
ESTUDIO MINERALÓGICO, PETROGRÁFICO Y GEOQUÍMICO DE LAS ROCAS 
ÍGNEAS AFLORANTES EN EL CERRO EL MIRADOR (VIA MOGOTES-SAN 

JOAQUÍN, DEPARTAMENTO DE SANTANDER) 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CARLOS ANDRES HERNANDEZ MUÑOZ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER 
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICO-QUIMICAS 

ESCUELA DE GEOLOGIA 
BUCARAMANGA 

2011 



ESTUDIO MINERALÓGICO, PETROGRÁFICO Y GEOQUÍMICO DE LAS ROCAS 
ÍGNEAS AFLORANTES EN EL CERRO EL MIRADOR (VIA MOGOTES-SAN 

JOAQUÍN, DEPARTAMENTO DE SANTANDER) 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
CARLOS ANDRES HERNANDEZ MUÑOZ 

 
 
 
 
 
 
 

 
Trabajo de Grado para optar al Título de Geólogo 

 
 
 
 
 
 
 
 

Director 
LUIS CARLOS MANTILLA FIGUEROA 

GEÓLOGO Ph.D. 
 
 
 
 
 

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER 
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICO-QUIMICAS 

ESCUELA DE GEOLOGIA 
BUCARAMANGA 

2011 



5 
 

DEDICATORIA 

 
A Dios por brindarme su respaldo en cada instante de mi vida. 

A mi mamá por brindarme su confianza, su amistad incondicional, y sobre todo su amor que fue la base 
de mi formación.  

A mi papá por  la confianza que depositó en mí y por sus esfuerzos constantes para brindarme lo mejor. 
A mi hermano menor Julián Felipe por su gran apoyo y amistad, además por verme como un ejemplo a 

seguir, por esta razón doy lo mejor de mí en cada meta que me trazo.  
A la memoria de mi nonito Crisanto Hernández quien me enseño a no rendirme en los momentos difíciles 

de la vida. 
Y  con todo mi amor a mamorchis por su paciencia, comprensión, por su incondicional y sincero amor y a 

su familia por su gran apoyo.  
  



6 
 

AGRADECIMIENTOS 
 

Al profesor Luis Carlos Mantilla Figueroa por la confianza depositada en mí para 
realizar este proyecto. 
A Jorge Arley Meza Ortiz mi codirector por su gran apoyo en todo momento, por 
sus aportes y consejos desde mi formación como semillero del GIE. 
A mis padres Carlos y Esperanza por creer en mí y por la formación que me 
brindaron gracias a ustedes estoy donde estoy, LOS AMO. 
A mi hermano porque es una de las principales razones para yo querer seguir 
luchando y así ser un buen ejemplo para él, y por todos los momentos agradables 
que hemos vivido.  
A los geólogos Freddy Gallo, Cesar Tarazona, Jaime Gelvez y Alexandra Ulloa 
porque siempre estuvieron dispuestos a colaborarme con mis inquietudes. 
A mis amigos de infancia Victor Moreno y Christian Salcedo por los momentos 
agradables que hemos vivido a lo largo de nuestras vidas. 
A mis compañeros de estudio y amigos incondicionales Adriana Herrera, Lizeth 
Gómez, Yudi Cepeda, Mónika Mendoza, Jenny Ramírez, Daren Rodríguez y 
Aldemar Gómez (los Juanchos). 
A Anggie mi novia por su gran amor, por su confianza, pero sobre todo por la 
incondicionalidad y apoyo que he recibido de su parte en estos últimos tres años 
de mi vida. 
A doña Argenida García por sus consejos y su gran apoyo. 
A los docentes  Fernando Muñoz, Jorge Rubiano, Carlos García, Luis Carlos 
Mantilla, Jorge Pinto, Ricardo Mier, Luis Eduardo Moreno, Carlos Alberto Ríos y 
Edwin Mendoza por su carisma y aporte a mi conocimiento durante las clases que 
tuve la oportunidad de recibir por parte de ellos. 
  



7 
 

CONTENIDO 

    INTRODUCCIÓN……………………………………………………………………………………………………. 14 
1. OBJETIVOS ................................................................................................. 15 
1.1 OBJETIVO GENERAL .............................................................................. 15 
1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS ..................................................................... 15 
2. METODOLOGIA DE ESTUDIO .................................................................... 16 
2.1 FASE DE PRE-CAMPO ............................................................................ 16 
2.2 FASE DE CAMPO .................................................................................... 16 
2.3 FASE DE OFICINA Y LABORATORIO ..................................................... 16 
2.3.1 Descripción Macroscópica de Muestras ................................................ 16 
2.3.2 Elaboración de Láminas Delgadas. ....................................................... 17 
2.3.3 La descripción petrográfica.................................................................... 18 
3. GENERALIDADES DEL ÁREA DE ESTUDIO ................................................ 21 
3.1 LOCALIZACIÓN ........................................................................................... 21 
3.2 VIAS DE ACCESO ....................................................................................... 22 
3.3 CLIMA ........................................................................................................... 24 
3.4 VEGETACION .............................................................................................. 25 
3.4.1 FORMACIONES VEGETALES PRESENTES EN LA ZONA ..................... 25 
3.4.2 SELVA  INFERIOR TROPICAL SECA (enclave xerofítico). ...................... 25 
3.4.3  SELVA SUBANDINA. ............................................................................... 25 
3.4.4 SELVA ANDINA ......................................................................................... 25 
4. ANTEDENTES................................................................................................ 27 
4.1   ESTRATIGRAFIA. ...................................................................................... 28 
4.1.2 Formación Floresta .................................................................................... 29 
4.1.3  El  Batolito de Mogotes ............................................................................. 29 
5. RESULTADOS ............................................................................................... 31 
5.1  DISTRIBUCIÓN ESPACIAL Y RASGOS MACROSCOPICOS GENERALES 
DE LAS ROCAS ÍGNEAS OBJETO DE ESTUDIO. ............................................ 31 
6. PETROGRAFÍA DE LAS ROCAS IGNEAS RIOLITICAS. .............................. 40 
6.1 RIOLITAS PORFIRITICAS ........................................................................... 40 
6.1.1  CONSIDERACIONES TEORICAS ........................................................... 47 
6.2 FILITAS CUARCITICAS ............................................................................... 48 
7. IDENTIFICACIÓN DE FASES MINERALES MEDIANTE DIFRACCION DE 
RAYOS X ............................................................................................................ 49 
7.1 Rocas Rioliticas Porfiríticas .......................................................................... 49 
7.2 Filitas Cuarcíticas ......................................................................................... 56 
8. CLASIFICACIÓN MODAL DE LAS ROCAS ESTUDIADAS ........................... 61 
9. DATOS GEOQUIMICOS DE ROCA TOTAL .................................................. 62 
9.1 ANALISIS GEOQUIMICO DE OXIDOS MAYORES ..................................... 62 
9.1.1 Clasificación de las rocas Igneas usando cationes .................................... 64 
9.1.2 Concentración absoluta de Sílice .............................................................. 66 
9.1.3 Saturación de Alúmina ............................................................................... 67 
9.1.4 Composición Normativa CIPW .................................................................. 68 



8 
 

9.1.5 Clasificación TAS ....................................................................................... 68 
9.1.6 Oxidación del magma ................................................................................ 69 
9.1.7 Series Magmáticas .................................................................................... 70 
9.1.8 Diagramas de Variación ............................................................................ 72 
CONCLUSIONES …………………………………………………………………….79 

   RECOMENDACIONES……..………………………………………………….……..81 
   BIBLIOGRAFÍA…..…………………………………………………………………….82 

ANEXOS ............................................................................................................. 83 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
  



9 
 

LISTA DE TABLAS 
 
 

Tabla 1. Condiciones a las cuales se utilizo el difractómetro para análisis de DRX
            20 
Tabla 2. Analítos y porcentaje de rangos arrojado por análisis de roca total por 
fusión con metaborato de litio seguido de XRF con LOI (Perdida por ignición). 21 
Tabla 3. Muestras colectadas en campo      33 
Tabla 4. Clasificación de muestras por petrografía.     41 
Tabla 5. Fases minerales presentes en la muestra CT-6-M2   51 
Tabla 6. Fases minerales presentes en la muestra CT-6-M4   54 
Tabla 7. Fases minerales presentes en la muestra CT-7-M1   55 
Tabla 8. Fases minerales presentes en la muestra CT-8-M1   57 
Tabla  9. Fases minerales presentes en la muestra CT-4-M1   60 
Tabla 10. Fases minerales presentes en la muestra CT-7-M2   61 
Tabla 11. Resultados de Fluorescencia de Rayos X (FRX) de elementos mayores 
presentados en % peso.         65 
Tabla 12. Relación del índice químico de meteorización (CIW), para las rocas 
analizadas.           66 
Tabla 13. Calculo cationico de las muestra  objeto de estudio.   67 
Tabla 14: Clasificación de las rocas analizadas por medio del % peso de SiO2 
presente.           69 
Tabla 15: Clasificación de las rocas analizadas por medio del % peso de SiO2 
presente.           70 
Tabla 16: Composición normativa de las riolitas porfiríticas.    71 
 
  



10 
 

LISTA DE FIGURAS 
 
 

