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Resumen

Titulo: Estudio de las alteraciones hidrotermales aflorantes al norte de la jurisdiccion territorial

de Aratoca, sector SW del Macizo de Santander. *

Autor: Nicolle Stephanie Aza Jiménez, David Rueda Forero. **

Palabras Clave: Alteraciones hidrotermales.

Descripcion: El presente trabajo de tesis de pregrado ‘modalidad investigacion’ tiene como
objetivo caracterizar las alteraciones hidrotermales aflorantes al norte de la jurisdiccion territorial
de Aratoca, localizado en el sector suroccidental del Macizo de Santander, Colombia. Esta
investigacion se realiza con el propodsito de inventariar los diferentes pulsos paleohidrotermales
que han afectado el Macizo de Santander, y poder establecer (de manera preliminar) su posible

importancia metalogénica.

Los resultados de los estudios realizados a lo largo de este proyecto indican la presencia de rocas
igneas f€lsicas asociadas al magmatismo de finales del Tridsico—comienzos del Jurésico (~200
Ma), desarrollado en un contexto de supra-subduccion y emplazado en rocas metamorficas
vinculadas al evento orogénico Famatiniano (~480 Ma). Estas litologias afloran como diques
rioliticos afectados por procesos epigenéticos de edad indeterminada, relacionados con la
circulacion de fluidos hidrotermales, que generaron principalmente alteraciones de tipo cuarzo—

sericita + pirita (filica) y cuarzo + clorita (propilitica).

En el contexto de lo anteriormente referido, se concluye que el tramo objeto de estudio, debio ser
afectado por fluidos de tipo magmatico-hidrotermal (epigenéticos, en relacion con la roca ignea
félsica alterada hidrotermalmente), cuya edad e implicaciones metalogénicas atn se desconocen,
pero que merecen especial atencion, debido a su afinidad con procesos hidrotermales asociados a

sistemas tipo porfido.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: Luis Carlos Mantilla Figueroa. PhD
Geologia Econémica.
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Abstract

Title: Study of Hydrothermal Alterations Exposed North of the Territorial Jurisdiction of Aratoca,

Southwestern Sector of the Santander Massif. *

Authors: Nicolle Stephanie Aza Jiménez, David Rueda Forero. **

Keywords: Hydrothermal alterations.

Description: This undergraduate thesis (research modality) aims to characterize the hydrothermal
alterations cropping out to the north of the territorial jurisdiction of Aratoca, located in the
southwestern sector of the Santander Massif, Colombia. The purpose of this research is to invent
the different paleohydrothermal pulses that have affected Santander Massif and to preliminarily

assess their potential metallogenic significance.

The results obtained throughout this study indicate the presence of felsic igneous rocks associated
with Late Triassic—Early Jurassic magmatism (~200 Ma), developed in a supra-subduction tectonic
setting and emplaced within metamorphic rocks temporally related to the Famatinian orogenic
event (~480 Ma). These lithologies crop out as rhyolitic dikes affected by epigenetic processes of
undetermined age, linked to the circulation of hydrothermal fluids, which mainly generated

quartz—sericite + pyrite (phyllic) and quartz + chlorite (propylitic) alteration assemblages.

Based on the foregoing, it is concluded that the study area was affected by magmatic—hydrothermal
fluids (epigenetic and genetically related to the hydrothermally altered felsic igneous rocks), whose
age and metallogenic implications remain unknown but warrant special attention due to their

affinity with hydrothermal processes associated with porphyry-type systems.

* Degree Work
** Faculty of Physicochemical Engineering. School of Geology. Supervisor: Luis Carlos Mantilla Figueroa, PhD in
Economic Geology.
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Introduccion

En el Macizo de Santander se han reportado alteraciones hidrotermales afines a
alteraciones tipo porfido, al menos en dos zonas: Una de estas se encuentra ubicada en el sector
norte del Macizo de Santander, conocido como el distrito minero de Vetas-California y la otra,
hacia el sector sur, en la zona del tramo Mogotes-San Joaquin (Mantilla et al., 2011; Gamboa,
2016; Bissig et al., 2014, otros). La primera zona (Vetas-California), de edad Neodgeno, ha
mostrado un importante valor metalogénico, sin embargo, la zona sur (Mogotes-San Joaquin), de
edad aun no establecida (aunque preliminarmente se asocia con eventos de edad Jurasica, dada las
edades Ar-Ar (Mantilla y Garcia, 2018); no ha mostrado por ahora un gran valor metalogénico,

salvo puntuales anomalias en metales preciosos (Gamboa, 2016).

En este contexto regional, la identificacién de un nuevo sector dentro del Macizo de
Santander —correspondiente al area objeto del presente estudio— que presenta segmentos con
alteraciones hidrotermales afines a sistemas tipo porfido, constituye un elemento de alto interés
cientifico y exploratorio. Esta afinidad, considerada de manera aprioristica, sugiere la necesidad
de estudios detallados orientados a establecer la naturaleza, edad y evolucion de los fluidos

hidrotermales involucrados, asi como su posible relacion con procesos metalogénicos.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Caracterizar y estudiar los contextos paragenéticos asociados a las alteraciones

hidrotermales en rocas igneas aflorantes en el sector SW del Macizo de Santander.

1.2 Objetivos Especificos

Realizar una revision bibliografica del sector SW del Macizo de Santander, para fines de
contextualizar el objeto de estudio, desde el punto de vista de la geologia regional y local.

Realizar un andlisis mineralogico-petrografico, mediante microscopia Optica de luz
transmitida, para fines de identificar los contextos paragenéticos asociados a los diferentes eventos
de alteracion hidrotermal que afectaron las rocas del area de estudio.

Establecer la temporalidad relativa entre las diferentes litologias y las alteraciones
hidrotermales presentes en el area de estudio.

Realizar anélisis textural de minerales concretos de los diferentes contextos paragenéticos
asociados a las alteraciones hidrotermales, con el proposito de aportar informacion sobre la posible
génesis de los paleofluidos.

