IGNEAS OBJETO DE ESTUDIO.

El area de estudio se localiza en el sector del Cerro ElI Mirador ubicado en la via
que comunica los municipios de Mogotes y San Joaquin. En este sector afloran las
rocas igneas objeto de estudio las cuales estan intruyendo unas filitas.

En la salida al campo se realizaron ocho estaciones donde se recorrid la zona del
cerro ElI Mirador y el Alto Los Cacaos los cuales se encuentran en la via que
comunica los municipios Mogotes y San Joaquin. Las muestras colectadas en
campo se referencian en la Tabla 3.

Tabla 3. Muestras colectadas en campo

ESTACION MUESTRA

_
BRI CT-¢4-MIFita 000

BEENCT-5-MiFita 0000

_

Fuente: Elaboracion propia, muestras de campo
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Figura 12. Esquemas topografico y geoldgico en los cuales se indica la localizacién
geografica de las muestras objeto de estudio.

LOCALIZACION DE ESTACIONES MAPA TOPOGRAFICO Y GEOLOGICO

VEREDA
GAITAL

Cieoes 2
+
- ESCALA 1:35.000
ESCALA 1:25.000
ESTACIONES + ESTACIONES

BATOLITO DE MOGOTES

FORMACION FLORESTA

Fuente: Elaboracion propia, imagenes modificadas. Tomadas de: Plan de Ordenamiento
Territorial, Municipio de Mogotes.

En el sector del cerro El Mirador, se observa cuerpos intrusivos de color rosado
grisaceo claro los cuales se correlacionan con el granito de Pescadero (Figura
13). En estudios anteriores (Ward et al, 1973) propone que la cuarzomonzonita del
Batolito de Mogotes, esta probablemente relacionada al granito de Pescadero y la
cuarzomonzonita de Santa Barbara, basados en la semejanza general de la
litologia de las tres rocas, sus facies gradacionales y sus relaciones estratigraficas
y estructurales con las rocas sedimentarias mas jévenes y mas antiguas. Se
obtuvo de una muestra del granito de Pescadero la edad radiométrica K/Ar Jura —
Triasico, es litolégicamente muy parecida al Batolito de Mogotes. Esta entonces se
considera de edad Jura — Triasico. Se consideran de la misma edad porque
parece ser una fase del mismo batolito.
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Figura 13. Afloramiento de las rocas igneas aflorantes en el cerro El mirador.

Fuente: Fotografia tomada por el autor.

Al iniciar el reconocimiento de la zona de interés se identificaron rocas
metamoérficas tipo filitas cuarciticas (Figura 14) con disposicion espacial de su
foliacion 140°-170°/50° (Figura 15). Estas rocas estan siendo inyectadas por un
Sill de composicién riolitica (denominado Sill debido a que se dispone de manera
paralela a los planos de la foliacién metamaorfica regional).

Figura 14. Afloramiento de las filitas cuarciticas aflorantes en el cerro El mirador.

Fuente: Fotografia tomada por el autor.
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Figura 15. Direccién de la foliacion regional.

Fuente: Fotografia tomada por el autor.

El contacto entre el Sill riolitico porfiritico con las rocas metamérficas es compacto
y no muestra efecto destructivo causal de los procesos de alteracién supergénica
(Figura 16).
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Figura 16. Contacto entre las rocas igneas y metamorficas.

Fuente: Fotografia tomada por el autor.
En otro sector de la zona de estudio, se observa que estas rocas se meteorizan

con facilidad en fragmentos y originando suelos de color ocre como lo muestra la
Figura 17.
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Figura 17. Afloramiento de las rocas igneas las cuales se caracterizan por su facilidad de
meteorizarse.

Fuente: Fotografia tomada por el autor.

Puntualmente se presentan algunas fisuras en la roca que facilitan el descenso de
aguas metedricas, produciendo un efecto de alteracion sobre la riolita. Como
producto de esta alteracion supergénica se desarrolla un material verdoso claro
confinado a las fracturas, probablemente se trate de una mezcla de filosilicatos
segun analisis de difraccion de rayos X (DRX), ver Figura 18.
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Figura 18. Fractura entre el contacto igneo-metamorfico.

Fuente: Fotografia tomada por el autor.

Las muestras colectadas en campo fueron posteriormente descritas a nivel
macroscopico para realizar su respectiva clasificacion.

Las riolitas presentan textura porfiritica con una matriz afanitica. Estas rocas estan
compuestas principalmente por fenocristales de feldespato potasico, cuarzo, en
menor proporcion plagioclasa, como accesorios se encuentra biotita, moscovita y
sericita, caolinita y clorita como secundarios; estas riolitas presenta
ocasionalmente unas vetillas de cuarzo en tamafio milimétrico las cuales se
asocian también a algunos 6xidos y sulfuros. Ver Figura 19.
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Figura 19. Muestra de mano colectada en campo correspondiente a una riolita porfiritica.

Fuente: Fotografia tomada por el autor

Las filitas cuarciticas son de color verde oliva en ellas se observan algunos
porfidoblastos de cuarzo y minerales maficos puntuales, con aspecto budinado
embebidos en una matriz de grano muy fino. Es de resaltar la presencia de
rellenos milimétricos de un material negro a lo largo de las fracturas (Figura 20).
Figura 20. Muestra de mano de las filitas cuarciticas.

Fuente: Fotografia tomada por el autor

Asimismo se manifiestan filitas ricas en filosilicatos de aspecto gris verdoso
(Figura 21).
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Figura 21. Muestra de mano de las filitas ricas en filosilicatos.

Fuente: Fotografia tomada por el autor
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6. PETROGRAFIA DE LAS ROCAS IGNEAS RIOLITICAS.

Se realiza un analisis petrografico de siete secciones delgadas; cuatro de ellas
corresponden a rocas igneas (rocas objeto de estudio) y las tres restantes a las
rocas metamorficas encajantes, con el fin de determinar las caracteristicas
texturales y mineralogicas de las rocas alli presentes (Tabla 4).

Tabla 4. Clasificacidon de muestras por petrografia.

CT-3-M3
CT-4-M1

6.1 RIOLITAS PORFIRITICAS

Estas rocas presentan textura porfiritica. EI mayor contenido de fenocristales esta
dado por el cuarzo, seguido del feldespato potasico, plagioclasa y en menor
proporcion la clorita. Los minerales secundarios son la sericita y la caolinita como
producto de alteraciones de las plagioclasas y los feldespatos potasicos
respectivamente. Las caracteristicas de las rocas son similares aunque en algunas
varie un poco el porcentaje de fenocristales o abundancia en las fases minerales.

Los fenocristales de cuarzo se presenta en tres formas diferentes, la primera de
ellas en a nivel de fenocristales (Figura 22).
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Figura 22. Fenocristales de cuarzo presente en las rocas igneas objeto de estudio.

0.25mm

Fuente: Fotografia tomada por el autor

La segunda presenta embahiamiento posiblemente por la reaccién del cuarzo con
la matriz (Figura 23), y la tercera se manifiesta en forma de intercrecimiento en los
fenocristales de feldespato potasico dando origen a texturas localizadas como la
textura grafica, micrografica y mirmekitica (Figura 24).

Figura 23. Fenocristales de cuarzo con embahiamiento presentes en las rocas igneas
objeto de estudio.

Fuente: Fotografia tomada por el autor
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Figura 24. Cuarzo en intercrecimiento en cristales de feldespato potasico presentes en las
rocas igneas objeto de estudio.

Fuente: Fotografia tomada por el autor

Segun (Loépez y Bellos, 2006), la composicion en la textura grafica es
frecuentemente mas rica en feldespato que en cuarzo, como consecuencia de que
el feldespato comienza a cristalizar antes y también debido a la influencia de la
cinética del sistema Q-Ab-Or. Asi, el feldespato se nuclea mas facilmente que el
cuarzo y esto causa que el liquido se sobresature en SiO2 a la vez que se
enriquece en H20 vy se origina un sobreenfriamiento. Como consecuencia de ello,
comienza la cristalizacion del cuarzo simultaneamente con la del feldespato, que
habia comenzado antes y continda haciéndolo, dando lugar a la formacion de la
textura grafica. La textura grafica es entonces un producto de una cristalizacion
subsolvus a alta presion de H20 que se produce en presencia de abundantes
fluido.

Los fenocristales de feldespato potasico se dan como individuos de tamarfo de
entre 2.5-3 mm, ocasionalmente estos fenocristales presentan diferentes niveles
de alteracion a caolinita y se encuentran distribuidos homogéneamente en toda la
seccion (Figura 25) y también se presentan a nivel de intercrecimiento con el
cuarzo como ya se menciono anteriormente (Figura 26).
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Figura 25. Fenocristales de feldespato potasico presentes en las rocas igneas objeto de
estudio.

a.

Fuente: Fotografia tomada por el autor

Figura 26. Fenocristales de feldespato potasico que contienen intercrecimineto de cuarzo,
presentes en las rocas igneas objeto de estudio.
a. b.
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Fuente: Fotografia tomada por el autor

Los fenocristales de plagioclasa son los menos abundantes en las secciones sin
embargo presentan el maclado caracteristico tipo albita. Estos fenocristales de
plagioclasa se encuentra distribuidos en toda la seccion y en su gran mayoria
presentan un alto grado de sericitizacion (Figura 27).

Figura 27. Fenocristales de feldespato plagioclasa presentes en las rocas igneas objeto de
estudio.

a.

Q.25mm-
—_——

Fuente: Fotografia tomada por el autor.
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Los fenocristales de clorita corresponden al producto de la posible alteracién de
las biotitas u hornblendas, presentan un suave pleocroismo y una birrefrigencia
alta con tonos violaceos y coloridos, estas cloritas presentan fendmenos de
opaquizacion que sufren las hornblendas debido a la oxidacion que estas sufren
cuando hay enriquecimiento de hierro. (Figura 28).

Figura 28. Fenocristales de clorita presentes en las rocas igneas objeto de estudio.

a.

Fuente: Fotografia tomada por el autor.

La matriz de estas rocas muestra una textura afanitica cuya composicién es
similar a la de los fenocristales dado que no se identificaron especies
mineraldgicas diferentes en los analisis de difraccion de rayos x DRX, ademas
presentan esferulitas posiblemente de calcedonia, con su tipica extincion en forma
de cruz, las cuales pueden ser producto de alteracién supergénica de los cuarzos
o por recristalizaciones a bajas temperaturas. Ver (Figura 29).
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Figura 29. Matriz de las Riolitas porfiriticas. Microfotografias tomadas con objetivos de 10
Xy 40 X respectivamente.