Figura 1.  Localización  del cerro El Mirador ......................................................... 14 
Figura 2.   Lupa binocular NIKON N1-150, modelo C-PS, utilizada en la 
descripción macroscópica de las muestras. Laboratorio de lupas, Escuela de 
Geología, (UIS). ..................................................................................................... 17 
Figura 3.  Cortadora, mufla y pulidoras utilizadas en la elaboración de las láminas 
delgadas. ............................................................................................................... 17 
Figura 4.   Microscopio de luz transmitida NIKON ECLIPSE E200 50/POL con 
cámara y pantalla incorporada: Digital Sight DS-SM y  Digital Sight DS-L1. 
Laboratorio de microscopía óptica, escuela de Geología, (UIS). ........................... 18 
Figura 5.   Equipos de laboratorio utilizados en la pulverización de muestras. ..... 19 
Figura 6.  Difractómetro Rigaku modelo DMAX IIIB. ............................................. 19 
Figura 7. Localización geográfica de la zona de estudio. ...................................... 21 
Figura 8.  Zona de estudio, vista en 3D. ............................................................... 22 
Figura 9.  Mapa de infraestructura vial y acceso al municipio de Mogotes ........... 23 
Figura 10.  Panorámica del cerro el mirador ......................................................... 26 
Figura 11. Mapa geológico de la zona objeto de estudio (rectángulo rojo) escala 
1:35.000. ................................................................................................................ 30 
Figura 12.  Esquemas topográfico y geológico en los cuales se indica la 
localización geográfica de las muestras objeto de estudio. ................................... 32 
Figura 13. Afloramiento de las rocas ígneas aflorantes en el cerro El mirador. .... 33 
Figura 14. Afloramiento de las filitas cuarcíticas aflorantes en el cerro El mirador.
 ............................................................................................................................... 33 
Figura 15.  Dirección de la foliación regional. ....................................................... 34 
Figura 16. Contacto entre las rocas ígneas y metamórficas. ................................ 35 
Figura 17. Afloramiento de las rocas ígneas las cuales se caracterizan por su 
facilidad de meteorizarse. ...................................................................................... 36 
Figura 18. Fractura entre el contacto ígneo-metamórfico. .................................... 37 
Figura 19. Muestra de mano colectada en campo correspondiente a una riolita 
porfirítica. ............................................................................................................... 38 
Figura 20. Muestra de mano de las filitas cuarcíticas. .......................................... 38 
Figura 21. Muestra de mano de las filitas ricas en filosilicatos. ............................. 39 
Figura 22. Fenocristales de cuarzo presente en las rocas ígneas objeto de 
estudio. .................................................................................................................. 41 
Figura 23. Fenocristales de cuarzo con embahiamiento presentes en las rocas 
ígneas objeto de estudio. ....................................................................................... 41 
Figura 24. Cuarzo en intercrecimiento en cristales de feldespato potásico 
presentes en las rocas ígneas objeto de estudio. .................................................. 42 
Figura 25. Fenocristales de feldespato potásico presentes en las rocas ígneas 
objeto de estudio. ................................................................................................... 43 
Figura 26. Fenocristales de feldespato potásico que contienen intercrecimineto de 
cuarzo, presentes en las rocas ígneas objeto de estudio. ..................................... 43 



11 
 

Figura 27. Fenocristales de feldespato plagioclasa presentes en las rocas ígneas 
objeto de estudio. ................................................................................................... 44 
Figura 28. Fenocristales de clorita presentes en las rocas ígneas objeto de 
estudio. .................................................................................................................. 45 
Figura 29.  Matriz de las Riolitas porfiríticas. Microfotografias tomadas con 
objetivos de 10 X y 40 X respectivamente. ............................................................ 46 
Figura 32. Difractograma para la muestra CT-6-M2 (riolita porfirítica) .................. 50 
Figura 33. Difractograma para la muestra CT-6-M4 (riolita porfirítica) .................. 52 
Figura 34. Difractograma para la muestra CT-7-M1 (riolita porfirítica) .................. 54 
Figura 35. Difractograma para la muestra CT-8-M1 (riolita porfirítica) .................. 56 
Figura 35.  Difractograma para la muestra CT-4-M1 ............................................. 58 
Figura 37. Difractograma para la muestra CT-7-M2 .............................................. 60 
Figura 38. Diagrama de clasificación de rocas rioliticas porfiríticas según el 
contenido mineralógico modal, usando el diagrama QAPF. .................................. 61 
Figura 39. Diagrama Al, Fe+Ti, Mg para la clasificación de las muestras objeto de 
estudio según sus porcentajes cationicos, donde se muestran los campos 
correspondientes a las series Toleítica, Komatiítica y Calco-alcalina. ................... 66 
Figura 40. Diagrama de clasificación de rocas ígneas volcánicas  Na2O+ K2O 
versus SiO2 ............................................................................................................ 69 
Figura 41. Diagrama de caracterización del magma (oxidante o reductor). .......... 70 
Figura 42. Diagrama de composición de los álcalis vs. porcentaje en peso del 
sílice. ...................................................................................................................... 71 
Figura 43. Diagrama AFM, el cual se empleó para determinar que la serie de las 
muestras objeto de estudio corresponden a calco-alcalinas. ................................. 71 
Figura 44. Diagrama de proyección de K2O vs. SiO2 ............................................ 72 
Figura 45. Diagrama de Variación de Al2O3 vs. SiO2 ............................................ 72 
Figura 46. Diagrama de Variación de MgO vs. SiO2 ............................................. 73 
Figura 47. Diagrama de Variación de Fe2O3 vs. SiO2 ........................................... 73 
Figura 48. Diagrama de Varición de CaO vs. SiO2 ............................................... 74 
Figura 49. Diagrama de Varición de Na2O vs. SiO2 .............................................. 74 
Figura 50. Diagrama de Varición de TiO2 vs. SiO2 ................................................ 75 
Figura 51. Diagrama de Varición de K2O vs. SiO2 ................................................ 75 
Figura 52. Elementos traza normalizados con respecto a la corteza superior. ..... 76 
Figura 53. Elementos traza normalizados con respecto al MORB. ....................... 77 
Figura 54. Elementos traza normalizados con respecto al condrito. ..................... 77 
  



12 
 

RESUMEN 
 
 
 

TITULO:  
 
ESTUDIO MINERALÓGICO, PETROGRÁFICO Y GEOQUÍMICO DE LAS ROCAS ÍGNEAS 
AFLORANTES EN EL CERRO EL MIRADOR (VIA MOGOTES-SAN JOAQUÍN, 
DEPARTAMENTO DE SANTANDER)* 

 
 
AUTORES 
HERNÁNDEZ MUÑOZ Carlos Andrés ** 
 
 
PALABRAS CLAVE:  
Petrografía, geoquímica, riolitas porfiríticas, texturas de intercrecimineto. 
 
 
DESCRIPCIÓN 
 
En la vía que comunica los municipios de Mogotes y San Joaquín, en el departamento de 
Santander se encuentra el Cerro El Mirador, el cual está conformado por unos diques de 
composición riolitico porfiritico, los cuales se encuentran instruyendo unas filitas cuarcíticas. 
El objetivo principal del proyecto es caracterizar mineralógica, petrográfica y geoquímicamente las 
Riolitas porfiríticas. Por medio de análisis geoquímicos de elementos mayores, menores y trazas, 
usando los respectivos diagramas como son los diagramas de Harker, diagramas multielementos, 
determinando también series magamticas, etc,  análisis de fases minerales por medio de difracción 
de rayos x (DRX), realización de secciones delgadas para determinar su petrografía. 
 
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 allí presentes (grafica y mirmekítica), junto con las texturas esferuliticas y 
afanítica, evidencian un proceso de cristalización progresivo del magma félsico (fundido+volátiles), 
en el cual parte núcleo y otra parte en un ambiente propio de la desgasificación del 
mismo,(suberfriamiento cund coorig) las texturas de estas rocas ígneas 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 Ingenierías Físico-químicas.    Escuela de Geología. 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 Hernández Muñoz** 
 
 
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, multielement, 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 mirmekítica), 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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1. OBJETIVOS 
 

 

1.1  OBJETIVO GENERAL 
 
Caracterizar mineralógica y geoquímicamente las rocas ígneas aflorantes en el 
Cerro el Mirador (vía Mogotes – San Joaquín, Departamento de Santander). 
 
 
1.2  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 
• Elaborar un esquema geológico del área de estudio, apoyados en la cartografía 

geológica existente (mapa H-12, informes ingeominas-uis, etc.) y demás 
información geológica disponible. 
 

• Identificar las características texturales y composicionales de las rocas ígneas y su 
encajante, presentes en la zona de estudio, mediante análisis mineralógico y 
petrográfico. 
 
 

• Establecer la serie y el contexto tectónico del emplazamiento, por medio de 
análisis geoquímicos de elementos mayores, menores y trazas, apoyados en 
diagramas geoquímicos propuestos para tal fin. 
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2. METODOLOGIA DE ESTUDIO 
 
La ejecución del actual proyecto se puede planear y resumir de una manera 
esquemática en seis Etapas o Fases, las cuales se enuncian y se describen a 
continuación brevemente: 
 

2.1 FASE DE PRE-CAMPO  
 
El trabajo de precampo comienza con la recopilación y análisis de la información 
existente para el área de estudio como: topográfica y cartografía geológica, 
además de informes y publicaciones geológicas; esto con el fin de tener una idea 
de la geología regional entre otros aspectos menos importantes pero que 
igualmente deben ser tenidos en cuenta, los cuales pueden ser de carácter 
climatológico y topográfico de la zona de estudio. La búsqueda de esta 
información se desarrollo en las bibliotecas de la UIS, el INGEOMINAS (sedes de 
Bucaramanga y Bogotá) del ICP (Instituto Colombiano del Petróleo) 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 ígneas intrusivas 
de la zona y demás manifestaciones ígneas de nuestro interés. 
Fueron tomadas 17 muestras de las cuales se obtendrá la información que se 
requiere, por medio de los diferentes estudios y análisis a realizar 
 

2.3 FASE DE OFICINA Y LABORATORIO 
 
La fase de oficina está representada entonces por la interpretación de los datos 
obtenidos durante el reconocimiento de campo, teniendo por objetivo la 
elaboración de los productos finales: como Catálogo de Muestras, el Catálogo 
Fotográfico, la Elaboración y Descripción de Secciones Delgadas, análisis de 
DRX,  Análisis de elementos mayores, menores y trazas, entre otros. 
 
2.3.1 Descripción Macroscópica de Muestras. La descripción de las muestras de 
mano se desarrollará en el Laboratorio de lupas de la escuela de Geología de la 
Universidad Industrial de Santander utilizando un estéreo-microscopio marca 
Nikon Inc. NI-150 modelo C-PS (Figura 2). 
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Tabla 1. Condiciones a las cuales se utilizo el difractómetro para análisis de DRX 
VOLTAJE 45(KV) 
CORRIENTE 40 (mA.) 
RENDIJAS SOLLER 0,04 rad (incidencia y difracción) 
RENDIJAS FIJAS 1/4 y 1/8 (incidencia) y 1/4 (difracción) 
MUESTREO 0,013o  2 theta 
RANGO DE MEDICION 4-70o  2 theta 
RADIACION CuKα 1 
FILTRO  Ni 
DETECTOR Estado sólido, PIX con 225 canales activos 
TIPO DE BARRIDO Continuo 
TIEMPO DE PASO 59 s 

 
Fuente: Elaboración propia, teniendo en cuenta el informe recibido del análisis de 
DRX. 
 
Los análisis geoquímicos 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 analítos y porcentaje de 
rangos arrojado por cada análisis, se encuentran especificados en la Tabla 2. 
 
Tabla 2. Analítos y porcentaje de rangos arrojado por análisis de roca total por fusión con 
metaborato de litio seguido de XRF con LOI (Perdida por ignición). 