Generar sobre la base de los datos obtenidos, un modelo preliminar sobre la génesis y las

implicaciones de los procesos paleohidrotermales objeto de estudio.
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2. Localizacion geografica

Figura 1. Mapa de Geolocalizacion de la zona de estudio.
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3. Antecedentes

3.1 Marco geologico regional
La compresion geoldgica de una zona de estudio requiere necesariamente su

contextualizacion a escala regional, ya que esto permite entender adecuadamente su evolucion
tectonica, asi como los rasgos litologicos y estructurales que la definen. En este sentido, el Macizo
de Santander constituye una unidad geoldgica importante situada en el mismo departamento en un
punto de convergencia estructural dentro de la Cordillera Oriental de los Andes colombianos. Su

constitucion estd dominada por litologias igneas y metamorficas y sedimentarias.

El Macizo de Santander es una continuacion de la Cordillera Oriental de Colombia y forma
el margen suroccidental del Bloque Triangular de Maracaibo. Su limite oriental estd definido por
cabalgamientos del Cenozoico tardio que lo separa de los Andes de Mérida (Macellari, 1984).
Hacia el norte de Bucaramanga, su margen occidental estd claramente definido por la falla Santa
Marta-Bucaramanga a lo largo de una tendencia NNW, aunque se pueden encontrar unidades de
basamento similares a ambos lados de la misma falla, donde se une con el macizo Floresta (Van

der lelij., et al 2015).

Las unidades que conforman el basamento del Macizo de Santander han sido identificadas
como el Neis de Bucaramanga, el Ortogneis y la Formacion Silgara, dichas unidades metamorficas
se encuentran discordantemente cubiertas por depositos sedimentarios correspondientes a la
Formacion Floresta, de edad devonica (Ward et al., 1973). La unidad mas antigua expuesta en el
Macizo de Santander es el gneis de Bucaramanga, que consiste en paragneis peliticos a siliceos de
alto grado con menor presencia de anfibolitas, marmoles y migmatitas, por otro lado, la Formacion
Silgara estd compuesta principalmente por filitas, pizarras, cuarcitas y metacuarcitas. Estas dos

formaciones (Formacion Silgara y Gneis de Bucaramanga) estdn ambas invadidas por el ortogneis,
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fuertemente foliado y compuesto por cuarzo y feldespato (Ward et al., 1974). Se deduce que se
superpone al gneis de Bucaramanga y que, en varios lugares, esta cubierta principalmente por rocas
sedimentarias no metamorficas del Devonico Medio de la Formacion Floresta, lo que sugiere que
el metamorfismo se produjo antes del Devonico Medio. Los contactos con el gneis de

Bucaramanga son dificiles de identificar y suelen seguir isogradas (Ward et al., 1974).

La historia magmatica del Macizo de Santander incluye varios episodios que han quedado
registrados tanto en rocas plutonicas como volcanicas. El primer pulso corresponde a un
magmatismo granitico que dio origen a los cuerpos del Granito de Durania, con edades K-Ar
alrededor de 461 Ma (Ward et al., 1973). Aunque las dataciones han sido discutidas, distintos
autores coinciden en ubicar este evento en el Ordovicico tardio, dentro del mismo intervalo
temporal de unidades como la Formacion Ortonéis. Un segundo pulso, también del Ordovicico,
estd asociado a las rocas volcanicas conocidas como la Metariolita de Onzaga, cuya edad mas
aceptada es cercana a 451 Ma (Rodriguez, 2022). Este episodio refleja un ambiente donde
coexistieron actividades plutonicas y volcanicas dentro del basamento del macizo. El tercer pulso
involucra magmatismo intermedio a félsico, representado por el Grupo Pluténico de Santander.
Sus edades Rb-Sr y U-Pb rondan los 210 Ma, lo que lo sitlia en la transicion Tridsico—Jurdsico.
Este evento estd relacionado con un periodo de reactivacion tectdnica regional ampliamente
discutido en trabajos como los de Polania (1980) y Dorr et al. (1995). Posteriormente, el cuarto
pulso refleja un magmatismo posiblemente bimodal, caracterizado por la intrusion de diabasas y
diques rioliticos. Las edades K-Ar obtenidas en materiales asociados se aproximan a los 127 Ma,
dentro del Cretacico temprano (Ward et al., 1973). Este pulso suele vincularse a un contexto
tectonico extensional. El quinto pulso, ya en el Paleoceno—Eoceno, muestra edades cercanas a 57

Ma. Estudios Re-Os en sulfuros del distrito de California sugieren que este episodio estuvo
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acompanado de actividad hidrotermal vinculada a mineralizaciones auriferas (Mathur ez al., 2003).
Finalmente, el sexto pulso ocurrié durante el Mioceno, entre 8 y 9 Ma, y estd representado por
cuerpos porfiriticos asociados a los sistemas hidrotermales del distrito Vetas—California (Mantilla
et al., 2009). Este evento tiene un papel clave en la génesis de las mineralizaciones auriferas

actuales.

Figura 2. Mapa geologico del macizo de Santander. Modificado de Mantilla et al., 2016a
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No hay rocas sedimentarias reconocidas del Paleozoico temprano en el macizo de
Santander y el basamento metamorfico estd recubierto de forma discordante por unidades del
Paleozoico tardio. La Formacion Floresta, del Devonico medio, estd compuesta por rocas
sedimentarias marinas que recubren de forma discordante la Formacion Silgard en varios lugares.
Estas rocas, junto con la formacion Diamante del Carbonifero tardio que las recubre, se

metamorfosearon en condiciones de bajo grado, pero sus patrones isogradales no coinciden con
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los del basamento y el metamorfismo parece estar relacionado con un evento diferente anterior al

deposito de las formaciones mas recientes Tiburon, Bocas, Jordan y Girén (Ward et al., 1974).