Fuente: Fotografia tomada por el autor
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6.1.1 CONSIDERACIONES TEORICAS

Las Riolitas porfiriticas pertenecen a un dique el cual muestra una secuencia
progresiva de un subenfriamiento (undercooling) de un magma félsico durante su
ascenso, este fenobmeno podria ser a causa de la deshidratacion del magma;
generando un enfriamiento progresivo y mas rapido del magma generando asi una
serie de fases en la cristalizacion manifestadas en la Figura 30.

Figura 30. Esquema del proceso de cristalizacion del magma a medida que asciende.

100
CaalSiy0y

Fuente:

Candela y Piccoli (2005) sugieren que los cuarzos nuclean mas facilmente que los
feldespatos, explicando la existencia de los fenocristales de cuarzo debido a un
superenfriamiento en las riolitas estudiadas. Esto también puede ser un factor en
el caso de rocas graniticas asociadas con depdsitos de menas hidrotermales.
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6.2 FILITAS CUARCITICAS

Son rocas de cristales de tamafio muy fino, compuestas principalmente de
moscovita, cuarzo y biotita. Las filitas cuarciticas se observan como roca
hospedante de las riolitas porfiriticas.

En general presentan textura porfidoblastica y lepidoblastica. Los porfidoblastos
corresponden a cristales de cuarzo embebidos en una matriz lepidoblastica
compuesta de minerales micaceos, principalmente moscovita, biotita, minerales
opacos y algunos minerales secundarios como la clorita dando lugar a la textura
porfidolepidoblastica como lo muestra la Figura 31.

Figura 31. Filitas cuarciticas, en la microfotografia se muestra la textura
porfidolepidoblastica. Microfotografia tomada con objetivo de 2.5 X.

Fuente: Fotografia tomada por el autor
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7. IDENTIFICACION DE FASES MINERALES MEDIANTE DIFRACCION DE
RAYOS X

Ahora se presentan los resultados obtenidos del analisis de las muestras que se
obtuvieron en la salida de campo por medio de difraccién de rayos X (DRX).

Estos analisis se llevaron a cabo con el fin de identificar las fases minerales
presentes en cada muestra y también obtener una semicuantificacién de estos, los
cuales se encuentran referenciados en las Tablas 5 y 6. A continuaciéon se
presentan primero los resultados de las rocas que se denominaron anteriormente
como riolitas porfiriticas, posteriormente a las filitas y finalmente los resultados de
una fractura que se encuentra presente en las riolitas porfiriticas.

7.1 Rocas Rioliticas Porfiriticas

Para este gripo de rocas se analizaron cuatro muestras (CT-6 —M2, CT-6—-M4,
CT-7-M1, CT-8-M1). Los resultados detallados se relacionan en el anexo B
(Resultados Analisis de Difraccion de Rayos X) y a continuaciéon se presenta un
resumen de estos resultados para las cuatro muestras analizadas. Se observa que
los minerales de mayor a menor concentracion en la roca son Cuarzo, Ortoclasa,
Microclina ver Tablas 7 y 8.

Tabla 5. Fases minerales presentes en la muestra CT-6-M?2

No.
FASE TARJETA | NOMBRE CUANTITATIVO
PDF-2
. 010-85-
Si Oy 0796 Cuarzo 47.0 % (D.E = 0.3)
( Ko.931 Nap.0s5 ) ( 010-76- 0 =
Aloor Siso3 Og ) 0824 Ortoclasa | 25.6 % (D.E =0.2)
0
, 000-09- .
_c_% Al ( Si» Os) (OH )4 0451 Halloysita -
k7 K Al ( Siz Al ) O1p ( 000-12- - )
5 OH ), 0216 Sericita
. 000-22- . .
K Al Si; Og 0675 Microclina 6.8 % (D.E=0.2)
K Al ( Si, Al )4 Oq0 ( 000-58- . o _
OH ), 2037 Moscovita | 14.0 % (D.E = 0.2)
Total Cristalino 93.4 %
Amorfos y otros 6.6 %

Fuente: Informe recibido por el laboratorio de Difraccién de Rayos X.
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Figura 32. Difractograma para la muestra CT-6-M2 (riolita porfiritica)
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Fuente: Informe recibido por el laboratorio de Difraccién de Rayos X.
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Tabla 6. Fases minerales presentes en la muestra CT-6-M4

No.
FASE TARJETA
PDF-2
. 010-85-
Si O 0796
. 000-29-
A|2 SI2 O5 ( OH )4 1489
( Ko.g31 Nag.oss ) ((Alo.g7 010-76-
3 Siz.03 Os ) 0824
= K Al (Al Siz O ) ( 010-89-
7 OH ), 6216
5 K Al ( Siz Al ) O1o ( 000-12-
OH ), 0216
. 010-70-
K(A| SI308) 6187
(Mg, Fe, Al)s (Si, Al | 000-07-
) O10 ( OH )g 0078

Total Cristalino
Amorfos y otros

NOMBRE

Cuarzo
Halloysita
Ortoclasa
Moscovita

Sericita
Microclina

Clinocloro

CUANTITATIV
O

52.1 % (D.E =
0.2)

21.3% (D.E =
0.1)

14.3% (D.E =
0.3)

5.9 % (D.E =
0.1)
3.2% (D.E =
0.1)
96.8 %

3.2%

Fuente: Informe recibido por el laboratorio de Difracciéon de Rayos X
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Figura 33. Difractograma para la muestra CT-6-M4 (riolita porfiritica)
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Tabla 7. Fases minerales presentes en la muestra CT-7-M1

No.
FASE TARJETA
PDF-2
. 010-78-
Si 0; 1253
( Ko.931 Nao.os5 ) ( Alo.o7 010-76-
Siz 03 Og ) 0824
3 K Al, ( Al Siz O10) ( 010-82-
-TEG OH ), 0576
% | (Mg, Fe, Al)s (Si,Al | 000-07-
O )4 O10 (OH )sg 0078
K Al ( Siz Al ) O1o ( 000-12-
OH ), 0216
, 010-89-
Na ( Al SI3 08 ) 6427

Total Cristalino
Amorfos y otros

NOMBRE

Cuarzo

Ortoclasa

Moscovita

Clinocloro

Sericita

Albita

CUANTITATI
VO

24.4 % (D.E =
0.1)

24.0 % (D.E =
0.3)
6.1% (D.E =
0.3)

1.7 % (D.E =
0.1)

33.4 % (D.E =
0.3)

89.6 %
10.4 %

Fuente: Informe recibido por el laboratorio de Difraccion de Rayos X
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Figura 34. Difractograma para la muestra CT-7-M1 (riolita porfiritica)
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Tabla 8. Fases minerales presentes en la muestra CT-8-M1

No.
FASE TARJETA
PDF-2

so, o

K Al Sis Os 01(5’;3725'

Na Al Sig 08 082-_6069_

K (Al Siz Og (OH )5) | 307"

. 10-89-
K ( Al Siz Og ) 08(;7839

Total Cristalino
Amorfos y otros

Cristalinos

NOMBRE

Cuarzo

Ortoclasa

Albita

Moscovita

Microclina

CUANTITATIV
O

38.6 % (D.E =
0.2)

251 % (D.E =
0.1)

21.1 % (D.E =
0.3)

9.4 % (D.E =
0.3)

N.C

94.2 %
5.8 %

Fuente: Informe recibido por el laboratorio de Difraccion de Rayos X
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Figura 35. Difractograma para la muestra CT-8-M1 (riolita porfiritica)
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Fuente: Informe recibido por el laboratorio de Difraccidn de Rayos X

6.2 Filitas Cuarciticas

Para el grupo de las filitas se analizaron dos muestras (CT-4-M1 y CT-7-M2). Los
resultados detallados se relacionan en el anexo B (Resultados Analisis de
Difraccion de Rayos X) y a continuacion se presenta un resumen de estos
resultados para las cuatro muestras analizadas. Se observa que los minerales de
mayor a menor concentracion son Cuarzo, Albita, moscovita ver Tablas 9y 10.
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Tabla 9. Fases minerales presentes en la muestra CT-4-M1

No.
FASE TARJETA
PDF-2

) 010-85-
Si O 0796
Mgs ( Si2 Os ) (OH )4 0193_0743-
K Al ( Si, Al ) Oro ( 000-58-
OH ), 2037

Cristalinos

(Mg, Fe )s (Si,Al)s | 000-29-
O10 (OH )s 0701

( Ko.go Nag.o2 ) (Al142
MgO.33 F60.24 Tio.04 ) ( ( 010-76-
Siz.45 Alpss ) O10 ) ( OH 2554

)2

Total Cristalino

Amorfos y otros

NOMBRE

Cuarzo

Clinocrisotil
o)

Moscovita

Clinocloro

Phengita

CUANTITATIV
O

16.0 % (D.E =
0.1)

1.0 % (D.E =
0.1)

52.1 % (D.E =
0.5)

6.6 % (D.E =
0.2)

7.5% (D.E =
0.3)

83.2 %
16.8 %

Fuente: Informe recibido por el laboratorio de Difraccion de Rayos X
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Figura 35. Difractograma para la muestra CT-4-M1
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Fuente: Informe recibido por el laboratorio de Difraccidn de Rayos X
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Tabla 10. Fases minerales presentes en la muestra CT-7-M2

FASE

Si O

Na(AI Sig Og)

Mgs ( Sis O10 )2 (OH )2
(H20 )s
K Al, ( Al Sis Oro) (
OH ),

Ti Oz

Al, (Si Os ) (OH )4

( Mg, Fe, Al )s ( Si, Al
)4 O10 (OH )g
(Na, Ca )os (Al, Mg )2
Si> O1o (OH )2
‘n HZO

( Mg2.36 Feo.as Alo.16 )

Mgo.32 ( Al1.2g Siz72 )
O10 (OH )2 (H20 )a32

Mgo.32

Cristalinos

No.
TARJETA
PDF-2
010-85-
0796

010-89-
6427
010-88-
1950
000-58-
2037
030-65-
5714
000-58-
2028
000-07-
0165

000-07-
0051

010-77-
0022

Total Cristalino
Amorfos y otros

NOMBRE

Cuarzo

Albita

Paligorskit
a

Moscovita
Anatasa
Caolinita

Clinocloro

Montmorill
onita

Vermiculita

CUANTITATIV
O

36.2 % (D.E =
0.2)

11.4 % (D.E =
0.1)

N.C

33.4 % (D.E =
0.3)

N.C

5.4 % (D.E =
0.3)

N.C

N.C
8.1 % (D.E =
0.1)

94.5 %
5.5 %

Fuente: Informe recibido por el laboratorio de Difracciéon de Rayos X
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Figura 37. Difractograma para la muestra CT-7-M2
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8. CLASIFICACION MODAL DE LAS ROCAS ESTUDIADAS

En esta capitulo son clasificadas las rocas objeto de estudio de acuerdo a los
resultados obtenidos con el analisis petrografico (ver Anexo A. Analisis
petrografico). El andlisis modal se llevo a cabo mediante conteo de puntos, con un
minimo de 397 puntos. Empalmando también con las descripciones de muestra de
mano (ver Anexo D. Andlisis de Macroscépico de Rocas igneas).