Elemento  Símbolo  Unidades  Limite Inferior  Limite Superior
Oxido de Aluminio  Al2O3  %  0,01  60 
Oxido de Bario  BaO  %  0,001  6 
Oxido de Calcio  CaO  %  0,01  50 
Oxido de Cromo  Cr2O3  %  0,001  10 
Oxido Férrico  Fe2O3  %  0,01  100 

Oxido de Potasio  K2O  %  0,001  15 
Oxido de Magnesio  MgO  %  0,01  50 
Oxido de Manganeso  MnO  %  0,001  75 

Oxido de Sodio  Na2O  %  0,001  10 
Oxido de Fosforo  P2O5  %  0,001  35 
Oxido de Silicio  SiO2  %  0,01  100 

Oxido de Estroncio  SrO  %  0,001  1 
Oxido de Titanio  TiO2  %  0,01  100 

Perdida ppor Ignición  LOI  %  0,01  100 
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3. GENERALIDADES DEL ÁREA DE ESTUDIO 
 
 

3.1 LOCALIZACIÓN 
 
La zona objeto de estudio del presente trabajo está 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 vía que 
comunica los municipios de Mogotes y San Joaquín, están comprendidos dentro 
de las coordenadas planas: 

X1= 1.2043.980  –  X2= 1.204.801 
Y1=  1.128.783  –  Y2= 1.131.966 

Cartografiadas en la plancha, 136-III-C de la base cartográfica del IGAC a escala 
1:25.000.  Se ubica en la vía que comunica los municipios de Mogotes y San 
Joaquín. Ver Figura 7. 
Estas coordenadas corresponden a las adoptadas por el Instituto Geográfico 
Agustín Codazzi, según el cual se toma como origen un punto en la ciudad de 
Bogotá de coordenadas planas: X =1'000.000; Y = 1'000.000 y la intersección del 
paralelo de latitud 4° 35' 56,57" Norte, con el meridiano de longitud 74°04' 51,30" 
W, de Greenwich (Instituto Geográfico Agustín Codazzi, 1967). 
 
Figura 7. Localización geográfica de la zona de estudio. 
 

 
 
Fuente: Plancha 136 III C, modificación realizada en paint 
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3.3 CLIMA 
 
El municipio de Mogotes según la gobernación del departamento de Santander 
(POT del municipio de Mogotes 2002). La precipitación a lo largo del año no se 
distribuye uniformemente, presentándose un ciclo bimodal con dos periodos secos 
y dos húmedos denominados invierno y verano.  La precipitación en el municipio 
de Mogotes se comporta de una manera similar a la mayor parte de la región 
andina Colombiana, con un periodo seco en Diciembre, Enero y Febrero; Marzo es 
de transición puesto que da paso a los meses lluviosos que van desde mediados 
de Marzo hasta Mayo; a continuación 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 formación son la selva Inferior, Subandina y Andina, 
que son reguladas principalmente por el factor temperatura y en menor grado por 
la humedad.    
Para el área del municipio de Mogotes se identificaron las tres sub-formaciones:  

3.4.2 SELVA  INFERIOR TROPICAL SECA (enclave xerofítico). 
Se encuentra localizada al noreste del municipio entre las cotas 800 y 1000 msnm. 
Estas áreas por lo general no poseen cobertura vegetal arbórea, los suelos 
permanecen desarbolados de origen abrupto seco, suelos con material  rocoso 
aflorante,  temperaturas mayores a  24 °C, con alto grado de erosión. 

 

3.4.3  SELVA SUBANDINA. 
 
Se extiende desde los 1000 a 2400 msnm, la fisionomía de esta selva se 
caracteriza por presentar especies con estribos, pocas lianas y  epífitas leñosas. 
La característica de esta formación se establece sobre fuertes pendientes.  
 
Esta vegetación se compone de parches principalmente no conectados por 
corredores con especies florísticas de los diferentes estratos y zonas en 
recuperación que alberga especies faunísticas de gran importancia ecológica. 
Cumple funciones de protección, conservación de drenajes naturales que es el 
lugar que más se conserva de esta formación debido a su difícil acceso. 
 
 

3.4.4 SELVA ANDINA 
 
También se denomina Bosque Nublado. Su distribución 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 epifitísmo, 
conformando un estrato epífito exuberante y por bromelieceas y orquídeas, 
sobresalen las pteridofitas, musgos y hepáticas que cubren las ramas y troncos de 
los árboles (Pérez - Arbeláez, 1986). 
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4. ANTEDENTES 
 

 
Con el fin de contextualizar geológicamente la zona de estudio, a continuación se 
describen las unidades presentes en la zona basado en estudios anteriores 
destacando los rasgos estratigráficos y tectónicos más 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 existía como “terreno alóctono” 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 clásticos con importantes aportes ígneos alcalinos. A finales del 
Proterozoico (945-680 m.a.) esta secuencia es deformada, intruida por cuerpos de 
composición granodiorítica - cuarzomonzonítica y es sometida a metamorfismo de 
alto grado como es el caso del Neis de Bucaramanga y el Ortoneis de Berlín  que 
constituyen el basamento continental. El basamento del precámbrico en el Macizo 
de Santander,  representa el zócalo más antiguo de todo el Oriente Colombiano, lo 
que explica las características andinas o intracontinentales de las orogenias que 
afectaron esta región. 
 
Durante el Paleozoico inferior se depositó, sobre paleorelieves erosionados del 
Proterozoico, una megasecuencia grano - decreciente cíclica de ambientes de 
talud submarino (Etayo., et al., 1985). La Orogenia Caledoniana afectó los 
depósitos cambro - ordovícicos, produciendo fuertes plegamientos y un 
metamorfismo de muy bajo y localmente bajo grado hasta la facies esquisto verde, 
conformándose la Formación Silgará y la unidad de la secuencia 
metasedimentaria en el Macizo de Santander. Intrusiones sin o postectónicas 
datadas entre 417 y 371 m.a., según Cordani (en Etayo., et al., 1986 en 
monzonitas del Batolito de Onzaga, correspondientes al Macizo de Santander), 
acompañaron la Orogenia Caledoniana. 
A mediados del Devónico se reanuda la sedimentación pericontinental sobre la 
margen oriental del Océano Proto-Atlántico (Iapetus), según Etayo, F. et al. (1989) 
y sedimentación marina epicontinental (Formación Floresta). 
Después del hiato estratigráfico en el intervalo Devónico superior-Carbonífero 
inferior, se sucede el avance de un mar transgresivo (Pensilvaniano-Pérmico). Se 
inicia una tectónica 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 árido como lo evidencia la alternancia de sedimentitas rojas y calizas 
A comienzos del Triásico se inicia la apertura del Paleocaribe por formación de 
fosa tectónica de hundimiento (graben), con actividad volcánica más o menos 
intensa que separa a Norte y Suramérica. El “megaterreno ancestral” comienza a 
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fraccionarse, algunas áreas empiezan a hundirse y en las cuales sólo se 
depositaron algunos abanicos aluviales pero por este tiempo el “megaterreno 
ancestral” se solda al “megaterrreno autóctono” (Toussaint y Restrepo, 1989). 
En las fases finales del Triásico y comienzos del Jurásico, se inicia la ruptura de 
La Pangea mediante un proceso de formación de cuenca intercontinental, cuyas 
ramificaciones afectan gran parte del Cratón Suramericano (se forman 
aulacógenos, cuencas de tracción), según Maze (1984). 
A principios del Jurásico se inicia un proceso de formación 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  jurásicas que por esfuerzos 
distensivos, empieza a hundirse en bloques escalonados, provocado por un 
fallamiento normal, formándose de esta manera el graben primario. 
En lo referente al actual Nororiente Colombiano se forman algunas cuencas (Valle 
Medio del Magdalena, Cesar, Perijá, Mérida, Maracaibo), que fraccionan el 
“megaterreno ancestral” por hundimiento en bloques escalonados siguiendo un 
patrón 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 una sedimentación 
fluviolacustre, acompañada de un incipiente vulcanismo explosivo  que aporta en 
parte material de relleno de estas cuencas; simultáneamente ocurre la intrusión de 
de cuerpos granodioríticos en el Macizo de Santander (190-160 m.a). A finales del 
Jurásico y comienzos del Cretácico se deposita la potente secuencia fluvial de la 
formación Girón. 
En el Cretácico inferior la sedimentación continental da paso de manera gradual a 
la ingresión marina, que inicialmente inunda las entradas de las ramificaciones del 
Paleorift del Magdalena y luego invade áreas mayores (Etayo., et al., 1989), 
depositándose una espesa secuencia de areniscas, lutitas y calizas de las 
formaciones cretácicas en las provincias del Valle Medio del Magdalena, 
Maracaibo y áreas menores en  las provincias de  Santander y Mérida. 
En el Cretácico superior y comienzos del Terciario, se produce el retiro del mar, 
acompañado de un levantamiento diferencial. En este tiempo termina la larga 
etapa distensiva y se produce una inversión 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 erosión remueve gran 
parte de la megasecuencia cretácica, aportando el material que forma las diversas 
y potentes unidades terciarias. 

 

4.1   ESTRATIGRAFIA. 
 
A continuación se describen las formaciones de las más antiguas a las más 
recientes presentes en la zona objeto de estudio, tomando como base la 
información referenciada en las memorias del departamento de Santander. 
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4.1.2 Formación Floresta 
 

El término Floresta originalmente fue creado por A. Olsson y T. Ramírez (en 
Hubach, 1957); luego fue estudiado como Formación Floresta por  Botero (1950).  
Posteriormente fue redefinido como  miembro Floresta por Cediel (1969) y 
últimamente elevado al rango de  Formación Floresta (Mojica y Villarroel, 1984).  
La unidad aflora en pequeñas áreas al Norte de Bucaramanga y en jurisdicción de 
los municipios de Cerrito, San Joaquín, 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 cuadrángulo I-13, en el cual Vargas et al.(1976) la 
denomina faja Mogotes-San Joaquín.  El espesor varía 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 montañosa sur de Mogotes  que se prolonga y amplía 
hasta llegar  al río Blanco y continua a Coromoro lo cual corresponde a una 
extensa área de la zona. 
El cambio de grado de metamorfismo dentro de las fajas del Floresta sugiere 
condiciones cambiantes de presión y temperatura. En general se nota un 
incremento de metamorfismo hacia la parte central del macizo en inmediaciones 
de los cuerpos graníticos lo cual sugiere posibles efectos térmicos sobre las rocas 
del Floresta. Las asociaciones mineralógicas corresponden a la parte más 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 características,  de composición diferente, que ha sido 
cartografiada como una sola unidad ya que microscópicamente es difícil de 
diferenciar. La masa principal la constituye una Cuarzo-monzonita biotítica blanca 
y rosado a veces naranja gris rosácea o blanca rosácea equigranular a 
subporfirítica con un tamaño de grano de 1 – 3 mm. La de grano grueso semejante 
a la cuarzo-monzonita de Santa Bárbara y la de grano fino y rosado, muy parecida 
a la del Pescadero. Las rocas subporfiríticas tienen grano de feldespato potásico 
solo ligeramente mayores que el tamaño del grano medio de la roca. Esta 
meteoriza fácilmente y origina un suelo color crema a pardo que se vuelve naranja 
rosado cuando se deriva de rocas más biotíticas, La roca típica es leucocrática y 
contiene cantidades casi iguales de oligoclasas, feldespato potásico y Cuarzo, y 
presenta menos del 3% de biotita. Se encuentra en el 73 % del Municipio de San 
Joaquín,  y el 65 % del Municipio de Mogotes. Ver Figura 11. 
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Figura 11. Mapa geológico de la zona objeto de estudio (rectángulo rojo) escala 1:35.000. 