3.1.1 Falla de Bucaramanga
La Falla de Bucaramanga es una estructura geoldgica importante ubicada en Colombia,

especificamente en el departamento de Santander, en la region andina del pais. Se considera como
una estructura de sistema de fallas de rumbo con movimiento sinestral con un desplazamiento
estimado entre 30 y 240 km (Boinet et al., 1989; Duque Caro, 1980; Montes et al., 2010; Ward et
al., 1973). Es de las estructuras mas significativas en la zona y ha sido objeto de estudio e
investigacion durante muchos afnos debido a su potencial sismogénico y sus implicaciones
geologicas (Toro, 1990). Entre la variedad de caracteristicas que presenta, se contemplan
principalmente su tipo de falla, que trata de una falla de rumbo dextral (movimiento horizontal
derecho), también es relevante, la extension geografica de la Falla de Bucaramanga, la cual, se
extiende aproximadamente en direccidn noroeste-sureste a lo largo de cientos de kilometros
(Galvis et al.,, 2014), afectando principalmente a los departamentos de Santander y Norte de

Santander, como también se han identificado segmentos mas pequefios en las areas cercanas.

3.2 Marco geoldgico local
3.1.2 Granito de Pescadero

El granito tipico de Pescadero es rosado naranja, de grano fino a muy fino, equigranular a
ligeramente porfiritico. Algunas rocas tienen cavidades rellenas de cuarzo, pero se cree que estd
relacionado con el fallamiento. Constituye un plutén alargado de forma algo irregular al oeste de la falla
de Bucaramanga. Hacia el oeste, el granito intruye metasedimentos de la formacion silgara. En esta area
podria ser considerado como Batolito de Mogotes, debido a que la masa principal de Mogotes hacia el sur
contiene roca como la de pescadero y una fase biotita de pescadero es similar a la cuarzomonzonita con

biotita de Mogotes (Ward et al., 1973).
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En esta unidad predominan los sienogranitos, monzogranitos y granodioritas. Donde los
sienogranitos estan compuestos por feldespato potasico, plagioclasa, cuarzo, biotita, moscovita,
como accesorios apatito y circon, trazas de titanita y minerales de alteracion caolinita, epidota y
calcita; los monzongranitos estan compuestos por feldespato potésico, plagioclasa, cuarzo, biotita,
moscovita y trazas de apatito, circon, titanita y epidota; la granodiorita contiene plagioclasa, cuarzo

y feldespato potasico (Zapata et al., 2016).

Los diques del Granito de Pescadero incluyen pegmatitas, aplitas, riolitas porfiriticas y
riodacitas. Los de riolita porfiritica tienen fenocristales de albita u oligoclasa sddica y algunos de
cuarzo, ortoclasa y clorita. La matriz es microcristalina con feldespatos y cuarzos subesféricos

(Ward et al., 1973).

El basamento también se encuentra constituido por roca metamorficas descritas por Ward
et al., 1973 como secciones de cuarcitas estratificadas e intercalaciones de esquistos micaceos y
meta-areniscas llamadas esquistos de Silgara, sin embargo, en estudios mas recientes Mantilla et
al., 2016a, concluye que esta formacion deberia ser dividida debido a diferencias litologicas y los
distintos picos de metamorfismo en cada tramo (Matanza-Cachiri y Piedecuesta-Aratoca),

nombrando esta seccion del basamento como Esquistos del Chicamocha

3.2.1 Esquistos del Chicamocha

Esta formacion esta compuesta principalmente por metapelitas representadas por esquistos
con cuarzo, muscovita, biotita, clorita, plagioclasa, granate, andalucita, estaurolita, cianita y
silimanita como minerales principales. Esta formacidn también estd compuesta por metasapmitas
con cuarzo, plagioclasa, microclina, muscovita, biotita y granate. Litologicamente son esquistos

micaceo-feldespaticos y cuarcitas con texturas lepidogranoblasticas y porfidoblasticas. Por ultimo,
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las metabasticas, son esquistos anfibdlicos y anfibolitas que ocurren como niveles masivos de
forma lenticular o cuerpos intermitentes con esquistos peliticos. Estan compuestas principalmente
por plagioclasa, hornblenda, epidota, cuarzo, biotita, magnetita e ilmenita. Ademads, se presenta
una sucesion de minerales indicadores de metamorfismo que definen una zonaciéon metamorfica,
correspondiente a las facies de esquistos verdes, transicion epidota—anfibolita y anfibolita

(Mantilla ef al., 2016a).

Figura 3. Mapa geologico de la zona de estudio. Modificado de Mantilla et al., 2016a.
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4. Metodologia

4.1 Trabajo de Campo
La fase de campo de este trabajo fue llevada a cabo por medio de las salidas de campo

practicas de la asignatura Campo 11, de los semestres 2022-2 y 2023-2, siendo dirigidas por los
docentes Luis Carlos Mantilla y Leonardo Palmera. Durante el campo, se dio el reconocimiento
del area de estudio y, basandose en la informacién recopilada previamente, de identifican las
potenciales litologias aflorantes de la zona; de la mano de la colaboracion directa de dichos grupos
se efectia una salida alterna a reconocer la zona previamente coordenada de estudio, se realiza una
descripcion con registro fotografico de la geologia presente visualmente y se recolectan las

muestras de mano que son objeto de estudio del presente proyecto.

Asi mismo, en diciembre del 2024 se realiza una salida de campo a la zona de estudio,
igualmente dirigida por el docente Luis Carlos Mantilla. En dicho trabajo de campo se realizaron
dos paradas; la parada 1, en donde se comprenden las rocas de origen igneo que, creemos es la
base sobre la que se alteraron las rocas relevantes para este estudio y, la parada 2, zona en la cual

afloran las rocas con alteraciones de origen hidrotermal.

4.2 Trabajo de oficina y laboratorio
Esta fase de laboratorio consiste en la interpretacion de datos obtenidos en campo y la

aplicacion de diversos métodos de analisis a las muestras previamente recolectadas. La fase se

subdivide en cuatro etapas explicadas a continuacion.