La riolita es una roca volcanica con cuarzo, plagioclasa y Feldespato Alcalino
como componentes principales. Aunque no siempre presentan textura porfiritica,
en este caso particular las riolitas presentan esta textura con la presencia de
fenocristales.

Las riolitas se subdividen en: Riolitas de feldespato alcalino y riolitas. El termino
riolitas alcalinas no debe confundirse con el término riolitas de feldespato alcalino
ya que el primero es usado en ocasiones en la literatura para sefalar la presencia
de un piroxeno alcalino o anfibol alcalino.

En este orden de ideas las muestras de rocas denominadas riolitas porfiriticas son
graficadas en el diagrama de clasificacion modal QAPF. (Figura 38).

Figura 38. Diagrama de clasificacion de rocas rioliticas porfiriticas segun el contenido
mineralégico modal, usando el diagrama QAPF.

Riolitas

Fuente: Esquema apoyado en la clasificacion de Streckeisen (1979), Recomendado por la
IUGS (1989).
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9. DATOS GEOQUIMICOS DE ROCA TOTAL

En este capitulo se presentan las caracteristicas geoquimicas de las muestras
representativas de la zona objeto de estudio. El objetivo principal del estudio es
realizar la clasificacion de las riolitas, segun la serie y establecer su contexto
tectonico de formacion. El estudio se basa en analisis de elementos mayores,
menores y trazas. Los analisis quimicos de las muestras, fueron realizados por
ALS Laboratory Group, ubicado en Fuza, Cundinamarca, por los métodos de
Fluorescencia de rayos X (FRX) y Espectroscopia de masa (ICP-MS), los
resultados de los analisis quimicos se relacionan en el Anexo C. Para el analisis
de los datos se utilizo el software Kaleida Graph, para la construccion de los
diagramas de Harper, diagramas AFM y los diagramas arafia para normalizacion
de condrito.

9.1 ANALISIS GEOQUIMICO DE OXIDOS MAYORES

Las clasificaciones quimicas generales de las rocas igneas se lleva a cabo
teniendo en cuenta su concentracién absoluta de silice (contenido de SiO,),
saturaciéon de alumina y en su clasificacion quimica especifica, clasificacion TAS
(Total-Alkalis-Silice), minerales normativos, y series magmaticas, se utilizd el
diagrama AFM (alcalis + hierro total + oxido de magnesio), también se llevé a cabo
la clasificacion de rocas igneas usando cationes. Para llevar a cabo este analisis
se utilizaron los diagramas de Harker, para determinar la variacion que presentan
los oxidos principales respecto al SiO,.

Los analisis quimicos se realizaron a tres muestras representativas de la zona
objeto de estudio, Los resultados en % peso se muestran la Tabla 11:

Rocas Rioliticas: CT-6-M2, CT-6-M4, CT-7-M1.

62



Tabla 11. Resultados de Fluorescencia de Rayos X (FRX) de elementos mayores
presentados en % peso.

om0, 15,45 15,3 12,25
. B0 | 0,062 0,045 0,056
| o XS 0,03 025
o, | 0,004 0,001 0,008
. mgo  WENNCED 0,12 0,26
. M0 | 0,034 0,017 0,054
. N0 | 0,128 0,078 2,8
0,021 0,014 0,015
74,3 74,5 77,4
0,001 <0,001 0,005
0,17 0,16 0,14
3,96 3,74 0,78

Antes de realizar la clasificacion geoquimica de rocas, se calculé el indice quimico
de meteorizacién (CIW). Este calculo es realizado con el fin de medir de alguna
manera el grado de pérdida de componentes moviles respecto a los componentes
inmoviles. La propuesta de Harnios, 1998 es la mejor propuesta para llevar a cabo
la definicion del grado de alteracion o meteorizacién que presentan las rocas
analizadas. A continuacion se presenta la ecuacion:

CIW= [AI203 / (Al203 + CaO+Na20)] * 100
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Los resultados de esta ecuacion se presentan en la Tabla 12.

Tabla 12. Relacion del indice quimico de meteorizacién (CIW), para las rocas analizadas.

’ ciw 98,99 H 99,30 ‘ 80,07

De acuerdo a los valores de la Tabla 14 se concluye que las muestras en general
son muy frescas, sin embargo la muestra CT-7-M1 es la que mayor grado de
meteorizacién presenta con respecto a las muestras CT-6-M2, CT-6-M4 ya que
presenta el menor valor en la relaciéon CIW.

9.1.1 Clasificacion de las rocas Igneas usando cationes

Para recalcular la composicion quimica de la roca total (dada en % peso), con el
proposito de expresarla en cationes, cada valor del oxido se divide por peso
molecular del oxido y se multiplica por el numero de cationes en la unidad de
formula. Para obtener los milicationes, se multiplican las proporciones cationicas
por mil y por ultimo se recalcula a 100% la suma de las proporciones cationicas
(Tabla 15). Posteriormente con base en los datos obtenidos de la Tabla 13 se han
ubicado las muestra en el diagrama Al, Fe+Ti, Mg, (Figura 39) ratificando que las
muestra objeto de estudio corresponden a riolitas.
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Si02

Tabla 13. Calculo cationico de las muestra objeto de estudio.

Peso
Molecular

Proporciones

cationicas

Milicationes

1236,48

% Cationico

79,29%

Al203 15,45 101,96 0,3031 303,06 19,43%
Fe203(T) 1,04 159,69 0,0130 13,03 0,84%
TiO2 0,17 79,9 0,0021 2,13 0,14%
0,19 40,3 0,0047 4,71 0,30%

74,5 60,09 1,2398 1239,81 79,51%

Al203 15,3 101,96 0,3001 300,12 19,25%

Fe203(T) 0,81 159,69 0,0101 10,14 0,65%

TiO2 0,16 79,9 0,0020 2,00 0,13%

0,12 40,3 0,0030 2,98 0,19%

I I R I Y

77,4 60,09 1,2881 1288,07 82,60%

Al203 12,25 101,96 0,2403 240,29 15,41%

Fe203(T) 0,92 159,69 0,0115 11,52 0,74%

TiO2

0,11%
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Figura 39. Diagrama Al, Fe+Ti, Mg para la clasificacidon de las muestras objeto de estudio
segun sus porcentajes cationicos, donde se muestran los campos correspondientes a las
series Toleitica, Komatiitica y Calco-alcalina.

Fer+ T

Basa
tolefic o
atte en Fe

B salty
Ko atitic o

Fuente: Apoyado en Rckwood, 1989.

9.1.2 Concentracién absoluta de Silice

El SiO2 constituye el oxido principal de las rocas magmaticas y sirve de base para
su clasificacion. Teniendo en cuenta los resultados de analisis geoquimicos las
muestras, se clasifican como acidas ya que se encuentran en un rango de
aproximadamente 74% peso de SiO, Ver Tabla 14.
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Tabla 14: Clasificacién de las rocas analizadas por medio del % peso de SiO; presente.

Concentracion
en Silice % en CT-6-M2 CT-6-M4 -
peso

EE N Acida

M| Intermedia
I 85sica
| Ultrabasica

9.1.3 Saturaciéon de Alumina

El Al,O3 es el segundo constituyente mas abundante de las rocas magmaticas por
esta razon es muy util en la clasificacién quimica, especialmente en rocas félsicas.

El indice de saturacién de alumina esta definido por la relacion Al203 / (K20+

Na20+CaO) asi las rocas se clasifican en:

Peraluminicas (Al,03 1 K20+Na20+CaO)
Metaluminicas (Al,O3 [1 K20+Na20+CaO)
Peralcalinas (Al203 [1 K20+Na20).

En la Tabla 15 se muestra la saturacion de alumina presente en las muestra
objeto de estudio.

Tabla 15: Clasificacidn de las rocas analizadas por medio del % peso de SiO, presente.

indice de Saturacion m CT-6-M2 CT-6-M4 CT-7-M1
X

AlL,O3 @ K,0 + Na,0 + CaO | Peraluminicas
Al,O3 < K,0 + Na,0 + CaO | Metaluminicas X X
Al,O3 < K,0 + Na,O | Peralcalinas

En las rocas Metaluminicas el exceso de alumina se acomoda en micas
especialmente en hornblenda, la biotita pobre en Al, titanita. Como minerales n
ormativos se presenta la anortita (An), Diopsido (Di).
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9.1.4 Composicion Normativa CIPW

Este calculo es utilizado para calcular la mineralogia aproximada de las muestras
teniendo en cuenta los resultados de analisis geoquimicos de la roca total. La
norma son paragénesis minerales ideales que se suponen han cristalizado de un
magma anhidro. El calculo normativo se realiz6 con ayuda del programa Igpet
2005 estos resultados se muestran en la Tabla 16.

Tabla 16: Composicion normativa de las riolitas porfiriticas.