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

 

5.1  DISTRIBUCIÓN ESPACIAL Y RASGOS MACROSCOPICOS GENERALES 
DE LAS ROCAS ÍGNEAS OBJETO DE ESTUDIO. 
 
El área de estudio se localiza en el sector del Cerro El Mirador ubicado en la vía 
que comunica los municipios de Mogotes y San Joaquín. En este sector afloran las 
rocas ígneas objeto de estudio las cuales están intruyendo unas filitas.  
 
En la salida al campo se realizaron ocho estaciones  donde se recorrió la zona del 
cerro El Mirador y el Alto Los Cacaos los cuales se encuentran en la vía que 
comunica los municipios Mogotes y San Joaquín. Las muestras colectadas en 
campo se referencian en la Tabla 3. 
 
Tabla 3. Muestras colectadas en campo 
 

ESTACION  MUESTRA 

3 
CT – 3 – M1 Filita 
CT – 3 – M2 Filita 
CT – 3 – M3 Filita               

4 CT – 4 – M1 Filita 
5 CT – 5 – M1 Filita 

6 

CT – 6 – M1 Filita 
CT – 6 – M2 Base de riolita porfirítica 
CT – 6 – M3 Riolita porfirítica 
CT – 6 – M4 Techo riolita porfirítica 
CT – 6 – M5 Filita 

7 
CT – 7 – M1 Riolita porfirítica 
CT – 7 – M2 
CT – 7 – M3 

8 

CT – 8 – M1 Riolita porfirítica 
CT – 8 – M2 Riolita 
CT – 8 – M3 
CT – 8 – M4 Vena 

 
Fuente: Elaboración propia, muestras de campo 
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Figura 12.  Esquemas topográfico y geológico en los cuales se indica la localización 
geográfica de las muestras objeto de estudio. 
 

 
 
Fuente: Elaboración propia,  imágenes modificadas.   Tomadas de: Plan de Ordenamiento 
Territorial, Municipio de Mogotes.  
 
En el sector del cerro El Mirador, se observa cuerpos intrusivos de color rosado 
grisáceo 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, está probablemente relacionada al granito de Pescadero y la 
cuarzomonzonita de Santa Bárbara, basados en la semejanza general de la 
litología de las tres rocas, sus facies gradacionales y sus relaciones estratigráficas 
y estructurales con las rocas sedimentarias más jóvenes y más antiguas. Se 
obtuvo de una muestra del granito de Pescadero la edad radiométrica K/Ar Jura – 
Triásico, es litológicamente muy parecida al Batolito de Mogotes. Esta entonces se 
considera de edad Jura – Triásico. Se consideran de la misma edad porque 
parece ser una fase del mismo batolito. 
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6. PETROGRAFÍA DE LAS ROCAS IGNEAS RIOLITICAS. 
 
Se realiza un análisis petrográfico de siete secciones delgadas; cuatro de ellas 
corresponden a rocas ígneas (rocas objeto de estudio) y las tres restantes a las 
rocas metamórficas encajantes, con el fin de determinar las características 
texturales y mineralógicas de las rocas allí presentes (Tabla 4). 
 
 
Tabla 4. Clasificación de muestras por petrografía. 
 
 

Roca  Muestra 

Riolita  

CT‐6‐M2 
CT‐6‐M4 
CT‐7‐M1 
CT‐8‐M1 

Filitas Cuarciticas 
CT‐3‐M3 
CT‐4‐M1 

 

6.1 RIOLITAS PORFIRITICAS 
 
Estas rocas presentan textura porfirítica. El mayor contenido de fenocristales esta 
dado por el cuarzo, seguido del feldespato potásico, plagioclasa y en menor 
proporción la clorita. Los minerales secundarios son la sericita y la caolinita como 
producto de alteraciones de las plagioclasas y los feldespatos potásicos 
respectivamente. Las características de las rocas son similares aunque en algunas 
varíe 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). 
 
 
   



 

F
 

 
F
 
 
L
l
f
t
 
 
F
o
 

 
F
 

Figura 22. Fe

 
Fuente: Foto

La segunda
la matriz (F
fenocristale
textura gráf

Figura 23. Fe
objeto de es

Fuente: Foto

enocristales

ografía toma

a presenta 
Figura 23), 
es de felde
fica, microg

enocristales
studio. 

ografía toma

 de cuarzo p

ada por el au

embahiam
y la tercera

espato potá
gráfica y mi

 de cuarzo c

ada por el au

41

presente en 

utor 

miento posib
a se manifie
ásico dando
irmekitica (F

con embahia

utor 

las rocas ígn

blemente po
esta en form
o origen a 
Figura 24)

amiento pres

neas objeto d

or la reacci
ma de inter
texturas lo
. 

sentes en las

de estudio.

ión del cua
rcrecimiento
calizadas c

s rocas ígnea

 

arzo con 
o en los 
como la 

as 

 



 

F
r
 

 
F
 
S
f
e
c
c
e
c
h
t
s
f
 
L
e
d
s
c
 
 
 
 
 
 
 

Figura 24. C
rocas ígneas
       

Fuente: Foto

Según (Ló
frecuentem
el feldespa
cinética de
cuarzo y e
enriquece e
comienza l
había come
textura grá
subsolvus 
fluido. 

Los fenocr
entre 2.5-3
de alteració
sección (F
cuarzo com

uarzo en int
s objeto de e

ografía toma

ópez y B
mente más r
ato comienz
l sistema Q

esto causa
en H2O y s
a cristaliza
enzado ant

áfica. La tex
a alta pres

ristales de 
3 mm, ocas
ón a caolin
igura 25) 

mo ya se me

tercrecimien
estudio. 

ada por el au

ellos, 200
rica en feld
za a cristal
Q-Ab-Or. A
a que el líq
se origina u
ación del cu
tes y contin
xtura gráfic
sión de H2

feldespato 
sionalmente
ita y se enc
y también 
encionó an

42

nto en cristal

utor 

06), la co
espato que
lizar antes 

Así, el felde
quido se s
un sobreenf
uarzo simu
núa hacién
ca es enton
2O que se 

potásico s
e estos fen
cuentran d
se presen

teriormente

les de feldes

mposición 
e en cuarzo

y también 
spato se n

sobresature
friamiento. 
ltáneament

ndolo, dand
nces un pr
produce e

se dan com
nocristales 
istribuidos 

ntan a nive
e (Figura 2

spato potási

en la te
o, como con

debido a 
nuclea más 
e en SiO2 

Como con
te con la d
do lugar a l
roducto de 
en presenc

mo individu
presentan 
homogéne

el de interc
6). 

co presente

extura graf
nsecuencia
la influenci
fácilmente
a la vez 

secuencia 
el feldespa
la formació
una crista

cia de abun

uos de tam
diferentes 
amente en 

crecimiento

s en las 

  

fica es 
 de que 
ia de la 
e que el 
que se 
de ello, 

ato, que 
ón de la 
alización 
ndantes 

maño de 
niveles 
toda la 

 con el 



 

F
e
 
 

 
F
 
F
p
a

c

Figura 25. Fe
estudio. 

a.   

Fuente: Foto

Figura 26. Fe
presentes en
a.               

c.  

enocristales

  

ografía toma

enocristales
n las rocas íg
      

  

 de feldespa

ada por el au

 de feldespa
gneas objeto

43

ato potásico 

      

utor 

ato potásico 
o de estudio

     b

d.

presentes e

b. 

que contien
. 

b.  

en las rocas í

nen intercrec

ígneas objet

cimineto de 

o de 

 

cuarzo, 

   



 

 
F
 
L
e
p
p
 
 
F
e
 

 
F
 
 

Fuente: Foto

Los fenocr
embargo p
plagioclasa
presentan u

Figura 27. Fe
estudio. 

a. 

Fuente: Foto

ografía toma

istales de p
presentan e
a se encue
un alto grad

enocristales

ografía toma

ada por el au

plagioclasa
el maclado
entra distrib
do de seric

 de feldespa

ada por el au

44

utor 

a son los m
o caracterís
buidos en t
itización (F

ato plagiocla

b.

utor. 

menos abun
stico tipo a
toda la sec
igura 27).

asa presente

. 

ndantes en 
albita. Estos
cción y en

s en las roca

las seccio
s fenocrista
 su gran m

as ígneas obj

   

ones sin 
ales de 
mayoría 

jeto de 

 



 

L
l
a
o
c
 
F
 

F
 
L
s
m
p
d
o
 
 

Los fenocr
las biotitas
alta con to
opaquizació
cuando hay

Figura 28. Fe

a. 