4.2.1 Descripcion macroscopica
La descripcion macroscopica de rocas es una etapa crucial en la caracterizacion geologica,

permitiendo una identificacion preliminar de las muestras y proporcionando informacion esencial
para estudios posteriores mas detallados. En esta metodologia, se detallaran los pasos y criterios

utilizados para realizar una descripcidon macroscopica precisa y sistematica de las rocas. Se
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evaluaran colores, texturas, estructuras, composiciones mineralogicas, entre otras caracteristicas

que puedan presentar las muestras a estudiar.

4.2.2 Descripcion petrogrdfica
La descripcion petrografica de secciones delgadas de rocas es un paso fundamental en el

andlisis geologico, permitiendo una caracterizacion detallada de la composicion mineralogica y la
textura de las rocas. Este procedimiento se lleva a cabo utilizando un microscopio petrografico y
sigue un enfoque sistemdtico para garantizar una descripcion precisa y coherente de las

caracteristicas petrograficas de las muestras de roca.

Se realizaron andlisis de microscopia Optica para identificar y caracterizar las fases
minerales presentes en las litologias estudiadas, asi como para determinar sus contextos
paragenéticos y caracteristicas texturales. Para el estudio de secciones delgadas, se empled un
microscopio optico de luz transmitida NIKON E200 POL (figura 4), disponible en el laboratorio

de microscopia optica (laboratorio 315).

Figura 4. Microscopio dptico de luz transmitida, NIKON E200 POL.

4.2.3 Difraccion de Rayos-X (DR-X)
La Difraccion de Rayos X (DRX) es una técnica analitica utilizada para identificar la

composicion mineraldgica de las rocas y determinar su estructura cristalina. Este método es crucial
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en estudios geologicos, proporcionando informacion detallada sobre los minerales presentes en las
muestras. A continuacion, se describe la metodologia para realizar analisis de DRX en rocas de

estudio.

Los analisis de DRX se llevaron a cabo en el laboratorio de Difraccion de Rayos X de la
UIS (sede Guatiguard), parte del Grupo de Investigacion en Quimica Estructural (GIQUE). El
registro de datos se realiz6 en un difractometro de polvo marca BRUKER modelo DS ADVANCE
con Geometria DaVinci bajo las condiciones presentadas en la tabla 1. Se utiliz6 una porcion de 4
g de muestra mineral, la cual fue secada, molturada y tamizada (malla 400, 38 um). El analisis

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

Tabla 1. Condiciones para realizacion de procedimiento en DRX.

Metodologia de trabajo
El registro de datos se realizo en un difractometro de polvo marca BRUKER modelo
D8 ADVANCE con Geometria DaVinci bajo las siguientes condiciones:

Voltaje (kV) 40
Corriente (mA) 40
Rendija de Divergencia (mm) 0,6
Rendijas Soller Primario (*) 2,5
. Rendijas Soller Secundario (*) 2,5

((:j(:en::;liz:ris Tamanfo de Paso (* 2Theta) 0,02035
Tiempo de Paso (s) 1,2
Rango de registro (* 2 Theta) 4,0a70,0
Radiacion CuKal
Filtro Niquel
Uso de Anti-dispersor de Aire Si
Detector Lineal LynxEye
Tipo de barrido A pasos

Observaciones Ninguna
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5. Resultados

5.1 Geologia del area objeto de estudio
Estacion 1: 16 de diciembre de 2024, 9:30 am. Carretera via Bucaramanga-Aratoca,

margen derecho. Coordenadas: X =1.119.101; Y =1.244.152; Z = 1.144 MSNM
Este primer afloramiento corresponde a una unidad subvolcanica félsica de composicion
riolitica expuesto en la carretera Pescadero-Cepita y parcialmente cubierto por vegetacion en la

parte superior.

Figura 5. Afloramiento de la Parada 1 en la via Curos-Aratoca.
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La roca presenta una textura porfidica bien desarrollada caracterizada por fenocrsitales de
cuarzo y feldespato potdsico en una matriz félsica fina. Los colores varian de pardo- rojizo a pardo
oscuro, lo que refleja la composicion original como los efectos de alteracion. La roca muestra
evidencias de alteracion supérgena, principalmente oxidacién de minerales por sus coloraciones

pardas.

Se encuentra basamento metamorfico que, esta siendo cortado por el cuerpo hipoabisal
paralelamente a la foliacion de dicha roca metamorfica. Al contemplar el amplio cuerpo igneo a la
izquierda del afloramiento, se da la clara impresion de la presencia de sericitizacién que, empieza

a hacerse mas notable hacia el margen izquierdo de la seccion estudiada en esta primera parada.

Estacion 2: 16 de diciembre de 2024, 10:04 am. Desvio via Bucaramanga — Cepit4, margen

derecho. Coordenadas: X =1.119.946; Y =1.243.720; Z = 1.088 MSNM

Llegada a la zona de estudio, lo primero que se contempla es el afloramiento ubicado en
una curva ampliamente abierta con una proximidad panoramica de 50 a 60 metros de ancho y unos

11 a 12 metros de altura.

Figura 6. Afloramiento de la Parada 2 en la via Curos-Cepita.
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El afloramiento corresponde, en términos generales, a un cuerpo de origen igneo, inferido
a partir de la asociacion mineraldgica observable a simple vista, la cual se caracteriza por la
presencia dominante de cuarzo y moscovita, con escasa proporcion de feldespatos, acompafniados
por minerales secundarios de tonalidades verdosas. Las variaciones cromaticas y la distribucion
de las fases minerales sugieren una litologia f€lsica, coherente con un protolito igneo de

composicion acida.

Este cuerpo igneo engloba un sector claramente afectado por procesos de alteracion
hidrotermal, reconocido por el cambio progresivo de coloracion hacia tonalidades claras, que
varian de amarillentas palidas a blancas, asi como por una modificacion significativa de las
propiedades fisicas de la roca. En particular, la zona alterada presenta una disminucion en el grado
de cohesidon y compactacion en comparacion con la roca ignea circundante, lo cual es consistente
con procesos de reemplazo mineral y debilitamiento textural asociados a la interaccion fluido—

roca.