CT-6-M2 CT-6-M4 CT-7-M1

AN=01,00 AN=01,00 AN=04,35

| camo  WEE

| orocsa  [MNEET
T e R o6 25,86
| anoria [N 0,06 118
| 11,07 12,09 2,38
| viperstena IO 036 074
| vagneia  [INCEE 03 033
| imenia  [NCEE 024 02
| vemaia [ 049 044
et O 003 033
_ eiopo IS 001 001

9.1.5 Clasificacion TAS

Las rocas se clasifican de acurdo al diagrama TAS para rocas volcanicas. Con
respecto al analisis petrografico descrito en el capitulo 6 y con la descripcién
macroscopica, las muestras coinciden en el campo de las Riolitas (Figura 40).
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Figura 40. Diagrama de clasificacion de rocas igneas volcanicas Na,0+ K,0 versus SiO;

16—
14— Fonolita
L — Traquita
% 2" Foidita Tefrifonolita (Q<20%)
a
S 10— s Traquidacita
e Fonotefrita ‘5% (Q>20%)
J — -—-‘.
>,
lQ' 81— Tefrita <2 % %’ - =
- O<10%Y ©2 ) / Riolita
+ %2 =3 @cr-T-Mi
o Basanita % 8,
~ O (01>10%) Traqui %
% basalto @ cT-6-Mm2
41 @ cT-5-M4
Andesita )
. Andesita
> | Basalto |Andesita
2 .6{? Basaltica
Q@
5¢
] ] | ] |
40 50 60 70 80
Si0 (% en peso)

Fuente: Le Maitre et al (1989).

9.1.6 Oxidacién del magma

El magma formador de las rocas objeto de estudio corresponde a un magma
oxidado como se observa en la Figura 41, lo cual indica que corresponde a una
zona de subduccion con muy bajo contenido de minerales maficos.
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Figura 41. Diagrama de caracterizacién del magma (oxidante o reductor).
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9.1.7 Series Magmaticas

Para determinar la serie magmatica de las muestras analizadas es necesario
utilizar el diagrama de composicién de los alcalis vs. porcentaje en peso del silice,
alli se ubican las muestras en el campo de la serie toleitica o subalcalina como lo
muestra la Figura 42, teniendo en cuanta lo anterior y para obtener un segundo
criterio se ubican las muestras en el diagrama AFM en el cual quedan ubicadas en
el campo de la serie calco alcalina como se observa en la Figura 43, finalmente
para obtener mas detalle acerca de la serie de las muestras, se emplea el
diagrama de proyeccion de KO vs. SiO, siendo las bandas grises los campos en
los cuales caen los limites entre series. En este diagrama las muestras quedan
ubicadas en el campo correspondiente a la serie calco-alcalina alta en potasio
(Figura 44).

La clasificacion de estas rocas nos indica que su origen corresponde a un
ambiente de subduccion de margen de placa convergente de magmas
calcoalcalinos.
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Figura 42. Diagrama de composicién de los alcalis vs. Porcentaje en peso del silice.
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Fuente: Rollinson, 1993

Figura 43. Diagrama AFM, el cual se empled para determinar que la serie de las muestras
objeto de estudio corresponden a calco-alcalinas.

FeO*

Tholeiitic

CT-6-M2 ]
® Calc-Akaline

CcT-6-M
@
CT-7-M1

Alk MgO

Fuente: Irving y Baragar (1971)
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Figura 44. Diagrama de proyeccion de K,0 vs. SiO,

K20(% en peso)
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Fuente: Tomado de Rickwood, 1989.

9.1.8 Diagramas de Variacion

Los diagramas de variacion de Harker Comparan los contenidos en silice respecto
de los demas oOxidos, porque las rocas mas pobres en SiO2 estarian mas cerca de
la composicion del magma original. Con estos diagramas se puede determinar la
evolucion del magma de acuerdo con la cristalizacion fraccionada de minerales
(Figuras 45-51).

Figura 45. Diagrama de Variacion de Al,053 vs. SiO;
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Fuente: Elaborado por el autor en el programa Kaleida Graph
Figura 46. Diagrama de Variacion de MgO vs. SiO,

s —
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Fuente: Elaborado por el autor en el programa Kaleida Graph

Figura 47. Diagrama de Variacion de Fe,05 vs. SiO,
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Fuente: Elaborado por el autor en el programa Kaleida Graph
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Figura 48. Diagrama de Varicién de CaO vs. SiO;
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Fuente: Elaborado por el autor en el programa Kaleida Graph

Figura 49. Diagrama de Varicién de Na,O vs. SiO,
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Figura 50. Diagrama de Varicidn de TiO; vs. SiO,
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Fuente: Elaborado por el autor en el programa Kaleida Graph
Figura 51. Diagrama de Varicién de K,0 vs. SiO,
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Fuente: Elaborado por el autor en el programa Kaleida Graph
En las inflexiones que muestran los diagramas Fe;O3; vs SiO; y MgO vs SiO;
reflejan la cristalizacién fraccionada de minerales presentes en las muestras objeto
de estudio como el rutilo, que esta presente en pequefias proporciones en algunas
de las muestras analizadas por geoquimica y petrografia.
Los diagramas NayO vs SiO, y CaO vs SiO, muestran una correlacion positiva de
estos elementos lo cual reflejan una cristalizacion fraccionada de plagioclasa que
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se representa por la presencia de fenocristales, aunque en muy pequena
proporcion.

El diagrama K,;O vs SiO, muestra inflexibn mas pronunciada con respecto a los
otros elementos, y se manifiesta con el aumento cristalizacion fraccionada de
fenocristales de feldespatos potasicos, reflejandose en las secciones delgadas.

9.2 ANALISIS GEOQUIMICO DE ELEMENTOS TRAZA

Los anadlisis de elementos traza se basa en aragnigramas con los datos
geoquimicos adquiridos normalizados, son muy utiles para la diferenciar los
ambientes tectonicos de formacién y evolucion de las rocas.

Figura 52. Elementos traza normalizados con respecto a la corteza superior.
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Fuente: Realizado por el autor en el programa Kaleida Graph, Taylor and McLennan, 1981.
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Figura 53. Elementos traza normalizados con respecto al MORB.
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Fuente: Realizado por el autor en el programa Kaleida Graph, Pearce, 1983

Figura 54. Elementos traza normalizados con respecto al condrito.
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El diagrama de elementos normalizados con respecto a la corteza superior
(Figura 52) refleja un alto contenido de elementos moviles e incompatibles como
el caso de Rb, Ba y K, presenta también una anomalia negativa en Nb lo que
indica que parte de la corteza continental fundié e hizo parte de la formacion de las
rocas objeto de estudio. Este diagrama presenta también un bajo contenido de Sr
lo cual se ve reflejado en el poco contenido de plagioclasas.

En el diagrama de elementos normalizados con respecto al MORB (Figura 53) se
observa un bajo contenido de elementos inmoviles y compatibles, lo que indica
que las rocas objeto de estudio son producto de fluidos mas evolucionados y
diferenciados composicionalmente comparado con aquellos que dan origen al
MORB.
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10. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos mediante analisis de difraccion de rayos X (DRX)
y el conteo modal mediante petrografia convencional, permiten clasificar las
rocas objeto de estudio como riolitas porfiriticas, las cuales se encuentran
encajadas por filitas cuarciticas.

Las riolitas porfiriticas presentan en su composicion mineraldgica
fenocristales de cuarzo , feldespato potasico (ortoclasa) y en menor
proporcion plagioclasa (40% de fenocristales, 60% de matriz); los cuales se
encuentran formando unas texturas de intercrecimiento con el cuarzo
(grafica y mirmekitica). La matriz a pesar de ser afanitica se sabe que esta
compuesta de feldespato potasico y cuarzo, por un proceso de tincion que
se llevd a cabo a las secciones delgadas con cobalnitrilo para generar una
reaccion en los feldespatos potasicos y asi facilitar su identificacion.

Las texturas de intercrecimiento anteriormente mencionadas (grafica y
mirmekitica), junto con las terxturas esferuliticas y afanitica, evidencian un
procesos de cristalizacion progresivo del magma félsico (fundido+volatiles),
en el cual la parte mas interna de los fenocristales, nuclearon en un
ambiente en el cual el magma no habia alcanzado la saturacion del agua,
seguidamente; y una vez alcanzada la saturacion del agua en el magma
(fundido y volatiles formando fases independientes) y el posterior escape de
éstos volatiles; el magma residual (fundido sin volatiles), es un indicador
que la formacion de estas Riolitas se llevdo a cabo a profundidades muy
someras.

En el analisis petrografico se observO que el cuarzo presenta
embahiamientos posiblemente debido a la reaccion que se genera en el
proceso de formacion de la matriz de estas rocas.

Las rocas analizadas se ubican dentro del rango de series calcoalcalinas,
en la subdivisidén alta en potasio, lo cual las situa en un contexto tectonico
de subduccién y con ausencia de minerales maficos.

Los diagramas de variacion de Harker corroboran la ausencia de minerales
maficos, debido a la baja cristalizacion fraccionada que presenta el CaO,
sin embargo como se menciond anteriormente este oxido permitio la
cristalizacién de algunos fenocristales de plagioclasa. En el caso puntual
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del K;O se observa un aumento, el cual se ve reflejado en el alto contenido
de feldespato potasico en las muestras.

Los diagramas multielementales de elementos traza reflejan un alto
contenido de elementos moviles e incompatibles tales como Rb, Ba y K, y
ademas muestran una anomalia negativa en el contenido de Nb sugiriendo
fusion y mezcla de la corteza continental para hacer parte de la formacion
de estas rocas.
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11. RECOMENDACIONES

» Se recomienda realizar dataciones radiométricas para conocer la edad del
cuerpo y poder establecer una relacién con el marco geolégico regional de
la zona de estudio.
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ANEXOS

Anexo A. Analisis petrografico
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Ortoclasa: Individuos de forma subhedral a euhedral, incoloros, de bajo relieve,
se manifiestan a nivel de fenocristales, se encuentran distribuidos en toda la
seccion, su tamafio varia de 2.5 mm a 3 mm; algunos de estos fenocristales
presentan una importante alteracion a caolinita, otros presentan intercrecimineto
de cuarzo de forma esqueletal conformando asi entre ellos la textura grafica,
micrografica y mirmekitica.

Dentro de los fenoscristales se presentan inclusiones de clorita producto de la
altecion de biotitas.

Cuarzo: Individuos incoloros de bajo relieve se manifiestan a nivel de fenocristal;
se presenta de tres diferentes formas en toda la seccidn:

La primera son fenocristales los cuales varia su forma de anhedral a subhedral, su
relieve es bajo y su birrefrigencia se encuentra en los grises de primer orden.

La segunda son cristales que presentan embahiamiento.

La tercera se manifiestan como intercrecimiento sobre el feldespato potasico
formando asi las texturas grafica y micrografica.

Plagioclasa: Individuos incoloros, de bajo relieve, de forma anhedral a subhedral,
se caracterizan por presentar su tipico maclado; se encuentran distribuidos en
toda la seccion embebidas en una matriz afanitica, ocasionalmente estan en
contacto con el cuarzo y la ortoclasa haciendo parte de las texturas anteriormente
mencionadas, presentan alto grado de sericitizacion.