Fuente: Foto

La matriz 
similar a 
mineralógic
presentan e
de cruz, las
o por recris

istales de c
s u hornble
onos violác
ón que suf
y enriquecim

enocristales

ografía toma

de estas 
la de los

cas diferen
esferulitas 
s cuales pu
stalizacione

clorita corr
endas, pres
ceos y co
fren las hor
miento de h

 de clorita p

ada por el au

rocas mue
s fenocrist

ntes en los 
posiblemen

ueden ser p
es a bajas te

 

45

responden 
sentan un s
oloridos, es
rnblendas d
hierro. (Fig

presentes en

b.

utor. 

estra una t
tales dado
análisis d

nte de calce
producto de
emperatura

al producto
suave pleo
stas clorita
debido a la
ura 28). 

 las rocas ígn

. 

textura afa
o que no
e difracció
edonia, con
e alteración
as. Ver (Fig

o de la pos
ocroísmo y 
as presenta
a oxidación

neas objeto 

anítica cuya
 se ident
n de rayos
n su típica e
n supergén
gura 29). 

sible altera
una birrefr

an fenóme
n que estas

de estudio.

a composic
tificaron e
s x DRX, a
extinción e
ica de los c

ción de 
rigencia 

enos de 
s sufren 

 

ción es 
species 
además 
n forma 
cuarzos 



 

F
X
 

F
 
 
 
 
 

Figura 29.  M
X y 40 X resp

Fuente: Fot

Matriz de las
pectivament

ografía tom

s Riolitas por
te. 

mada por el 

 

46

rfiríticas. Mic

 

 
autor 

crofotografias tomadas con objetivoos de 10 

 

 



 

6

 
L
p
a
g
s
 
F

F
 
C
f
s
e

6.1.1  CON

Las Riolita
progresiva 
ascenso, e
generando 
serie de fas

Figura 30. Es

Fuente:  

Candela y 
feldespatos
superenfria
el caso de 

NSIDERACI

as porfirítica
de un sub

este fenóm
un enfriam

ses en la cr

squema del 

Piccoli (200
s, explicand
amiento en 
rocas gran

IONES TEO

as pertene
enfriamient

meno podría
miento progr
ristalización

proceso de 

05) sugiere
do la existe
las riolitas 

íticas asoci

47

ORICAS 

ecen a un 
to (underco
a ser a ca
resivo y má
n manifesta

cristalizació

en que los c
encia de lo
estudiadas

iadas con d

dique el c
ooling) de u
ausa de la 
ás rápido de
adas en la F

n del magm

cuarzos nuc
os fenocrist
s. Esto tam
depósitos d

cual muest
un magma 

deshidrata
el magma g
Figura 30. 

a a medida q

clean más 
tales de cu

mbién pued
e menas h

tra una sec
félsico dur

ación del m
generando 

que asciend

fácilmente 
uarzo debid
e ser un fa
idrotermale

cuencia 
rante su 
magma; 
así una 

e.  

que los 
do a un 
actor en 
es.



 

6
 
S
m
h

c
c
o
p
 
F
p
 

 
F
 
 

6.2 FILITAS

Son rocas
moscovita, 
hospedante
En genera
correspond
compuesta
opacos y a
porfidolepid

Figura 31
porfidolepid

Fuente: Fo

S CUARCI

 de crista
cuarzo y

e de las rio
l presentan

den a crist
a de minera
algunos min
doblástica c

. Filitas c
doblastica. 

otografía to

TICAS 

ales de tam
y biotita. L
litas porfirít
n textura p
tales de c
ales micác
nerales sec
como lo mu

cuarcíticas,
Microfotog

mada por e

 

48

maño muy
Las filitas 
ticas. 

porfidoblásti
cuarzo em
ceos, princi
cundarios c
uestra la Fig

 en la m
rafía tomad

el autor 

y fino, com
cuarcíticas

ica y lepido
bebidos e
palmente m

como la clo
gura 31. 

microfotogra
da con obje

mpuestas p
s se obse

oblástica. L
n una ma
moscovita, 
orita dando

afía se m
etivo de 2.5 

principalme
ervan com

Los porfido
atriz lepido

biotita, mi
 lugar a la 

uestra la 
X.  

ente de 
mo roca 

oblastos 
blástica 
inerales 
textura 

textura 

 



49 
 

7. IDENTIFICACIÓN DE FASES MINERALES MEDIANTE DIFRACCION DE 
RAYOS X 

 
Ahora se presentan los resultados obtenidos del análisis de las muestras que se 
obtuvieron en la salida de campo por medio de difracción de rayos X (DRX). 
 
Estos análisis se llevaron a cabo con el fin de identificar las fases minerales 
presentes en cada muestra y también obtener una semicuantificación de estos, los 
cuales se encuentran referenciados en las Tablas 5 y 6. A continuación se 
presentan primero los resultados de las rocas que se denominaron anteriormente 
como riolitas porfiríticas, posteriormente a las filitas y finalmente los resultados de 
una fractura que se encuentra presente en las riolitas porfiríticas.  
 

7.1 Rocas Rioliticas Porfiríticas 
 
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 Análisis de Difracción de Rayos X) y a continuación se presenta un 
resumen de estos resultados para las cuatro muestras analizadas. Se observa que 
los minerales de mayor a menor concentración en la roca son Cuarzo, Ortoclasa, 
Microclina ver Tablas 7 y 8.  
 
Tabla 5. Fases minerales presentes en la muestra CT‐6‐M2 

FASE 
No. 

TARJETA 
PDF-2 

NOMBRE CUANTITATIVO 

C
ris

ta
lin

os
 

Si O2 
010-85-

0796 Cuarzo 47.0 % (D.E = 0.3) 

( K0.931 Na0.055 ) ( 
Al0.97 Si3.03 O8 ) 

010-76-
0824 Ortoclasa 25.6 % (D.E = 0.2) 

Al2 ( Si2 O5 ) ( OH )4 
000-09-

0451 Halloysita - 

K Al2 ( Si3 Al ) O10 ( 
OH )2 

000-12-
0216 Sericita - 

K Al Si3 O8 
000-22-

0675 Microclina 6.8 % (D.E = 0.2) 

K Al2 ( Si, Al )4 O10 ( 
OH )2 

000-58-
2037 Moscovita 14.0 % (D.E = 0.2) 

Total Cristalino 93.4 % 
Amorfos y otros 6.6 % 

Fuente: Informe recibido por el laboratorio de Difracción de Rayos X. 
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Figura 32. Difractograma para la muestra CT‐6‐M2 (riolita porfirítica) 

 
Fuente: Informe recibido por el laboratorio de Difracción de Rayos X. 
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Tabla 6. Fases minerales presentes en la muestra CT‐6‐M4 
 

FASE 
No. 

TARJETA 
PDF-2 

NOMBRE CUANTITATIV
O 

C
ris

ta
lin

os
 

Si O2 
010-85-

0796 Cuarzo 52.1 % (D.E = 
0.2) 

Al2 Si2 O5 ( OH )4 
000-29-

1489 Halloysita - 

( K0.931 Na0.055 ) ( Al0.97 
Si3.03 O8 ) 

010-76-
0824 Ortoclasa 21.3 % (D.E = 

0.1) 
K Al2 ( Al Si3 O10 ) ( 

OH )2 
010-89-

6216 Moscovita 14.3 % (D.E = 
0.3) 

K Al2 ( Si3 Al ) O10 ( 
OH )2 

000-12-
0216 Sericita - 

K ( Al Si3 O8 ) 
010-70-

6187 Microclina 5.9 % (D.E = 
0.1) 

( Mg, Fe, Al )6 ( Si, Al 
)4 O10 ( OH )8 

000-07-
0078 Clinocloro 3.2 % (D.E = 

0.1) 
Total Cristalino 96.8 % 
Amorfos y otros 3.2 % 

 
Fuente: Informe recibido por el laboratorio de Difracción de Rayos X 
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Figura 33. Difractograma para la muestra CT‐6‐M4 (riolita porfirítica) 

 
Fuente: Informe recibido por el laboratorio de Difracción de Rayos X 
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Tabla 7. Fases minerales presentes en la muestra CT‐7‐M1 
 

FASE 
No. 

TARJETA 
PDF-2 

NOMBRE CUANTITATI
VO 

C
ris

ta
lin

os
 

Si O2 
010-78-

1253 Cuarzo 24.4 % (D.E = 
0.1) 

( K0.931 Na0.055 ) ( Al0.97 
Si3.03 O8 ) 

010-76-
0824 Ortoclasa 24.0 % (D.E = 

0.3) 
K Al2 ( Al Si3 O10 ) ( 

OH )2 
010-82-

0576 Moscovita 6.1 % (D.E = 
0.3) 

( Mg, Fe, Al )6 ( Si, Al 
)4 O10 (OH )8 

000-07-
0078 Clinocloro 1.7 % (D.E = 

0.1) 
K Al2 ( Si3 Al ) O10 ( 

OH )2 
000-12-

0216 Sericita - 

Na ( Al Si3 O8 ) 
010-89-

6427 Albita 33.4 % (D.E = 
0.3) 

Total Cristalino 89.6 % 
Amorfos y otros 10.4 % 

 
Fuente: Informe recibido por el laboratorio de Difracción de Rayos X 
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Figura 34. Difractograma para la muestra CT‐7‐M1 (riolita porfirítica) 
 

 
Fuente: Informe recibido por el laboratorio de Difracción de Rayos X 
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Tabla 8. Fases minerales presentes en la muestra CT‐8‐M1 
 
 

FASE 
No. 

TARJETA 
PDF-2 

NOMBRE CUANTITATIV
O 

C
ris

ta
lin

os
 

Si O2 
010-83-

0539 Cuarzo 38.6 % (D.E = 
0.2) 

K Al Si3  O8 
010-75-

1592 Ortoclasa 25.1 % (D.E = 
0.1) 

Na Al Si3  O8 
000-09-

0466 Albita 21.1 % (D.E = 
0.3) 

K ( Al4 Si2 O9 ( OH )3 ) 
010-70-

3754 Moscovita 9.4 % (D.E = 
0.3) 

K ( Al Si3  O8 ) 
010-89-

8573 Microclina N.C 

Total Cristalino 94.2 % 
Amorfos y otros 5.8 % 

 
 
 
Fuente: Informe recibido por el laboratorio de Difracción de Rayos X 
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Figura 35. Difractograma para la muestra CT‐8‐M1 (riolita porfirítica) 

 
Fuente: Informe recibido por el laboratorio de Difracción de Rayos X 
 
 

6.2 Filitas Cuarcíticas 
 
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 Análisis de 
Difracción de Rayos X) y a continuación se presenta un resumen de estos 
resultados para las cuatro muestras analizadas. Se observa que los minerales de 
mayor a menor concentración son Cuarzo, Albita, moscovita ver Tablas 9 y 10. 
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Tabla  9. Fases minerales presentes en la muestra CT‐4‐M1  
 

FASE 
No. 

TARJETA 
PDF-2 

NOMBRE CUANTITATIV
O 

C
ris

ta
lin

os
 

Si O2 
010-85-

0796 Cuarzo 16.0 % (D.E = 
0.1) 

Mg3 ( Si2 O5 ) ( OH )4 
010-73-

9904 
Clinocrisotil

o 
1.0 % (D.E = 

0.1) 

K Al2 ( Si, Al )4 O10 ( 
OH )2 

000-58-
2037 Moscovita 52.1 % (D.E = 

0.5) 

( Mg, Fe )6 ( Si, Al )4 
O10 ( OH )8 

000-29-
0701 Clinocloro 6.6 % (D.E = 

0.2) 

( K0.99 Na0.02 ) ( Al1.42 
Mg0.33 Fe0.24 Ti0.04 ) ( ( 
Si3.45 Al0.55 ) O10 ) ( OH 

)2 

010-76-
2554 Phengita 7.5 % (D.E = 

0.3) 

Total Cristalino 83.2 % 

Amorfos y otros 16.8 % 
 
Fuente: Informe recibido por el laboratorio de Difracción de Rayos X 
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Figura 35.  Difractograma para la muestra CT‐4‐M1 

 
Fuente: Informe recibido por el laboratorio de Difracción de Rayos X 
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Tabla 10. Fases minerales presentes en la muestra CT‐7‐M2 

FASE 
No. 