Dentro del afloramiento se identificaron dos sectores de interés principal, los cuales
concentran una mayor proporcion de material alterado y exhiben de manera mas evidente las
caracteristicas asociadas a dichos procesos. En estos sectores se observa un conjunto de bloques
con tonalidades predominantemente blancas a grises claras, interpretadas como producto de
alteracion hipdgena, asociada principalmente a la presencia de cuarzo y sericita. Adicionalmente,
se reconocen zonas con coloraciones amarillentas a ocres, de caracter mas friable, atribuibles a
procesos de alteracion supérgena, tales como la oxidacion de minerales portadores de hierro y el

desarrollo de minerales arcillosos.
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Figura 7. Seccion I de afloramiento en Parada 2, via curos-Cepita.




EVENTOS PALEOHIDROTERMALES AL NORTE DE ARATOCA 29

Contrastando lo contemplado en ambas paradas, se concluye que en la parada 2, la zona
alterada posee pequefias secciones alargadas que concentran una mayor cantidad de cuarzo y

tonos mas blancos y grisdceos en su coloracion.

5.2 Analisis macroscopico
5.2.1 Muestra AR-1
La muestra corresponde a una roca ignea con textura porfidica. Presenta minerales

claramente distinguibles a simple vista, entre los cuales se reconocen fases félsicas de tonalidades
blanquecinas a grisiceas y minerales maficos de color negro a verde oscuro. El color global de la
roca es gris rosaceo a pardo, con sectores que exhiben tonalidades ocres asociadas a procesos
incipientes de oxidacion.

En algunas superficies se observa un sistema de fracturas subparalelas, acompanado de
leve oxidacion superficial, lo cual sugiere la accién de procesos de meteorizacion y/o alteracion
post-emplazamiento. Estas caracteristicas texturales y cromaticas son consistentes con una roca

ignea plutonica moderadamente afectada por procesos secundarios de baja intensidad.

Figura 9. Muestra AR-01 extraida en Parada 1.
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La roca presenta una matriz dominada por feldespato potasico, el cual constituye
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rosadas a pardas que caracterizan el aspecto macroscopico de la muestra. Se reconocen cristales

de cuarzo subhedrales a anhedrales, con tamafios que oscilan entre 1 y 2 mm, asociados a cristales

relictos de feldespato potasico de dimensiones comparables, distribuidos de manera heterogénea
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Figura 10.Muestras AR-01, roca ignea extraida en Parada 1.
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Adicionalmente, se observan parches o dominios localizados que evidencian la accion de
procesos secundarios, interpretados como posibles eventos de oxidacion, los cuales se manifiestan
en tonalidades mas oscuras, que varian entre rojizas y verdosas. Estas zonas sugieren una alteracion
incipiente y localizada, posiblemente relacionada con la circulacion de fluidos oxidantes o

procesos superficiales posteriores al emplazamiento de la roca.

Figura 11. Muestras AR-01, roca ignea extraida en Parada 1. Seccion cortada y pulida.

Esta muestra presenta una coloracion rosada-anarajandada con algunos parches mas pardos
producto de oxidacion, con textura porifiritica e inequigranular. A nivel macroscopico se
identifican minerales como el feldespato potasico, cuarzo, sericita, plagioclasa y 6éxidos de hierro

(figura 11).

El feldespato potasico es el mineral mas comun en la roca con coloracion rosada,
ligeramente alterado y con cristales de tamafios muy variados desde 2cm hasta Imm. El cuarzo se
encuentra en cristales blanco-grisaceos también bastante presencia en la roca con tamanos variados

de Smm a Imm. Por otro lado, la plagioclasa se encuentra en menor cantidad, con un color blanco
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y tamafios variados de Smm a Imm. La sericita estd presente como producto de alteracion
pervasiva en la muestra y exhibe un color blanco y ligeramente verdoso. La muestra también

presenta una coloracion parda en algunas secciones debido a alteracidon supérgena de o6xidos.

Teniendo en cuenta la informacion recolectada, se decide hacer un esquema resumido de
lo que se contempla en la muestra AR-01. Dicho esquema, ayudara en el proceso de identificacion

del tipo de roca que se tiene presente.

Figura 12. Ficha de resumen de caracterizacion macroscopica de muestra AR-01.

Nombre: AR-01

Coordenadas X=1.119.101
Y =1.244.152
Z = 1.144 MSNM

Color: Pardo rosaceo

Textura: Porfidica

Minerales a simple vista: Cuarzo (15%), Biotita (5%), " et
Feldespato K (50%), plagioclasa (10%), Sericita (5%)

Breve descripcion: Roca de origen hipoabisal con
superficies con fracturacion subparalela leve.
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5.2.2 Muestra AR-2
La muestra corresponde a una roca de textura maciza, con coloracidon general que varia de

gris verdosa a gris claro. Hacia los bordes se identifican zonas con tonalidades mas oxidadas, lo
cual sugiere la accion de procesos de oxidacion superficial asociados a alteracion supérgena. La
roca presenta una matriz densa de cardcter microcristalino, en la cual se reconocen sistemas de
fracturas parcialmente rellenas por 6xidos de hierro y/o minerales secundarios de alteracion,

evidenciando la circulacion tardia de fluidos a lo largo de planos de debilidad.

Figura 13. Muestras AR-02, roca alterada extraida en Parada 2.

Vista iromil Vst Sup.e>A

A nivel macroscopico, la muestra presenta una asociacion mineral compuesta
principalmente por sericita, cuarzo, moscovita y pirita. La sericita se encuentra ampliamente
distribuida en la muestra, presentdndose como una fase microcristalina de color blanco a

ligeramente verdoso, caracteristica de procesos de alteracion hidrotermal de tipo filico.

Asimismo, se identifican cristales de cuarzo de coloracion blanca a grisacea, con tamafios
variables que oscilan entre aproximadamente 1 cm y 1 mm, los cuales constituyen una proporcion

significativa de la composicion total de la roca. La moscovita se encuentra presente en menor
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proporcion, exhibiendo su color plateado caracteristico con brillo nacarado, y tamafios cristalinos

que varian entre 5 mm y 1 mm.