Sericita: Se presenta en agregados escamosos muy finos, desarrollados sobre la
plagioclasa a manera de parches.

Clorita: Se manifiestan en agregados hojosos, presentan pleocroismo bajo de
color verde a verde claro, colores de birrefrigencia altos en ocasiones presentan
tonos violaceos, posiblemente son el producto de alteracidn de biotitas.

IImenita?: Cristales de color rojo, de forma subhedral a euhedral de relieve alto
posiblemente son producto de la alteracion de...
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Cuarzo: Individuos incoloros de bajo relieve se manifiestan a nivel de fenocristal;
se presenta de tres diferentes formas en toda la seccidn:

La primera son fenocristales los cuales varia su forma de anhedral a subhedral, su
relieve es bajo y su birrefrigencia se encuentra en los grises de primer orden.

La segunda son cristales que presentan embahiamiento.

La tercera se manifiestan como intercrecimiento sobre el feldespato potasico
formando asi las texturas grafica y micrografica.

Plagioclasa: Individuos incoloros, de bajo relieve, de forma anhedral a subhedral,
se caracterizan por presentar su tipico maclado; se encuentran distribuidos en
toda la seccion embebidas en una matriz afanitica, ocasionalmente estan en
contacto con el cuarzo y la ortoclasa haciendo parte de las texturas anteriormente
mencionadas, presentan alto grado de sericitizacion.

Ortoclasa: Individuos de forma subhedral a euhedral, incoloros, de bajo relieve,
se manifiestan a nivel de fenocristales, se encuentran distribuidos en toda la
seccidn, su tamafo varia de 2.5 mm a 3 mm; algunos de estos fenocristales
presentan una importante alteracion a caolinita, otros presentan intercrecimineto
de cuarzo de forma esqueletal conformando asi entre ellos la textura grafica,
micrografica y mirmekitica.

Clorita: Se manifiestan en agregados hojosos, presentan pleocroismo bajo de
color verde a verde claro, colores de birrefrigencia altos, posiblemente son el
producto de alteracién de biotitas.
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Cuarzo: Individuos incoloros de bajo relieve se manifiestan a nivel de fenocristal;
se presenta de tres diferentes formas en toda la seccion:

La primera son fenocristales los cuales varia su forma de anhedral a subhedral, su
relieve es bajo y su birrefrigencia se encuentra en los grises de primer orden.

La segunda son cristales que presentan embahiamiento.

La tercera se manifiestan como intercrecimiento sobre el feldespato potasico
formando asi las texturas grafica y micrografica.

Ortoclasa: Individuos de forma subhedral a euhedral, incoloros, de bajo relieve,
se manifiestan a nivel de fenocristales, se encuentran distribuidos en toda la
seccion, su tamafio varia de 2.5 mm a 3 mm; algunos de estos fenocristales
presentan una importante alteracion a caolinita, otros presentan intercrecimineto
de cuarzo de forma esqueletal conformando asi entre ellos la textura grafica,
micrografica y mirmekitica.

Plagioclasa: Individuos incoloros, de bajo relieve, de forma anhedral a subhedral,
se caracterizan por presentar su tipico maclado; se encuentran distribuidos en
toda la seccion embebidas en una matriz afanitica, ocasionalmente estan en
contacto con el cuarzo y la ortoclasa haciendo parte de las texturas anteriormente
mencionadas, presentan alto grado de sericitizacion.

Sericita: Se presenta en agregados escamosos muy finos, desarrollados sobre la
Plagioclasa a manera de parches.

Clorita: Se manifiestan en agregados hojosos, presentan pleocroismo bajo de

color verde a verde claro, colores de birrefrigencia altos, posiblemente son el
producto de alteracién de biotitas.
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Cuarzo: Individuos incoloros de bajo relieve se manifiestan a nivel de fenocristal;
se presenta de tres diferentes formas en toda la seccidn:

La primera son fenocristales los cuales varia su forma de anhedral a subhedral, su
relieve es bajo y su birrefrigencia se encuentra en los grises de primer orden.

La segunda son cristales que presentan embahiamiento.

La tercera se manifiestan como intercrecimiento sobre el feldespato potasico
formando asi las texturas grafica y micrografica.

Ortoclasa: Individuos de forma subhedral a euhedral, incoloros, de bajo relieve,
se manifiestan a nivel de fenocristales, se encuentran distribuidos en toda la
seccién, su tamafo varia de 2.5 mm a 3 mm; algunos de estos fenocristales
presentan una importante alteracion a caolinita, otros presentan intercrecimineto
de cuarzo de forma esqueletal conformando asi entre ellos la textura grafica,
micrografica y mirmekitica.

Plagioclasa: Individuos incoloros, de bajo relieve, de forma anhedral a subhedral,
se caracterizan por presentar su tipico maclado; se encuentran distribuidos en
toda la seccidbn embebidas en una matriz afanitica, ocasionalmente estan en
contacto con el cuarzo y la ortoclasa haciendo parte de las texturas anteriormente
mencionadas, presentan alto grado de sericitizacion.

Sericita: Se presenta en agregados escamosos muy finos, desarrollados sobre la
plagioclasa a manera de parches.

Clorita: Se manifiestan en agregados hojosos, presentan pleocroismo bajo de

color verde a verde claro, colores de birrefrigencia altos, posiblemente son el
producto de alteracién de biotitas.

87



Moscovita: Agregados incoloros hojosos, compuestos de individuos incoloros
heteroblasticos, subidioblasticos de habito laminar, estrechamente ligado al ciarzo
1 en contacto neto, con el cuarzo 1 forma bandas poliminerales. Se encuentra
también asociada con los minerales opacos. Su distribucién en la muestra no es
homogénea.

Cuarzo: Se presentan dos generaciones de cuarzo.

Cuarzo 1: Individus incoloros con bajo relieve, heteroblasticos, xenoblasticos,
presenta los colores tipicos de birrefrigencia en los grises de primer orden, los
individuos de cuarzo son alargados en direccidn de la esquistosidad principal.
Cuarzo 2: Este tipo de cuarzo se presenta en tamaino de cristales mas grandes y
se caracteriza por formar dominios de microlitones con la moscovita.

Biotita: Agregados de color marréon con su pleocroismo tipico, de habito hojoso
constituido por individuos hetereoblasticos, subidioblasticos de habito laminar, en
su mayoria concordantes con la direccion principal de la esquistosidad y su
distribucion en la roca en homogénea. Presenta alteracion moderada a clorita.

La clorita se presenta como agregados fibrosos de color verde su birrefrigencia es
alta y parece ser el producto de alteracion de las biotitas.

Minerales opacos: Porfidoblastos homeoblasticos, subidioblasticos de
geometrias cubicas, asociados al cuarzo, la moscovita, la biotita, su distribucién en
la roca es homogénea.
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Moscovita: Agregados incoloros hojosos, compuestos de individuos incoloros
heteroblasticos, subidioblasticos de habito laminar, estrechamente ligado al ciarzo
1 en contacto neto, con el cuarzo 1 forma bandas poliminerales. Se encuentra
también asociada con los minerales opacos. Su distribucion en la muestra no es
homogénea.

Cuarzo: Se presentan dos generaciones de cuarzo.

Cuarzo 1: Individuos incoloros con bajo relieve, heteroblasticos, xenoblasticos,
presenta los colores tipicos de birrefrigencia en los grises de primer orden, los
individuos de cuarzo son alargados en direccion de la esquistosidad principal.
Cuarzo 2: Este tipo de cuarzo se presenta en tamafio de cristales mas grandes y
se caracteriza por formar dominios de microlitones con la moscovita.

Biotita: Agregados de color marréon con su pleocroismo tipico, de habito hojoso
constituido por individuos hetereoblasticos, subidioblasticos de habito laminar,
ensu mayoria concordantes con la direccion principal de la esquistosidad y su
distribucion en la roca en homogénea. Presenta alteracion moderada a clorita.

La clorita de presenta como agregados fibrosos de color verde, su birrefrigencia es
alta y parece ser el producto de alteracion de las biotitas.

Minerales opacos: Porfidoblastos homeoblasticos, subidioblasticos de
geometrias cubicas, asociados al cuarzo, la moscovita, la biotita, su distribucidén en
la roca es homogénea.
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Anexo B.
Resultados Analisis de Difraccién de Rayos X (DRX)
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Laboratorio de Difraccion de Rayos-X

INF-058-10-1
Bucaramanga, Octubre 16 de 2010

SENORES:

ESCUELA DE GEOLOGIA
Atn: Dr. Luis Carlos Mantilla
Director del proyecto 7429
UIS/Presente

Cordial saludo:

Por medio de la presente estoy haciendo entrega del resultado de los analisis
cuantitativos por Difraccion de Rayos-X de nueve (9) muestras, identificadas como
“CT-4-M1, CT-6-M2, CT-6-M3, CT-6-M4, CT-7-M1, CT-7-M2, CT-8-M1, CT-8-M3y
CT-8-M4”".

Atentamente,

JOSE ANTONIO HENAO MARTINEZ
Director

Laboratorio de Difraccién de Rayos-X
PQ 0321

Universidad Industrial de Santander, Escuela de Quimica, Laboratorio de Postgrado 111
Edificio Camilo Torres, Bucaramanga, PBX 6344000 Ext. 22 26, Telefax 6347166
Apartado Aéreo N° 678, Email: rayosx@uis.edu.co NIT 890. 201.213-4
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1.

4.

METODOLOGIA

Preparacién y Montaje de las muestras
El espécimen seleccionado de cada muestra fue montado en un portamuestra
de aluminio mediante la técnica de llenado frontal.

. 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 (Difraccion)
Muestreo 0.013° 2theta

Rango de Medicion 4-70° 2theta

Radiacion CuKa1

Filtro Ni

Detector de estado sélido referencia PIXcel con 255
canales activos

Tipo de barrido Continuo

Tipo de Anélisis

Anélisis Cualitativo

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

Analisis Cuantitativo

El analisis cuantitativo de las fases encontradas se realiz6 mediante el
refinamiento por el Método de Rietveld del perfil observado habiéndole
agregado a la muestra una cantidad conocida de un estandar interno
(Aluminum oxide, -100mesh, 99%. Corundum, a-phase. Aldrich No. 23,474-5)
correspondiente al 20%.

Informacién suministrada por el cliente

Andlisis elemental: No.