TARJETA 
PDF-2 

NOMBRE CUANTITATIV
O 

C
ris

ta
lin

os
 

Si O2 
010-85-

0796 Cuarzo 36.2 % (D.E = 
0.2) 

Na ( Al Si3 O8 ) 
010-89-

6427 Albita 11.4 % (D.E = 
0.1) 

Mg5 ( Si4 O10 )2 ( OH )2 
( H2O )8 

010-88-
1950 

Paligorskit
a N.C 

K Al2 ( Al Si3 O10 ) ( 
OH )2 

000-58-
2037 Moscovita 33.4 % (D.E = 

0.3) 

Ti O2 
030-65-

5714 Anatasa N.C 

Al2 ( Si2 O5 ) ( OH )4 
000-58-

2028 Caolinita 5.4 % (D.E = 
0.3) 

( Mg, Fe, Al )6 ( Si, Al 
)4 O10 ( OH )8 

000-07-
0165 Clinocloro N.C 

( Na, Ca )0.3 ( Al, Mg )2 
Si2 O10             ( OH )2 

·n H2O 

000-07-
0051 

Montmorill
onita N.C 

( Mg2.36 Fe0.48 Al0.16 ) 
Mg0.32 ( Al1.28 Si2.72 ) 

O10 ( OH )2  ( H2O )4.32 
Mg0.32 

010-77-
0022 Vermiculita 8.1 % (D.E = 

0.1) 

Total Cristalino 94.5 % 
Amorfos y otros 5.5 % 

 
Fuente: Informe recibido por el laboratorio de Difracción de Rayos X 
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Figura 37. Difractograma para la muestra CT‐7‐M2 

 
Fuente: Informe recibido por el laboratorio de Difracción de Rayos X 
 
 
 
 
 
 
  

12000

10000

8000

6000

4000

2000

C2JI.dat

3000

2500

2000

1500

1000

500

0

010-85-0796 Quartz, syn
010-74-0323 Corundum, syn

000-58-2037 Muscovite-2M1, heated
010-89-6427 Albite (heat-treated)

000-58-2028 Kaolinite-1A
000-07-0165 Clinochlore-1MIIb

000-07-0051 Montmorillonite
010-77-0022 Vermiculite-2M

030-65-5714 Anatase, syn
010-88-1950 Palygorskite-M, syn

CT-7-M2

2-THETA

IN
TE

N
S

ID
A

D

10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0



61 
 

8. CLASIFICACIÓN MODAL DE LAS ROCAS ESTUDIADAS 
 

 
En esta capitulo son clasificadas las rocas objeto de estudio de acuerdo a los 
resultados obtenidos con el análisis petrográfico (ver Anexo A. Análisis 
petrográfico). El análisis modal se llevo a cabo mediante conteo de puntos, con un 
mínimo de 397 puntos. Empalmando también con las descripciones de muestra de 
mano (ver Anexo D. Análisis de Macroscópico de Rocas Ígneas). 

La riolita es una roca volcánica con cuarzo, plagioclasa y Feldespato Alcalino 
como componentes principales. Aunque no siempre presentan textura porfirítica, 
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 señalar la presencia 
de un piroxeno alcalino o anfíbol alcalino. 

En este orden de ideas las muestras de rocas denominadas riolitas porfiríticas son 
graficadas en el diagrama de clasificación modal QAPF. (Figura 38). 
Figura 38. Diagrama de clasificación de rocas rioliticas porfiríticas según el contenido 
mineralógico modal, usando el diagrama QAPF.  

 

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

 
En este capítulo se presentan las características geoquímicas de las muestras 
representativas de la zona objeto de estudio. El objetivo principal del estudio es 
realizar la clasificación de las riolitas, según la serie y establecer su contexto 
tectónico de formación. El estudio se basa en análisis de elementos mayores, 
menores y trazas. Los análisis químicos 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 análisis químicos se relacionan en el Anexo C. Para el análisis 
de los datos se utilizo el software Kaleida Graph, para la construcción de los 
diagramas de Harper, diagramas AFM y los diagramas araña para normalización 
de condrito. 
 

9.1 ANALISIS GEOQUIMICO DE OXIDOS MAYORES 
 
Las clasificaciones químicas generales de las rocas ígneas se lleva a cabo 
teniendo en cuenta su concentración absoluta de sílice (contenido de SiO2), 
saturación de alúmina y en su clasificación química especifica, clasificación TAS 
(Total-Alkalis-Sílice), minerales normativos, y series magmáticas, se utilizó el 
diagrama AFM (álcalis + hierro total + oxido de magnesio), también se llevó a cabo 
la clasificación de rocas ígneas usando cationes. Para llevar a cabo este análisis 
se utilizaron los diagramas de Harker, para determinar la variación que presentan 
los oxidos principales respecto al SiO2.  
 
Los análisis químicos 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. 
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Tabla 11. Resultados de Fluorescencia de Rayos X (FRX) de elementos mayores 
presentados en % peso. 

Compuesto  CT‐6‐M2  CT‐6‐M4  CT‐7‐M1 

Al2O3  15,45  15,3  12,25 

BaO  0,062  0,045  0,056 

CaO  0,03  0,03  0,25 

Cr2O3  0,004  0,001  0,008 

Fe2O3  1,04  0,81  0,92 

K2O  5,31  4,53  4,68 

MgO  0,19  0,12  0,26 

MnO  0,034  0,017  0,054 

Na2O  0,128  0,078  2,8 

P2O5  0,021  0,014  0,015 

SiO2  74,3  74,5  77,4 

SrO  0,001  <0,001  0,005 

TiO2  0,17  0,16  0,14 

LOI  3,96  3,74  0,78 

 
Antes de realizar la clasificación geoquímica de rocas, se calculó el índice químico 
de meteorización (CIW). Este cálculo es realizado con el fin de medir de alguna 
manera el grado de pérdida de componentes móviles respecto a los componentes 
inmóviles. La propuesta de Harnios, 1998 es la mejor propuesta para llevar a cabo 
la definición del grado de alteración o meteorización que presentan las rocas 
analizadas. A continuación se presenta la ecuación: 
 
CIW= [Al2O3 / (Al2O3 + CaO+Na2O)] * 100 
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Los resultados de esta ecuación se presentan en la Tabla 12. 
 
Tabla 12. Relación del índice químico de meteorización (CIW), para las rocas analizadas. 
 

Muestras  CT‐6‐M2  CT‐6‐M4  CT‐7‐M1 

CIW  98,99  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 
meteorización presenta con respecto a las muestras CT-6-M2, CT-6-M4 ya que 
presenta el menor valor en la relación CIW.  
 

9.1.1 Clasificación de las rocas Igneas usando cationes 

Para recalcular la composición química de la roca total (dada en % peso), con el 
propósito de expresarla en cationes, cada valor del oxido se divide por peso 
molecular del oxido y se multiplica por el número de cationes en la unidad de 
formula. Para obtener los milicationes, se multiplican las proporciones cationicas 
por mil y por último 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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Tabla 13. Calculo cationico de las muestra  objeto de estudio. 

Muestra  Oxidos 
% Peso  
Oxido 

Peso  
Molecular 

Proporciones 
cationicas 

Milicationes % Cationico

CT‐6‐M2 

SiO2  74,3  60,09  1,2365  1236,48  79,29% 

Al2O3  15,45  101,96  0,3031  303,06  19,43% 

Fe2O3(T)  1,04  159,69  0,0130  13,03  0,84% 

TiO2  0,17  79,9  0,0021  2,13  0,14% 

MgO  0,19  40,3  0,0047  4,71  0,30% 

TOTAL  1,5594  100,00% 

CT‐6‐M3 

SiO2  74,5  60,09  1,2398  1239,81  79,51% 

Al2O3  15,3  101,96  0,3001  300,12  19,25% 

Fe2O3(T)  0,81  159,69  0,0101  10,14  0,65% 

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

MgO  0,12  40,3  0,0030  2,98  0,19% 

TOTAL  1,5550  99,72% 

CT‐7‐M1 

SiO2  77,4  60,09  1,2881  1288,07  82,60% 

Al2O3  12,25  101,96  0,2403  240,29  15,41% 

Fe2O3(T)  0,92  159,69  0,0115  11,52  0,74% 

TiO2  0,14  79,9  0,0018  1,75  0,11% 

MgO  0,26  40,3  0,0065  6,45  0,41% 

TOTAL  1,5481  99,27% 
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Figura 39. Diagrama Al, Fe+Ti, Mg para  la clasificación de  las muestras objeto de estudio 
según sus porcentajes cationicos, donde se muestran  los campos correspondientes a  las 
series Toleítica, Komatiítica y Calco‐alcalina. 

 

 
 
Fuente: Apoyado en Rckwood, 1989. 
 
 

9.1.2 Concentración absoluta de Sílice 
 
El SiO2 constituye el oxido principal de las rocas magmáticas y sirve de base para 
su clasificación. Teniendo en cuenta los resultados de análisis geoquímicos las 
muestras, se clasifican como ácidas ya que se encuentran en un rango de 
aproximadamente 74% peso de SiO2. Ver Tabla 14. 
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Tabla 14: Clasificación de las rocas analizadas por medio del % peso de SiO2 presente. 
 

Concentración 
 en Sílice % en 

peso 
Nombre  CT‐6‐M2  CT‐6‐M4  CT‐7‐M1 

� 66  Acida  X  X  X 
52‐66  Intermedia        
45‐52  Básica        
45% o menos  Ultrabásica        
  
 

9.1.3 Saturación de Alúmina 
 
El Al2O3 es el segundo constituyente más abundante de las rocas magmáticas por 
esta razón es muy útil en la clasificación química, especialmente en rocas félsicas. 
 
El índice de saturación de alúmina está definido por la relación Al2O3 / (K2O+ 
Na2O+CaO) así las rocas se clasifican en: 
 
 
Peralumínicas (Al2O3 � K2O+Na2O+CaO) 
Metalumínicas (Al2O3 � K2O+Na2O+CaO)  
Peralcalinas (Al2O3 � K2O+Na2O). 
 
En la Tabla 15 se muestra la saturación de alúmina presente en las muestra 
objeto de estudio. 
 