La pirita se reconoce por su color amarillo laton y habito ctibico bien desarrollado, con
tamafios cristalinos variables entre 8§ mm y 1 mm. Este mineral se distribuye de manera diseminada
a lo largo de la muestra, aunque también se concentra localmente rellenando sistemas de fracturas,
lo cual sugiere una precipitacion controlada estructuralmente (Figura 13). Adicionalmente, se
observa la presencia de texturas tipo boxwork, desarrolladas en una etapa tardia como resultado de
procesos de alteracion supérgena de la pirita, las cuales se manifiestan como estructuras residuales

delimitadas en la muestra (Figura 13).

Figura 14. Muestras AR-02, roca alterada extraida en Parada 2. Venas o grietas presentes.

A A’
Convenciones:

Pirita diseminada

Limite de muestra (2D) I

Cuarzo

En la Figura 14 se reconoce de manera representativa la presencia de posibles
concentraciones de pirita diseminada, identificables por sus tonalidades amarillo-laton, las cuales

se encuentran finamente distribuidas y encapsuladas dentro de una matriz predominantemente
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cuarzosa. Esta relacion textural sugiere una mineralizacion sulfidea diseminada, potencialmente

asociada a eventos hidrotermales previos.

Figura 15.Muestras AR-02, roca alterada extraida en Parada 2. Presencia de Arcilla.

Vista ifrontal
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De manera complementaria, en algunas muestras se evidencia la presencia de posibles fases
arcillosas secundarias, caracterizadas por coloraciones blanquecinas a cremosas (Figura 15), las
cuales podrian corresponder a minerales del grupo de las arcillas generados por procesos de

alteracion supergénica.

Su color dominante representa tonos grisaceos, verdosos palidos, ocres y amarillentos
(6xidos). Presenta una textura masiva, sin orientacién evidente. Contiene vesiculas rellenas o

parcialmente rellenas. Superficies externas con costras amarillas o rojizas.

Figura 17. Muestras AR-2, roca alterada extraida en Parada 2, vista con Lupa 10X.

Teniendo en cuenta la informacion recolectada, se decide hacer un esquema resumido de

lo que se contempla en la muestra AR-02.
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Figura 18. Ficha de resumen de caracterizacion macroscopica de muestra AR-02.

Nombre: AR-02

Coordenadas X =1.119.946
Y =1.243.720
Z =1.088 MSNM

Color: Tonos grisaceos a verdosos palidos.

Textura: Masiva, sin direccion.

Minerales a simple vista: Cuarzo, sericita, pirita, clorita.

Breve descripcion: Ausencia clara de fenocristales, pero
con relictos texturales que sugieren una matriz
microgranular.

5.3  Analisis petrografico
5.3.1 Muestra AR-1

Figura 19. Seccion delgada muestra AR-01 en 5X, punto 1.
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Figura 20. Seccion delgada muestra AR-01 EN 5X, punto 2.

La muestra ignea analizada esta constituida mineraldgicamente por cuarzo, feldespato

potasico, plagioclasa, biotita, con minerales secundarios como sericita, clorita y 6xidos de hierro.

El cuarzo se presenta en cristales de tamafio medio a grueso, subhedrales, incoloros bajo
nicoles paralelos (PPL) y con colores de interferencia grisaceos de primer orden bajo nicoles
cruzados (XPL). De manera adicional, se reconoce la presencia de cuarzo secundario de origen
hidrotermal, caracterizado por granos de menor tamano, que se disponen rellenando microfracturas

o intersticios entre los minerales primarios.

El feldespato potasico aparece en cristales subhedrales, generalmente alargados, incoloros
en PPL y con colores de interferencia grises de primer orden en XPL. Estos cristales se encuentran
intensamente alterados a sericita, la cual se manifiesta como agregados micaceos finos que
reemplazan parcial a totalmente al feldespato, evidenciando un proceso de sericitizacion asociado

a alteracion hidrotermal.
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La biotita se observa en cristales subhedrales a anhedrales, con coloracion marrén palida
en PPL, pleocroismo fuerte y relieve alto. En XPL exhibe colores de interferencia de segundo
orden, predominantemente en tonalidades amarillas, anaranjadas y violetas. Parte de la biotita se
encuentra parcial a totalmente reemplazada por clorita, la cual corresponde a un producto de

alteracion secundaria.

La clorita presenta coloracion verde claro en PPL, con pleocroismo débil a moderado, y en
XPL muestra colores de interferencia de primer orden, principalmente amarillos y anaranjados,
aunque algunos cristales exhiben colores de interferencia anoémalos, caracteristicos de este mineral.
Esta asociacion sugiere un proceso de cloritizacion vinculado a condiciones hidrotermales tardias

o retrogradas.

Adicionalmente, se identifican 6xidos de hierro de coloracidén anaranjado-parda, dispuestos
de forma irregular y sin rasgos cristalograficos definidos, los cuales se interpretan como el
resultado de procesos de alteracion supérgena, asociados a la oxidaciéon de minerales

ferromagnesianos preexistentes.

5.3.2 Muestra AR-2
Figura 21.Seccion delgada muestra AR-02 EN 5X, punto 1.
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Figura 22. Seccion delgada muestra AR-02 EN 5X, punto 2.

La muestra correspondiente a la roca alterada estd compuesta mineralégicamente por
cuarzo, sericita, moscovita, circon y 6xidos de hierro, evidenciando una intensa sobreimpresion

hidrotermal y procesos de alteracion posteriores.

El cuarzo se reconoce en tres generaciones textural y genéticamente diferenciables.
La primera generacion corresponde a cristales de gran tamafio, subhedrales, incoloros bajo nicoles
paralelos (NP) y con colores de interferencia predominantemente grises de primer orden bajo
nicoles cruzados (NC). Estos cristales se interpretan como relictos de la fase magmatica primaria

de la roca.