Interés por alguna(s) fase(s) en particular: Identificacion y cuantificacién
de fases cristalinas.
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RESULTADOS

1. CT-4-M1 (C2JL)
No.

FASE TARJETA NOMBRE CUANBTATIV
PDF-2
. 010-85- 16.0 % (D.E =
Si O, 0796 Cuarzo 0.1)
: 010-73- Clinocrisotil | 1.0 % (D.E =
Mga ( Stz Os ) (OH )s 9904 0 0.1)
(72}
o K Al ( Si, Al )4 O10 ( 000-58- . 52.1% (D.E =
£ OH ), 2037 Moscovita 0.5)
» (Mg, Fe )s ( Si, Al )4 000-29- . 6.6 % (D.E =
5 O1o (OH )s 0701 Clinocloro 0.2)
( Ko.go Nag.o2 ) ((Al1.42
Mgo,33 F60,24 Tio,04 ) ( ( 010-76- . 7.5 % (DE =
Sisas Aloss ) O1o) (OH | 2554 Phengita 0.3)
)2
Total Cristalino 83.2 %
Amorfos y otros 16.8 %
2. CT-6-M2 (C2JH)
No.
FASE TARJETA NOMBRE CUANBTATIV
PDF-2
. 010-85- 47.0% (D.E =
Si O, 0796 Cuarzo 0.3)
( Ko.931 Nag.os5 ) ( Alg.g7 010-76- 25.6 % (D.E =
Siz03 Og ) 0824 Ortoclasa 0.2)
(7]
_T% Al, ( Si, Os ) (OH )4 0891'5019' Halloisita ;
% K Al ( Siz Al') Oqp ( 000-12- . )
5 OH ), 0216 Sericita
. 000-22- . . 6.8 % (D.E =
K Al Siz Og 0675 Microclina 0.2)
K Al ( Si, Al )4 O1 ( 000-58- . 14.0 % (D.E =
OH ), 2037 Moscovita 0.2)
Total Cristalino 93.4 %

Amorfos y otros 6.6 %
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3.

Cristalinos

CT-6-M3 (C2JK)

FASE

Si O

Al ( Si» Os ) (OH )a
( Ko.g31 Nag.oss ) ((Alo.g7

Siz.03 Osg )

K Al (Si, Al )4 O10 (

OH ).
K Al Siz Og

Al (OH )

No.
TARJETA
PDF-2

010-85-
0796
000-29-
1489
010-76-
0824
010-89-
6216
010-70-
6187
000-07-
0324

Total Cristalino
Amorfos y otros

4. CT-6-M4 (C2JM)

Cristalinos

FASE

Si O

Al, Siy Os ( OH )
( Ko.g31 Nag.oss ) ((Alo.g7

Siz.03 Osg )

K Al ( Al Siz O10 ) (

OH ),

K Al, ( Siz Al') O (

OH ),
K ( Al Sis Og)

(Mg, Fe, Al )s ( Si, Al

)4 O10 (OH )s

No.
TARJETA
PDE-2

010-85-
0796
000-29-
1489
010-76-
0824
010-89-
6216
000-12-
0216
010-70-
6187
000-07-
0078

Total Cristalino
Amorfos y otros
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NOMBRE

Cuarzo

Halloisita

Ortoclasa

Moscovita

Microclina

Gibbsita

NOMBRE

Cuarzo

Haloisita

Ortoclasa

Moscovita

Sericita

Microclina

Clinocloro

CUANTITATIV
O

51.7 % (D.E =
0.2)

23.1 % (D.E =
0.2)

12.8 % (D.E =
0.2)
3.6 % (D.E =
0.2)
5.2 % (D.E =
0.1)
96.4 %

3.6 %

CUANTITATIV
O

52.1 % (D.E =
0.2)

21.3 % (D.E =
0.1)

14.3% (D.E =
0.3)

5.9 % (D.E =
0.1)
3.2% (D.E =
0.1)
96.8 %

3.2%



5.

Cristalinos

CT-7-M1 (C23J)

No.
FASE TARJETA

PDF-2

. 010-78-
Si O 1253

( Ko.g31 Nag.oss ) ((Alo.g7 010-76-
Si3 03 Og ) 0824

K Al ( Al Si3 O10) ( 010-82-
OH ), 0576

(Mg, Fe, Al )s (Si, Al | 000-07-
)+ O10 ( OH )g 0078

K Al ( Siz Al ) Oqo ( 000-12-
OH ), 0216

, 010-89-
Na ( Al Si; Og ) 6427

Total Cristalino
Amorfos y otros
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NOMBRE

Cuarzo

Ortoclasa

Moscovita

Clinocloro

Sericita

Albita

CUANTITATIV
O

24.4 % (D.E =
0.1)

24.0 % (D.E =
0.3)

6.1 % (D.E =
0.3)

1.7 % (D.E =
0.1)

33.4 % (D.E =
0.3)

89.6 %
10.4 %



6. CT-7-M2 (C2JI)
FASE
Si O,

Na ( Al Si; Og )

Mgs ( Sis O10 )2 (OH )2

(H20 )s

K Al ( Al Siz O10) (
OH ),

Ti O,

Al ( Si» Os ) (OH )4

( Mg, Fe, Al )s ( Si, Al
)4 O10 (OH )s
( Na, Ca )os (Al, Mg )2
Si» O1o (OH ),
‘n Hzo
( Mg2.36 Feo.as Alp.16 )

Mgo.32 ((Aly.28 Siz.72)
O10(OH )2 (H20 )a32

Mgo.32

Cristalinos

No.
TARJETA
PDF-2

010-85-
0796
010-89-
6427
010-88-
1950
000-58-
2037
030-65-
5714
000-58-
2028
000-07-
0165

000-07-
0051

010-77-
0022

Total Cristalino
Amorfos y otros
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NOMBRE

Cuarzo

Albita

Paligorskit
a

Moscovita
Anatasa
Caolinita

Clinocloro

Montmorill
onita

Vermiculita

CUANTITATIV
O

36.2 % (D.E =
0.2)

114 % (D.E =
0.1)

N.C

33.4 % (D.E =
0.3)

N.C

5.4 % (D.E =
0.3)

N.C

N.C

8.1 % (D.E =
0.1)

94.5 %
5.5 %



7. CT-8-M1 (C2NU)

Cristalinos

No.
TARJETA
PDF-2

010-83-
0539

010-75-
1592

000-09-
0466

010-70-
3754

010-89-
8573

Total Cristalino
Amorfos y otros

FASE

Si O,
K Al Sis Og
Na Al Sis Og
K (Al Siz Og (OH )3)

K (Al Siz Og)

8. CT-8-M3 (C2JG)

Cristalinos

No.
TARJETA
PDF-2

010-85-
0796

010-89-
6427

010-71-
1540

010-84-
1302

000-12-
0216

000-29-
1489

010-70-
6187

000-58-
2028

Total Cristalino
Amorfos y otros

FASE

Si O3
Na ( Al Siz Os )
K Al Si3 Og

K Alyg Siz.1 O19 (OH )2

K Al, ( Siz Al') Oq0 (
OH ),

Al; Si; Os (OH )4
K (Al Siz Og)

Al, Si, Os (OH )4
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NOMBRE

Cuarzo

Ortoclasa

Albita

Moscovita

Microclina

NOMBRE

Cuarzo

Albita

Ortoclasa

Moscovita

Sericita

Haloisita

Microclina

Caolinita

CUANTITATIV
O

38.6 % (D.E =
0.2)

251 % (D.E=
0.1)

211 % (D.E=
0.3)

9.4 % (D.E =
0.3)
N.C

94.2 %
5.8 %

CUANTITATIV
O

253 % (D.E =
0.2)

10.8 % (D.E =
0.1)

13.7% (D.E =
0.1)

22.8% (D.E=
0.3)

N.C

20.7 % (D.E =
0.2)

93.3 %
6.7 %



9. CT-8-M4 (C2JF)

No.
FASE TARJETA

PDF-2
. 010-86-

Si 0 1560
: 010-70-

o, 7348
: 000-38-

g Al; O3 -2 Si Oz -3 HO 0449
I K Al ( Si, Al )4 O10 ( 000-58-

Xz OH ), 2037
G . 010-71-

KAl SI3 Og 1543

( Ko.gs Nag.o2 ) (Alyss

Mgo.24 Feo.21 Tio.o2 ) ( ( 010-76-

Siz 38 Alos2 ) O10 ) ( OH 2553

)2
Total Cristalino
Amorfos y otros
Nota:

D.E = Desviacion estandar
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NOMBRE

Cuarzo

Anatasa

Alofano
Moscovita

Ortoclasa

Phengita

CUANTITATIV
O

4.9% (D.E =
0.1)

2.7% (D.E =
0.1)

40.3% (D.E =
0.5)

1.8% (D.E =
0.1)

32.7 % (D.E =
0.4)

82.4 %
17.6 %



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 fase Halloisita (Al, Si;
Os5 (OH)4) no fue cuantificada ya que no se tienen sus datos cristalograficos
reportados en la base de datos para su respectiva cuantificacion.

e En algunas muestras recibidas en el laboratorio, la fase Sericita (K Al (Sis
Al) O1p (OH)2) no fue cuantificada ya que no se tienen sus datos
cristalograficos reportados en la base de datos para su respectiva
cuantificacion.

e En la muestra CT-8-M4 recibida en el laboratorio, la fase Alofano (Al, O3 -2
Si O, -3 HO) no fue cuantificada ya que no se tienen sus datos
cristalograficos reportados en la base de datos para su respectiva
cuantificacion.
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CT-4-M1

N
S
S
=}

2000—

INTENSIDAD.

10000—

8000—

6000—

4000—

2000—

F2JL.dat

200—

400—

600—

800—

1000—

1200—

1400—

010-

9904 Clinochrysc
010-76-2554 Phengite 2M1

otile-2Mc1

000-29-0701 Clinochlore-1Mlib, ferroan
000-58-2037 Muscovite-2M1, heated

010-74-1081 Corundum
010-85-0796 Quartz, syn

1600

2-THETA

100

60.0




CT-6-M2

8000

6000—

INTENSIDAD.