Tabla 15: Clasificación de las rocas analizadas por medio del % peso de SiO2 presente. 
 

Índice de Saturación  Nombre  CT‐6‐M2  CT‐6‐M4  CT‐7‐M1 

Al2O3 � K2O + Na2O + CaO  Peralumínicas 

Al2O3 < K2O + Na2O + CaO  Metalumínicas X   X   X  

Al2O3 < K2O + Na2O  Peralcalinas        

 
En las rocas Metalumínicas el exceso de alúmina 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 Composición Normativa CIPW 
 
Este cálculo es utilizado para calcular la mineralogía aproximada de las muestras 
teniendo en cuenta los resultados de análisis geoquímicos de la roca total. La 
norma son paragénesis minerales ideales que se suponen han cristalizado de un 
magma anhidro. El cálculo normativo se realizó con ayuda del programa Igpet 
2005 estos resultados se muestran en la Tabla 16. 
   
Tabla 16: Composición normativa de las riolitas porfiríticas. 
 

Minerales 
CT‐6‐M2  CT‐6‐M4  CT‐7‐M1 

AN=01,00  AN=01,00  AN=04,35 

Cuarzo  52,43  56,68  40,28 

Ortoclasa  33,54  29,09  28,55 

Albita  1,23  0,76  25,86 

Anortita  0,01  0,06  1,18 

Corindon  11,07  12,09  2,38 

Hiperstena  0,56  0,36  0,74 

Magnetita  0,22  0,18  0,33 

Ilmenita  0,25  0,24  0,2 

Hematita  0,63  0,49  0,44 

Apatito  0,05  0,03  0,33 

Piropo  0,01  0,01  0,01 

 

 

9.1.5 Clasificación TAS 
 
Las rocas se clasifican de acurdo al diagrama TAS para rocas volcánicas. Con 
respecto al análisis petrográfico descrito en el capítulo 6 y con la descripción 
macroscópica, las muestras coinciden en el campo de las Riolitas (Figura 40).  
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Fuente: Elaborado por el autor en el programa Kaleida Graph 
Figura 46. Diagrama de Variación de MgO vs. SiO2 

 
Fuente: Elaborado por el autor en el programa Kaleida Graph 
 
Figura 47. Diagrama de Variación de Fe2O3 vs. SiO2 

 

 
Fuente: Elaborado por el autor en el programa Kaleida Graph 
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Figura 48. Diagrama de Varición de CaO vs. SiO2 

 
Fuente: Elaborado por el autor en el programa Kaleida Graph 
 
Figura 49. Diagrama de Varición de Na2O vs. SiO2 

 

 
Fuente: Elaborado por el autor en el programa Kaleida Graph 
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Figura 50. Diagrama de Varición de TiO2 vs. SiO2 

 

 
Fuente: Elaborado por el autor en el programa Kaleida Graph 
Figura 51. Diagrama de Varición de K2O vs. SiO2 

 

 
Fuente: Elaborado por el autor en el programa Kaleida Graph 
En las inflexiones que muestran los diagramas Fe2O3  vs SiO2 y MgO vs SiO2 
reflejan la cristalización fraccionada de minerales presentes en las muestras objeto 
de estudio como el rutilo, que está presente en pequeñas proporciones en algunas 
de las muestras analizadas por geoquímica y petrografía. 
Los diagramas Na2O vs SiO2 y CaO vs SiO2 muestran una correlación positiva de 
estos elementos lo cual reflejan una cristalización fraccionada de plagioclasa que 
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se representa  por la presencia de fenocristales, aunque en muy pequeña 
proporción. 
El diagrama K2O vs SiO2 muestra inflexión más pronunciada con respecto a los 
otros elementos, y se manifiesta con el aumento cristalización fraccionada de  
fenocristales de feldespatos potásicos, reflejándose en las secciones delgadas.   
 
9.2 ANALISIS GEOQUIMICO DE ELEMENTOS TRAZA 
Los análisis de elementos traza se basa en aragnigramas con los datos 
geoquímicos adquiridos normalizados, son muy útiles para la diferenciar los 
ambientes tectónicos de formación y evolución de las rocas.  
 
Figura 52. Elementos traza normalizados con respecto a la corteza superior. 
 

 
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. 
 

 
Fuente: Realizado por el autor en el programa Kaleida Graph, Pearce, 1983 
 
 
Figura 54. Elementos traza normalizados con respecto al condrito. 

 
Fuente: Realizado por el autor en el programa Kaleida Graph, Sun and McDonough, 1989 
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El diagrama de elementos normalizados con respecto a la corteza superior 
(Figura 52) refleja un alto contenido de elementos móviles e incompatibles como 
el caso de Rb, Ba y K, presenta también una anomalía negativa en Nb lo que 
indica que parte de la corteza continental fundió e hizo parte de la formación 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 inmóviles y compatibles, lo que indica 
que las rocas objeto de estudio son producto de fluidos más evolucionados y 
diferenciados composicionalmente comparado con aquellos que dan origen al 
MORB.  
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10. CONCLUSIONES 
 

 
 Los resultados obtenidos mediante análisis de difracción de rayos X (DRX) 

y el conteo modal mediante petrografía convencional, permiten clasificar las 
rocas objeto de estudio como riolitas porfiriticas, las cuales se encuentran 
encajadas por filitas cuarcíticas. 
 
 

 Las riolitas porfiríticas presentan en su composición mineralógica 
fenocristales de cuarzo , feldespato potásico (ortoclasa) y en menor 
proporción plagioclasa (40% de fenocristales, 60% de matriz); los cuales se 
encuentran formando unas texturas de intercrecimiento con el cuarzo 
(gráfica y mirmekitica). La matriz a pesar de ser afanítica se sabe que está 
compuesta de feldespato potásico y cuarzo, por un proceso de tinción que 
se llevó a cabo a las secciones delgadas con cobalnitrilo para generar una 
reacción en los feldespatos potásicos y así facilitar su identificación. 
 
 

 Las texturas de intercrecimiento anteriormente mencionadas (grafica y 
mirmekítica), junto con las terxturas esferuliticas y afanítica, evidencian un 
procesos de cristalización progresivo del magma félsico (fundido+volátiles), 
en el cual la parte más interna de los fenocristales, nuclearon en un 
ambiente en el cual el magma no había alcanzado la saturación del agua, 
seguidamente; y una vez alcanzada la saturación del agua en el magma 
(fundido y volátiles formando fases independientes) y el posterior escape de 
éstos volátiles; el magma residual (fundido sin volátiles), es un indicador  
que la formación de estas Riolitas se llevó a cabo a profundidades muy 
someras.  
 
 

 En el análisis petrográfico se observó que el cuarzo presenta 
embahiamientos posiblemente debido a la reacción que se genera en el 
proceso de formación de la matriz de estas rocas. 
 
 

 Las rocas analizadas se ubican dentro del rango de series calcoalcalinas, 
en la subdivisión alta en potasio, lo cual las sitúa en un contexto tectónico 
de subducción y con ausencia de minerales máficos. 
 
 

 Los diagramas de variación de Harker corroboran la ausencia de minerales 
máficos, debido a la baja cristalización fraccionada que presenta el CaO, 
sin embargo como se mencionó anteriormente este oxido permitió la 
cristalización de algunos fenocristales de plagioclasa. En el caso puntual 
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del K2O se observa un aumento,  el cual se ve reflejado en el alto contenido 
de feldespato potásico en las muestras.  
 
 

 Los diagramas multielementales de elementos traza reflejan un alto 
contenido de elementos móviles e incompatibles tales como Rb, Ba y K, y 
además muestran una anomalía negativa en el contenido de Nb sugiriendo 
fusión y mezcla de la corteza continental para hacer parte de la formación 
de estas rocas.  
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11. RECOMENDACIONES 
 
 

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

Anexo A.  Análisis petrográfico 
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Anexo B. 
Resultados Análisis de Difracción de Rayos X (DRX) 
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INF-058-10-1 

 
Bucaramanga, Octubre 16 de 2010 
 
 
SEÑORES: 
ESCUELA DE GEOLOGÍA 
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 análisis 
cuantitativos por Difracción 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-M3 y 
CT-8-M4”. 
  
 
 
Atentamente,  

JOSÉ ANTONIO HENAO MARTÍNEZ 
Director  

Laboratorio de Difracción de Rayos-X 
        PQ 0321 
 

 

 

Universidad Industrial de Santander, Escuela de Química, Laboratorio de Postgrado 111 

Edificio Camilo Torres, Bucaramanga, PBX 6344000 Ext. 22 26, Telefax 6347166 

Apartado Aéreo Nº 678, Email: rayosx@uis.edu.co NIT 890. 201.213-4 
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METODOLOGÍA 
 
1. Preparación y Montaje de las muestras 

El espécimen seleccionado de cada muestra fue montado en un portamuestra 
de aluminio mediante la técnica de llenado frontal. 
 
 

2. Toma de datos de difracción 
Se realizó en un difractómetro 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 Difracción) 
Rendijas Fijas   1/4 y 1/8 (Incidencia) y 1/4 (Difracción)  
Muestreo    0.013° 2theta 
Rango de Medición   4-70° 2theta 
Radiación    CuKα1 
Filtro    Ni 
Detector    de estado sólido referencia PIXcel con 255 
canales activos 
Tipo de barrido   Continuo 

 
 
3. Tipo de Análisis 
 

Análisis Cualitativo 
El análisis cualitativo de las fases presentes en la muestra se realizó mediante 
comparación del perfil observado con los perfiles de difracción reportados en la 
base de datos PDF-2 del International Centre for Diffraction Data (ICDD). 
 
Análisis Cuantitativo 
El análisis cuantitativo de las fases encontradas se realizó mediante el 
refinamiento por el Método de Rietveld del perfil observado habiéndole 
agregado a la muestra una cantidad conocida de un estándar interno 
(Aluminum oxide, -100mesh, 99%. Corundum, α-phase. Aldrich No. 23,474-5) 
correspondiente al 20%. 
 

 
4. Información suministrada por el cliente 
 

Análisis elemental: No. 
 
Interés por alguna(s) fase(s) en particular: Identificación y cuantificación 
de fases cristalinas. 
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RESULTADOS 
 

1. CT-4-M1 (C2JL) 

FASE 
No. 