La segunda generacion de cuarzo estd constituida por cristales de menor tamafio,
igualmente incoloros en NP y con colores de interferencia blancos a grisaceos de primer orden en
NC. Este cuarzo se presenta intimamente asociado e intercrecido con sericita, la cual se encuentra
diseminada a lo largo de la muestra, lo que sugiere un origen hidrotermal vinculado a procesos de

sericitizacion.
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La tercera generacion de cuarzo se dispone formando venas de cuarzo-pirita y venas de
cuarzo monomineralicas, caracterizadas por una textura homogénea. Este cuarzo es incoloro en
NP y exhibe colores de interferencia grises de primer orden en NC. Las venas cortan de manera
discordante la mineralogia y texturas preexistentes y no presentan halos de alteracion bien
definidos, lo cual sugiere su formaciéon durante un evento hidrotermal tardio, posterior a la

alteracion principal de la roca.

La moscovita se presenta en cristales subhedrales, alargados y de tamafio considerable,
alcanzando aproximadamente 4 mm de longitud. Es incolora en NP y muestra colores de
interferencia de segundo orden, predominantemente en tonalidades azules y amarillas en NC. La
mayoria de los cristales de moscovita se encuentran parcialmente reemplazados por sericita, la
cual se distingue por su textura microcristalina en agregados finos, en contraste con el mayor

tamafio cristalino de la moscovita, evidenciando un proceso progresivo de sericitizacion.

La sericita constituye uno de los minerales dominantes de la muestra, presentandose como
agregados microcristalinos ampliamente distribuidos, producto de la alteracion hidrotermal de

feldespatos y micas primarias, caracteristica de condiciones de alteracion filica.

El circon se identifica en escasos cristales relictos asociados a la fase magmatica original
de la roca. Estos cristales presentan formas subhedrales, relieve alto, fracturas internas y, en
algunos casos, habito tabular, con tamafios aproximados de hasta 2 mm. En NP exhiben una
coloracion marron palida, mientras que en NC presentan colores de interferencia de alto orden,
principalmente azules y violetas de tercer orden, consistentes con su naturaleza altamente

birrefringente.
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Finalmente, se reconoce la presencia de oxidos de hierro, dispuestos principalmente
rellenando fracturas y en sectores de la muestra con texturas difusas y sin rasgos cristalograficos
definidos. Estos minerales se interpretan como productos de alteracion supérgena, asociados a la

oxidacion secundaria de fases preexistentes durante procesos de meteorizacion.

Figura 23.Seccion delgada muestra AR-02 en 5X, vena de cuarzo.

XPL PPL

Las venas de cuarzo observadas en la muestra AR-02 exhiben una textura masiva y de tipo
blocky, caracterizdndose por ser generalmente homogéneas. Teniendo en cuenta estas
caracteristicas las venas parecen ser sintaxiales, sin embargo, no se observa un crecimiento desde

los bordes hacia la zona central de las venas en las muestras analizadas.



EVENTOS PALEOHIDROTERMALES AL NORTE DE ARATOCA 43

Figura 24.Seccion delgada muestra AR-02 en 5X, fracturas de oxido de Hierro

XPL

Las vetas de cuarzo observadas en la muestra AR-02 exhiben una textura masiva y de tipo
blocky, caracterizandose por ser generalmente homogéneas. Teniendo en cuenta estas
caracteristicas las venas parecen ser sintaxiales, sin embargo, no se observa un crecimiento desde

los bordes hacia la zona central de las venas en las muestras analizadas.

5.4 Analisis difraccion de rayos X (DR-X)

5.4.1 Muestra AR-01
Para el anélisis por Difraccion de Rayos X (DRX) se empled una fraccion pulverizada de

la muestra AR-01, con el propodsito de precisar y corroborar su composicion mineralogica. Los
difractogramas obtenidos en formatos “raw” y “xy” fueron procesados e interpretados mediante
software especializado para el analisis de firmas cristalograficas, lo que permiti6 una identificacion

mas confiable de las fases minerales presentes en la muestra.

La interpretacion de los patrones de difraccion se realizo utilizando los programas
DIFFRAC.EVA (en la sala de computo de la sede UIS Guatiguard) y PROFEX (mediante recursos

propios). Ambos softwares arrojaron resultados altamente consistentes y concordantes, tanto en la



EVENTOS PALEOHIDROTERMALES AL NORTE DE ARATOCA 44

identificacion de fases minerales como en la posicion e intensidad relativa de los picos
caracteristicos.

La alta similitud entre los resultados obtenidos con ambos programas permitié validar la
interpretacion mineraldgica, conduciendo a los resultados finales que se presentan en las Figuras
25y 26.

Figura 25.Resultados obtenidos de AR-01 en Softwares PROFEX y DIFFRAC.EVA,

respectivamente.
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Nota: En ambos procesos del respectivo analisis de los resultados del estudio de DRX, se usaron
filtros de atlas mineraldgico y postumo a ello, se filtro6 mineral por mineral seglin los encontrados

en los andlisis macroscopicos y microscopicos.
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Figura 26.Patron de difraccion de rayos X (DR-X) de muestra AR-01.
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El anélisis por DRX permitié una caracterizacion mineraldgica mas precisa y detallada
de las fases previamente reconocidas. Se identific6 una abundante presencia de cuarzo,
representado por el conjunto de picos de mayor intensidad, destacandose el pico sefialado en color

azul oscuro, lo cual confirma su predominio en la muestra.

De manera subordinada, se reconocio la presencia de feldespatos, correspondientes tanto
a plagioclasa sodica (albita) como a feldespato potasico, representado por las fases ortoclasa y,
en proporcion similar, microclina. La coexistencia de estas fases feldespaticas es coherente con

una roca de afinidad ignea félsica.

Adicionalmente, el analisis reveld la presencia de minerales secundarios asociados a

procesos de alteracion hidrotermal, entre los que se identifican clorita, clasificada como
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clinocloro, y ilita. Estas fases minerales se interpretan como productos de alteracion de minerales
ferromagnesianos primarios, probablemente biotita, previamente presente en la roca, lo que

sugiere la accion de fluidos hidrotermales posteriores al emplazamiento magmatico.