14000—

12000—

10000—

8000—

6000—

4000—

2000—

0—

500—

1000—

1500—

2000—

2500—

C2JH.dat

V ]l W

VT

1I

T R D I M TR
I

|

000-12-0216 Sericite (NR)

000-22-0675 Microcline, intermediate
000-09-0451 Halloysite-10A
000-10-0173 Corundum, syn

010-76-0824 Orthoclase
010-85-0796 Quartz, syn

3000

10.0

2-THETA
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CT-6-M3

0000

INTENSIDAR,

15000—

10000—

5000—

500—

1000—

1500—

2000—

2500—

3000

C2JK.dat

000-07-0324 Gibbsite
010-89-6216 Muscovite-2M1
010-70-6187 Microcline

29-1489 Halloysite-10A
010-76-0824 Orthoclase
010-73-6870 Corundum, syn
010-85-0796 Quartz, syn

40.0 50.0 60.0 70.!
2-THETA
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CT-6-M4
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T
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y 'rﬂ“«lﬂ'q 4

‘L

0

|

|

(AT

000-12-0216 Sericite (NR)
000-07-0078 Clinochlore-1MIIb, ferrian
010-89-6216 Muscovite-2M1

010-70-6187 Microcline
010-76-0824 Orthoclase
010-74-1081 Corundum
010-85-0796 Quartz, syn

2-THETA
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CT-7-M1
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0000—
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C2JJ.dat
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3000

l

Hm T

000-12-0216 Sericite (NR)
000-07-0078 Clinochlore-1MIIb, ferrian
010-82-0576 Muscovite-2M1

010-76-0824 Orthoclase
010-89-6427 Albite (heat-treated)
010-78-1253 Quartz, syn

30.0 40.0 50.0 60.0
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CT-7-M2
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é C2Jl.dat
7}
=4
i
E
z
~10000—
8000—
6000—]
4000—
2000—
0—
500—]
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1500—
2000—
010-88-1950 Palygorskite-M, syn ———
010-77-0022 Vermiculite-2M =~ ——
000-07-0051 Montmorillonite  ———
000-07-0165 Clinochlore-1MIlb ———
2500— 000-58-2028 Kaolinite-1A  ———
000-58-2037 Muscovite-2M1, heated =~ ———
010-74-0323 Corundum, syn ——m—
010-85-0796 Quartz, syn ——
3000
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.
2-THETA
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CT-8-M1
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0000—
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C2NU.dat
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2500—

3000

010-70-3754 Muscovite-2M1

010-89-8573 Microcline
000-09-0466 Albite, ordered
010-75-1592 Orthoclase
010-75-1862 Corundum, syn
010-83-0539 Quartz, syn

30.0 40.0 50.0 60.0
2-THETA
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CT-8-M3

2000
é C2JG.dat
7}
=4
i
E
z
~10000—
8000—
6000—]
4000—
2000—
0— — T T e S VAL T 0 QL N 1 S A 0 SR g G s g g
| | Yy | W‘"]” i "1'\" Ml A I rv
\' ) i l l | | | | J
500—] ‘
1000— ‘ ‘
1500—
2000—
000-58-2028 Kaolinite-1A  ——
000-12-0216 Sericite (NR) ———
010-84-1302 Muscovite-2M1  ———
2500— 010-70-6187 Microcline ~——
010-71-1540 Orthoclase ————
010-89-6427 Albite (heat-treated) ~——
010-74-0323 Corundum, syn ——m—
010-85-0796 Quartz, syn ——
3000
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.
2-THETA
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CT-8-M4

2500
é C2JF.dat
7}
=4
i
E
£
2000—
1500—]
1000—
500—
0—
500—
1000—
1500—
2000—
010-71-1543 Orthoclase ———
010-76-2553 Phengite 2M1 =~ —no0onw
2500— 000-38-0449 Allophane ——
000-58-2037 Muscovite-2M1, heated ~——+
010-86-1560 Quartz ————
010-70-7346 Corundum, syn
3000
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.
2-THETA
Elaboré: 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 C.
Analisis Geoquimico
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ALE Colombia Ltda

Pargue Agroindustrial Perd
Bodega No. 4 (Km 2 via Siberia)
Funza, Cundinamarca

Phone: (+)57 1 826 1635

To:UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
CARRERA 27 CALLE 9
BUCARAMANGA NORTE DE SANTANDER

Page: 1

Finalized Date: 12- OCT- 2010
This copy reported on

13- OCT- 2010

Account: VERSIS

www_alsglobal.com

ALS
Minerals
CERTIFICATE BG10109939 SAMPLE PREPARATION
ALS CODE DIESCRIFTION
Project: MACIZO DE SANTANDER WE- 21 Received Sample Weight
PO. No. LOG- 22 Sample login - Red w/c BarCode
o CRU-QC Crushing QC Test
This repert is for 3 Rock samples submitted 1o cur lab in Bogota, Colombia on UL QC Pulveri .gQ cT
1-0CT- 2010. -0 ulverizing QC Test
) _ _ ) N CRU-31 Fine crushing - 70% <2mm
The following Qave access to data ass?cla}ed with this certificate: SPL- 7] $plit sample - riffle splitter
CARLOS AERNANDEZ HHORA MANCILLA PUL-31 Pulverize split to 85% <75 um
ANALYTICAL PROCEDURES
ALS CODE DIESCRIFTION
Fe-VOLOS FeQ (Ferrous Iron)
ME- M541 51 anal. aqua regia ICPMS
ME- XRF12st Whole rock by XRF- selected analytes XRF
0A- GRADS Loss on Ignition at 1000C WST-SEQ
To:  UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ATTN: CARLOS HERNANDEZ
CARRERA 27 CALLE 9
BUCARAMANGA NORTE DE SANTANDER
({ {1":'.’ s P . {'r.

This is the Final Report and supersedes any preliminary report with this certificate number. Results apply to samples as

submitzed. All pages of this report have been checked and approved for release.

Signature;

Milder Mascaragui, Laboratory Manager, Psry
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ALS Colombia Ltda.

Parque Agroindustrial Perd
Bodega No. 4 (Km 2 via Siperia)
Funza, Cundinamarca

Phone: (+)57 1 826 1635

W

v.alsglobal.com

To UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

CARRERA 27 CALLE 9

BUCARAMANGA NORTE DE SANTANDER

Project: MACIZO DE SANTANDER

Page:2- A

Total # Pages: 2 (A- E)

Plus Appendix Pages
Finalized Date: 12- OCT- 2010
Account: VERSIS

Minerals .
| CERTIFICATE OF ANALYSIS BG10109939 |
Method| WE-21  MEXRFIZst MEXRFI2st ME-XSFI2st MEXRFI2st MEXBFIZt ME-XEF12st MEJRFIZst ME-XRFIZst ME XRFIZst MEJRFIZSt ME-XRFI2st MEXRFI2St MEXBFIZst OR-CRADS
Analyte| PevdWe  A203 B0 a0 €203 Fe2 K20 MgO MnQ Ma20 P205 sig2 %0 Ti02 Lot
Sample Descrioti Units kg % % % % % £ % % % % % % %
ample Description | ap 0.02 0.01 0.001 0.01 0.001 )0 0.001 0.01 0.001 0.001 0.001 0.01 0.001 0.01 0.01
CT-6-M2 068 1545 0.062 0.03 0.004 04 531 0.18 0128 002 743 0.001 0.17 286
CT-6-M4 072 1530 0.045 .03 0.001 0.8 453 0.42 0.078 0014 745 <0.001 0.18 274
CT-7- M1 0.34 1225 0.058 025 0.008 082 483 28 280 0.015 774 0.005 0.14 078
ALS Colombia Ltda. To: UNIVERSIDAD INDUSTRIALL DE SANTANDER Page:2 - B
Paraue Aaroindustrial Per CARRERA 27 CALLE 9 Total # Pages: 2 (A - E)
Bodega Mo. 4 (Km 2 via Siperia) BUCARAMANGA NORTE DE SANTANDER Plus Appendix Pages
:;rza- Unsd'nf 2—_':1ﬁ53_ isalobal Finalized Date: 12- OCT- 2010
one: (+)57 1 828 5 WWw.alsglobal.com Account VERSIS
ALS
- Project: MACIZO DE SANTAINDER
Minerals -
| CERTIFICATE OF ANALYSIS BG10109939 |
Method | F=¥OLOS  ME-MS4T  MENS41  ME-MS&T  ME-MS41 MEMSET  ME-MS41  MEMS4T  ME-MS41  ME-MS41  MEMS4]  ME-MS41  ME-MS41  MENS41 ME-MS4
Analyte Fe0 Ag Al As Au E Ba Be Bi Ca Cd Ce Co cr Cs
e Units % ppm % ppm pom pom pem ppm ppm 5 ppm ppm ppm ppm ppm
Sample Description | op 0.1 0.1 0.1 01 02 10 0.0 001 .01 0.01 0.02 0.1 1 0.05
CT-6-M2 0.22 0.01 345 0.3 <02 <10 20 048 0.13 n.02 0.02 50.3 1.2 0.40
CT-6-M4 0.21 0.02 274 02 <02 <10 30 028 041 0.01 0.06 446 1.0 0.30
CT-7-M1 022 0.01 042 02 <02 <10 50 0.80 29 0.04 0.01 59.2 14 0.26
ALS Colombia Ltda. To:UNIVERSIDAD INDUSTRIAL. DE SANTANDER Page:2- C
Parque Agroingustrial Peri CARRERA 27 CALLE 9 Total # Pages: 2 (A- E)
Bodzga Mo. 4 (Km 2 via Siveria) BUCARAMANGA NORTE DE SANTANDER Plus Appendix Pages
IE:":E- C”"'Sd“';ag’igf]a_ic Isalobal Finalized Date: 12- OCT- 2010
one: ()57 1 326 1635 Www.alsglobal.com Account: VERSIS
ALS
= Project: MACIZO DE SANTANDER
Minerals -
| CERTIFICATE OF ANALYSIS BG10109939 |
Method | MEMS41  MEMS41  ME-MS1  MEMIMI  MEMM]  MEMS1  MEMS4]  MEMS]  MEMS]  ME-MS4] MEMS4]  MEMS O MEMS4] O MEMST MEMS
Analyte Cu Fe G Ce Hf Hg n K La Li Mg Mn Mo Na Ni
g leD o Units ppm % ppm ppm pem pem pem % pam ppm % ppm ppm E pem
ample Description | 5p 02 00l 0.05 0.05 0.02 001 0.005 00 02 01 0.0 5 0.03 0.01 0.05
CT-6-M2 12 0.82 8.38 =005 0.52 <0.01 0.017 0.02 7.8 17.1 0.07 221 0.40 Q.01 0.81
CT-6-M4 54 051 8.1 0.08 0.34 <0.01 0.013 0.07 205 a8 0.05 m 0.14 <0.01 0.3
CT-7-M1 10 052 181 0.08 0.23 <0.01 0.008 008 208 41 0 405 0.15 0.03 0.21
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ALS Colombia Ltda.