TARJETA 
PDF-2 

NOMBRE CUANTITATIV
O 
C

ris
ta

lin
os

 

Si O2 
010-85-

0796 Cuarzo 16.0 % (D.E = 
0.1) 

Mg3 ( Si2 O5 ) ( OH )4 
010-73-

9904 
Clinocrisotil

o 
1.0 % (D.E = 

0.1) 
K Al2 ( Si, Al )4 O10 ( 

OH )2 
000-58-

2037 Moscovita 52.1 % (D.E = 
0.5) 

( Mg, Fe )6 ( Si, Al )4 
O10 ( OH )8 

000-29-
0701 Clinocloro 6.6 % (D.E = 

0.2) 
( K0.99 Na0.02 ) ( Al1.42 

Mg0.33 Fe0.24 Ti0.04 ) ( ( 
Si3.45 Al0.55 ) O10 ) ( OH 

)2 

010-76-
2554 Phengita 7.5 % (D.E = 

0.3) 

Total Cristalino 83.2 % 
Amorfos y otros 16.8 % 

 
 

2. CT-6-M2 (C2JH) 

FASE 
No. 

TARJETA 
PDF-2 

NOMBRE CUANTITATIV
O 

C
ris

ta
lin

os
 

Si O2 
010-85-

0796 Cuarzo 47.0 % (D.E = 
0.3) 

( K0.931 Na0.055 ) ( Al0.97 
Si3.03 O8 ) 

010-76-
0824 Ortoclasa 25.6 % (D.E = 

0.2) 

Al2 ( Si2 O5 ) ( OH )4 
000-09-

0451 Halloisita - 

K Al2 ( Si3 Al ) O10 ( 
OH )2 

000-12-
0216 Sericita - 

K Al Si3 O8 
000-22-

0675 Microclina 6.8 % (D.E = 
0.2) 

K Al2 ( Si, Al )4 O10 ( 
OH )2 

000-58-
2037 Moscovita 14.0 % (D.E = 

0.2) 
Total Cristalino 93.4 % 
Amorfos y otros 6.6 % 
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3. CT-6-M3 (C2JK) 

FASE 
No. 

TARJETA 
PDF-2 

NOMBRE CUANTITATIV
O 

C
ris

ta
lin

os
 

Si O2 
010-85-

0796 Cuarzo 51.7 % (D.E = 
0.2) 

Al2 ( Si2 O5 ) ( OH )4 
000-29-

1489 Halloisita - 

( K0.931 Na0.055 ) ( Al0.97 
Si3.03 O8 ) 

010-76-
0824 Ortoclasa 23.1 % (D.E = 

0.2) 
K Al2 ( Si, Al )4 O10 ( 

OH )2 
010-89-

6216 Moscovita 12.8 % (D.E = 
0.2) 

K Al Si3 O8 
010-70-

6187 Microclina 3.6 % (D.E = 
0.2) 

Al ( OH )3 
000-07-

0324 Gibbsita 5.2 % (D.E = 
0.1) 

Total Cristalino 96.4 % 
Amorfos y otros 3.6 % 

4. CT-6-M4 (C2JM) 

FASE 
No. 

TARJETA 
PDF-2 

NOMBRE CUANTITATIV
O 

C
ris

ta
lin

os
 

Si O2 
010-85-

0796 Cuarzo 52.1 % (D.E = 
0.2) 

Al2 Si2 O5 ( OH )4 
000-29-

1489 Haloisita - 

( K0.931 Na0.055 ) ( Al0.97 
Si3.03 O8 ) 

010-76-
0824 Ortoclasa 21.3 % (D.E = 

0.1) 
K Al2 ( Al Si3 O10 ) ( 

OH )2 
010-89-

6216 Moscovita 14.3 % (D.E = 
0.3) 

K Al2 ( Si3 Al ) O10 ( 
OH )2 

000-12-
0216 Sericita - 

K ( Al Si3 O8 ) 
010-70-

6187 Microclina 5.9 % (D.E = 
0.1) 

( Mg, Fe, Al )6 ( Si, Al 
)4 O10 ( OH )8 

000-07-
0078 Clinocloro 3.2 % (D.E = 

0.1) 
Total Cristalino 96.8 % 
Amorfos y otros 3.2 % 
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5. CT-7-M1 (C2JJ) 

FASE 
No. 

TARJETA 
PDF-2 

NOMBRE CUANTITATIV
O 

C
ris

ta
lin

os
 

Si O2 
010-78-

1253 Cuarzo 24.4 % (D.E = 
0.1) 

( K0.931 Na0.055 ) ( Al0.97 
Si3.03 O8 ) 

010-76-
0824 Ortoclasa 24.0 % (D.E = 

0.3) 
K Al2 ( Al Si3 O10 ) ( 

OH )2 
010-82-

0576 Moscovita 6.1 % (D.E = 
0.3) 

( Mg, Fe, Al )6 ( Si, Al 
)4 O10 ( OH )8 

000-07-
0078 Clinocloro 1.7 % (D.E = 

0.1) 
K Al2 ( Si3 Al ) O10 ( 

OH )2 
000-12-

0216 Sericita - 

Na ( Al Si3 O8 ) 
010-89-

6427 Albita 33.4 % (D.E = 
0.3) 

Total Cristalino 89.6 % 
Amorfos y otros 10.4 % 
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6. CT-7-M2 (C2JI) 

FASE 
No. 

TARJETA 
PDF-2 

NOMBRE CUANTITATIV
O 

C
ris

ta
lin

os
 

Si O2 
010-85-

0796 Cuarzo 36.2 % (D.E = 
0.2) 

Na ( Al Si3 O8 ) 
010-89-

6427 Albita 11.4 % (D.E = 
0.1) 

Mg5 ( Si4 O10 )2 ( OH )2 
( H2O )8 

010-88-
1950 

Paligorskit
a N.C 

K Al2 ( Al Si3 O10 ) ( 
OH )2 

000-58-
2037 Moscovita 33.4 % (D.E = 

0.3) 

Ti O2 
030-65-

5714 Anatasa N.C 

Al2 ( Si2 O5 ) ( OH )4 
000-58-

2028 Caolinita 5.4 % (D.E = 
0.3) 

( Mg, Fe, Al )6 ( Si, Al 
)4 O10 ( OH )8 

000-07-
0165 Clinocloro N.C 

( Na, Ca )0.3 ( Al, Mg )2 
Si2 O10             ( OH )2 

·n H2O 

000-07-
0051 

Montmorill
onita N.C 

( Mg2.36 Fe0.48 Al0.16 ) 
Mg0.32 ( Al1.28 Si2.72 ) 

O10 ( OH )2  ( H2O )4.32 
Mg0.32 

010-77-
0022 Vermiculita 8.1 % (D.E = 

0.1) 

Total Cristalino 94.5 % 
Amorfos y otros 5.5 % 
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7. CT-8-M1 (C2NU) 

FASE 
No. 

TARJETA 
PDF-2 

NOMBRE CUANTITATIV
O 

C
ris

ta
lin

os
 

Si O2 
010-83-

0539 Cuarzo 38.6 % (D.E = 
0.2) 

K Al Si3  O8 
010-75-

1592 Ortoclasa 25.1 % (D.E = 
0.1) 

Na Al Si3  O8 
000-09-

0466 Albita 21.1 % (D.E = 
0.3) 

K ( Al4 Si2 O9 ( OH )3 ) 
010-70-

3754 Moscovita 9.4 % (D.E = 
0.3) 

K ( Al Si3  O8 ) 
010-89-

8573 Microclina N.C 

Total Cristalino 94.2 % 
Amorfos y otros 5.8 % 

 
8. CT-8-M3 (C2JG) 

FASE 
No. 

TARJETA 
PDF-2 

NOMBRE CUANTITATIV
O 

C
ris

ta
lin

os
 

Si O2 
010-85-

0796 Cuarzo 25.3 % (D.E = 
0.2) 

Na ( Al Si3  O8 ) 
010-89-

6427 Albita 10.8 % (D.E = 
0.1) 

K Al Si3  O8 
010-71-

1540 Ortoclasa 13.7 % (D.E = 
0.1) 

K Al2.9 Si3.1 O10 ( OH )2 
010-84-

1302 Moscovita 22.8 % (D.E = 
0.3) 

K Al2 ( Si3 Al ) O10 ( 
OH )2 

000-12-
0216 Sericita - 

Al2 Si2 O5 ( OH )4 
000-29-

1489 Haloisita - 

K ( Al Si3  O8 ) 
010-70-

6187 Microclina N.C 

Al2 Si2 O5 ( OH )4 
000-58-

2028 Caolinita 20.7 % (D.E = 
0.2) 

Total Cristalino 93.3 % 
Amorfos y otros 6.7 % 
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9. CT-8-M4 (C2JF) 

FASE 
No. 

TARJETA 
PDF-2 

NOMBRE CUANTITATIV
O 

C
ris

ta
lin

os
 

Si O2 
010-86-

1560 Cuarzo 4.9 % (D.E = 
0.1) 

Ti O2 
010-70-

7348 Anatasa 2.7 % (D.E = 
0.1) 

Al2 O3 ·2 Si O2 ·3 H2O 000-38-
0449 Alofano - 

K Al2 ( Si, Al )4 O10 ( 
OH )2 

000-58-
2037 Moscovita 40.3 % (D.E = 

0.5) 

K Al Si3  O8 
010-71-

1543 Ortoclasa 1.8 % (D.E = 
0.1) 

( K0.98 Na0.02 ) ( Al1.55 
Mg0.24 Fe0.21 Ti0.02 ) ( ( 
Si3.38 Al0.62 ) O10 ) ( OH 

)2 

010-76-
2553 Phengita 32.7 % (D.E = 

0.4) 

Total Cristalino 82.4 % 
Amorfos y otros 17.6 % 

 
 
Nota:  
 
D.E = Desviación estándar  
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Observaciones: 
 

• Se recomienda realizar análisis elemental para corroborar la presencia de 
las fases reportadas. 

 
• En los perfiles de difracción se observa la fase de Corundum - Aluminum 

Oxide (estándar interno), el cual fue agregado a la muestra en una cantidad 
conocida para la respectiva cuantificación. 

 
• En algunas muestras recibidas en el laboratorio, la fase Halloisita (Al2  Si2  

O5  (OH)4) no fue cuantificada ya que no se tienen sus datos cristalográficos 
reportados en la base de datos para su respectiva cuantificación. 

 
• En algunas muestras recibidas en el laboratorio, la fase Sericita (K Al2 (Si3 

Al) O10 (OH)2) no fue cuantificada ya que no se tienen sus datos 
cristalográficos reportados en la base de datos para su respectiva 
cuantificación. 

 
• En la muestra CT-8-M4 recibida en el laboratorio, la fase Alofano (Al2 O3 ·2 

Si O2 ·3 H2O) no fue cuantificada ya que no se tienen sus datos 
cristalográficos reportados en la base de datos para su respectiva 
cuantificación. 
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Anexo C. 
Análisis Geoquímico 
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Anexo D. 
Análisis de Macroscópico de Rocas Ígneas. 
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