Pargue Agroindustrial Peri
Bodega No. 4 (Km 2 via Siberia)
Funza, Cundinamarca

Phone: (+)57 1 826 1635 www.alsglobal com

ToUNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
CARRERA 27 CALLE 9
BUCARAMANGA NORTE DE SANTANDER

Page:2- D

Total # Pages: 2 (A- E)

Plus Appendix Pages
Finalized Date: 12- OCT- 2010
Account: VERSIS

ALS
& Project: MACIZO DE SANTANDER
Minerals
| CERTIFICATE OF ANALYSIS BG10109939 |
Method | MEMSH  MEMSHT  MENSI  MENSA  MENSHL  MEMSN  MEMSS  MEMSSL  NMEMSA]  MEMSSI  MEMSH MENSS MENSHT  MENS  ME NS
Anaiye| N P P S s 5 i % s & & T T T Ti
- Units | epm gpm pem ppm pom % pem pem ppm ppm ppm ppm ppm ppm %
Sample Description | o 02 10 0.2 0.001 0.01 0.05 0.2 02 02 001 0.0 02 0.005
CT-6-M2 19 70 180 19 e 0.01 <005 12 02 05 23 002 183 <0.005
CT-6-M4 1.1 40 108 17 <001 0.01 <005 15 0.3 05 18 QO <0t 1.0 <0.005
CT-7-M 13 o 83 71 <0001 0.0 <008 2 0.2 02 118 Q0 <00 52 <0.005
ALS Colombia Lida. To:UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER Page:2- E
Pargus ,-l_gm ndustrial Perd CARRERA 2? CALLE 9 Tmﬂl * PagES 2 {A - E]
Bodega No. 4 (Km 2 via Siberia) BUCARAMANCA NORTE DIE SANTANDER Plus Appendix Pages
;:"Ea- Cigﬂj'}agiﬁ”:_a_ ialobal Finalized Date: 12- OCT- 2010
one: ()57 1 826 1635 WWW_al$gloDal.com Account: VERSIS
ALS
= Project: MACIZO DE SANTANDER
Minerals
CERTIFICATE OF ANALYSIS BG10109939
Method | MEMSH  MENSHD  MENSA  MENSA  MENS MEM  MEMSH
Analyte| T u v W ¥ In Ir
L Uni[s opm ppm ppm ppm pom pom pom
Sample Description  15p | g 0.0 1 0.05 0.05 2 03
T-5- M2 0.0 138 2 014 881 2 £
CT-6- M4 0.08 23 2 0.1 1430 16 42
CT-7-MI 0.4 180 f 008 B.44 14 15
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Anexo D.
Analisis de Macroscépico de Rocas Igneas.
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ANALISIS MACROSCOPICO DE ROCAS I’GN%AS

Ndmero de Muestra CT-6-M2 Localizacion X=1.132.388
Y=1.204.899
Anélisis realizado por |Car|os Hernandez Z=2.581 msnm

: 1. Color 7

Blanco grisadceo (roca félsica)

2. Estructuras y Texturas

Textura porfiritica

3. Caracteristicas del tamafo de gran&g

Presenta fenocristales de tamafios variados de cuarzo, feldespato potdsico, plagioclasa,
envueltos en una matriz de cuarzo y plagioclasa.

4. Composicion Mineraldgica

Mineral (% vol.) Propiedades

Cuarzo 40%
Feldespato potdsico 30%

Plagioclasa 20%
Biotita 7%
Hornblenda 3%

6. Esquemas explicativos:

9 —> 100 % ——> 100 % —> 100

40 — X 30 ——> X 20 ——> X

X= 44,4 Cuarzo X= 33,3 Feldespato X= 22,2 Plagioclasa
potasico

NOMBRE DE LA ROCA Roca Riolitica

ﬂ
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ANALISIS MACROSCOPICO DE ROCAS I’GN%AS

NuUmero de Muestra Localizacion

X=1.132.388
Y=1.204.899
7=2.581 msnm

Analisis realizado por

|

Carlos Hernandez

1. Color

Naranja

2. Estructuras y Texturas

Textura porfiritica

3. Caracteristicas del tamafno de gran&g

Presenta fenocristales de diferentes tamanos de cuarzo, plagioclasa, moscovita, feldespato
potasico, embebidos en una matriz compuesta de cuarzo y feldespato potdsico.

4. Composicion Mineraldgica ‘

Mineral (% vol.) Propiedades ‘

Feldespato potasico 50%

Cuarzo 30%
Plagioclasa 15%
Moscovita 5%

6. Esquemas explicativos:

9%5 — 100 95 ——> 100 95 —> 100
50 — X 30 —> X 15 —> X
X= 52,6 Feldespato potdsico X=31,6 Cuarzo X= 15,8 Plagioclasa

NOMBRE DE LA ROCA Roca Riolitica

ﬂ
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ANALISIS MACROSCOPICO DE ROCAS I’GN%AS

NuUmero de Muestra CT-6-M4 [WeYor|IVZTeile]a ]l X= 1.132.388
Y=1.204.899

- = Z7=2.581 msnm
Analisis realizado por |Car|os Hernandez

1. Color

Amarillo crema a rosado

2. Estructuras y Texturas

Textura porfiritica

3. Caracteristicas del tamaio de gran

Presenta fenocristales de cuarzo y feldespato potasico envueltos en una matriz afanitica
constituida por cuarzo, plagioclasa y posiblemente feldespato potasico.

4. Composicion Mineraldgica ‘

Mineral (% vol.) Propiedades ‘

Feldespato potdsico 40%

Cuarzo 35%
Plagioclasa 20%
Hornblenda 5%

6. Esquemas explicativos:

95 ——> 100 95 —> 100 95 ——> 100
40 —> X 35, —> X 20 —> X
X=42,1 Feldespato potasico X=36,84 Cuarzo X=21,05 Plagioclasa

NOMBRE DE LA ROCA Roca Riolitica

ﬂ
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ANALISIS MACROSCOPICO DE ROCAS I’GN%AS

NuUmero de Muestra CT-7-M1 [WeYor|IvZTeile]a )Ml X= 1.131.978
Y=1.204.842

- = Z7=2.458 msnm
Analisis realizado por |Car|os Hernandez

1. Color

Amarillo amarronado

2. Estructuras y Texturas

Textura porfiritica

3. Caracteristicas del tamaio de gran

Presenta fenocristales de cuarzo y feldespato potasico envueltos en una matriz afanitica
constituida por cuarzo, plagioclasa y posiblemente feldespato potasico.

4. Composicion Mineraldgica ‘

Mineral (% vol.) Propiedades ‘

Cuarzo 35%
Feldespato potdsico 25%

Plagioclasa 20%
Oxidos 20%

6. Esquemas explicativos:

80 —> 100 80 —~> 100 80 ——> 100
35 —> X 25 > X 20 - X
X= 43,8 Cuarzo X= 29,4 Feldespato potasico X= 25 Plagioclasa

NOMBRE DE LA ROCA Roca Riolitica

ﬂ
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ANALISIS MACROSCOPICO DE ROCAS I’GN%AS

NuUmero de Muestra CT-8-M1 [WeYor|IVZTeilea )Ml X= 1.131.966
Y=1.204.801

- = Z7=2.578 msnm
Analisis realizado por |Car|os Hernandez

1. Color

Amarillo crema

2. Estructuras y Texturas

Textura porfiritica

3. Caracteristicas del tamaio de gran

Presenta fenocristales de feldespato potasico, plagioclasa y cuarzo, embebidos en una
matriz afanitica, posiblemente compuesta de cuarzo y plagioclasa.

4. Composicion Mineraldgica ‘

Mineral (% vol.) Propiedades ‘

Cuarzo 40%
Feldespato potdsico 30%

Plagioclasa 15%
Oxidos 10%
Clorita 5%

6. Esquemas explicativos:

8% — 100 8 > 100 8 ——> 100
40 —> X 30 —> X 15 —> X
X=47,1 Cuarzo X= 35,3 Feldespato potasico X= 17,6 Plagioclasa

NOMBRE DE LA ROCA Roca Riolitica

ﬂ
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ANALISIS MACROSCOPICO DE ROCAS I’GN%AS

NuUmero de Muestra CT-8-M2 [WeYor|IVZTeilea )Ml X= 1.131.966
Y=1.204.801

- = Z7=2.578 msnm
Analisis realizado por |Car|os Hernandez

1. Color

Amarillo crema a rosado

2. Estructuras y Texturas

Textura porfiritica

3. Caracteristicas del tamaio de gran

Presenta fenocristales de cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa, embebidos en una matriz
afanitica posiblemente compuesta por feldespato potdsico y cuarzo.

4. Composicion Mineraldgica ‘

Mineral (% vol.) Propiedades ‘

Feldespato potasico 45%

Cuarzo 25%
Plagioclasa 17%
Oxidos 10%
Clorita 3%

6. Esquemas explicativos:

87 —> 100 87 ——> 100 87 —> 100
45 — X 25 —> X 17 —> X
X= 51,7 Feldespato potasico X= 28,7 Cuarzo X=19,5 Plagioclasa

NOMBRE DE LA ROCA Roca Riolitica

ﬂ
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ANALISIS MACROSCOPICO DE ROCAS I’GN%AS

NuUmero de Muestra CT-8-M3 [WeYor|IVZTeilea )Ml X= 1.131.966
Y=1.204.801

- = Z7=2.578 msnm
Analisis realizado por |Car|os Hernandez

1. Color

2. Estructuras y Texturas

3. Caracteristicas del tamaio de gran

Muestra disgregada por el alto grado de alteracion.

4. Composicion Mineraldgica ‘

Mineral (% vol.) Propiedades ‘

Feldespato potasico 35%

Cuarzo 30%
Plagioclasa 20%
Oxidos 10%
Biotita 5%

6. Esquemas explicativos:

8% —> 100 8 > 100 8% ——> 100
35 —> X 30 —=> X 20 —> X
X= 41,17 Feldespato potasico X= 35,3 Cuarzo X= 23,5 Plagioclasa

NOMBRE DE LA ROCA Roca Riolitica

ﬂ
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