5.4.2 Muestra AR-02
Para este estudio, se utilizd una porcion pulverizada de la muestra AR-02 con el objetivo

de precisar su composicion mineralogica. Al igual que con la muestra AR-01, ambos programas
lanzaron datos muy similares, de tal forma que, se llega a los resultados que se muestran en las

figuras 27 y 28.

Figura 27. Resultados obtenidos de AR-02 en Softwares PROFEX y DIFFRAC.EVA,

respectivamente.
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Figura 28.Patron de difraccion de rayos X (DR-X) de muestra AR-02.
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El andlisis permitio, igualmente, una caracterizacion mineraldgica mas precisa de las fases
previamente reconocidas mediante petrografia y observacion macroscopica. Se identificod una
presencia significativa de cuarzo, representada por los picos de mayor intensidad, destacandose

el pico sefialado en color rojo claro, lo cual confirma su caracter dominante en la muestra.

En menor proporciéon, se reconocid la presencia de plagioclasa, identificada
especificamente como albita, asi como feldespato potésico, representado por las fases ortoclasa

y microclina, lo cual es consistente con una litologia de composicion félsica.

Adicionalmente, se evidencia de manera representativa la presencia de sericita,

identificada mediante la fase ilita, lo cual concuerda con lo previamente observado tanto en
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secciones delgadas como en muestras de mano, y refuerza la interpretacion de procesos de

alteracion hidrotermal, particularmente de tipo filico.

En menor proporcion, se detectaron minerales opacos como pirita, la cual, si bien
presentan una identificacion limitada en seccion delgada debido a su comportamiento optico, es
reconocible de forma mas clara en observacion macroscopica, siendo la pirita el sulfuro mejor

identificado a lo largo del estudio.

6. Discusion

Los resultados obtenidos en este estudio revelan que en el sector SW del Macizo de
Santander afloran cuerpos igneos de composicion riolitica (AR-01) con signos de alteracion
hidrotermal incipiente, y zonas localizadas de alteraciéon mas intensa (AR-02), caracterizadas por

asociaciones minerales tipicas de ambientes hidrotermales tipo filico.

Al comparar las litologias encontradas en la zona de estudio con las reportadas
anteriormente (Ward ef al. 1973; Mantilla et al., 2016a), hay un disenso con respecto a las rocas
aflorantes en este tramo, ya que esta zona fue previamente descrita como rocas metamorficas
asociadas al evento orogénico Famatiniano (~480 Ma) sin embargo, la muestra AR-01 fue
identificada como una Riolita porfiritica, asociada al magmatismo tridsico jurdsico, por lo que su

limite deberia estar mas elevado topograficamente.

El granito de Pescadero, litologia predominante en la zona de estudio, forma parte del
Grupo Plutoénico de Santander, de edad mesozoica (Tridsico tardio—Jurasico temprano) y
geoquimica de arco continental (Mantilla ez al., 2013). Sin embargo, esto no define el origen del

sistema hidrotermal debido a que el magmatismo jurasico-triasico presenta anomalias negativas
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en europio en estudios geoquimicas de REE realizados por Mantilla et al., 2013 en rocas no
adakiticas, lo que lo define como un magma con poca concentracioén de agua. Por lo que se sugiere
que el origen de este evento hidrotermal corresponde a un evento magmatico posterior en el macizo

de Santander.

La interpretacion paragenética propuesta permite vincular la evolucion de la muestra con
un contexto regional donde la actividad tectonomagmatica paledgena y la presencia de estructuras
mayores jugaron un papel fundamental en el control de los fluidos y en la localizacion de

alteraciones (Sillitoe, 2010; Corbett & Leach, 1998).

Figura 29.Propuesta de mapa geologico local, basado y editado de la Plancha 5-06, escala

1:500.000, Atlas geologico de Colombia (2023), SGC.
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Asi mismo, se puede inferir que, segun los datos obtenidos respecto a la mineralizacion
presente en las muestras, se determina un potencial serie de contextos paragenéticos que definen

el proceso evolutivo de las muestras de interés AR-02 (Rocas alteradas).

Tabla 2. Contextos paragenéticos con base a eventos de Alteraciones Hidrotermales

historicos.

Magmatico Alteracion Alteracion Alteracion

Eventos
Propilitica Filica Supérgena
Mineralogia p pere

Cuarzo

BiOtita EEEEEEEEEEEEEDR EEEEEEEEEEEEED

Feldespato k

Plagioclasa

Pirita

Zircon

Ilita

Moscovita

Oxidos de

Hierro

Clorita

Convenciones

Muy abundante Regulado Poco abundante
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Fase magmatica

La primera fase analizada principalmente en la muestra AR-01 y teniendo en cuenta
algunos relictos de AR-02, corresponde a la etapa magmatica donde la litologia reconocida es una
riolita porfidica caracterizada por fenocristales inmersos en una matriz félsica como se menciono
en apartados anteriores. La composicion mineral durante esta etapa es cuarzo, feldespato potasico,

plagioclasa, moscovita, biotita como minerales mas abundantes y circon como accesorio.

Alteracion propilitica

Previo al evento de alteracion filica, se reconoce un episodio de alteracion propilitica,
caracterizado por la presencia de clorita (Clinocloro), cuarzo y minerales arcillosos del tipo ilita,
identificados en las muestras analizadas. Este tipo de alteracion es tipico de sistemas hidrotermales
asociados a intrusivos, desarrollandose bajo condiciones de temperaturas moderadas, fluidos de
composicion relativamente neutra y menor acidez en comparacion con la alteracion filica (Pirajno,

2009).

La asociacion mineraldgica: cuarzo, clorita, albita y relictos de feldespato potasico y biotita
son consistentes con la alteracion propilitica segiin Seedorff et al., 2005. La presencia de ilita
puede estar relacionada tanto con la alteracion de feldespatos como con la transformacion
progresiva de fases arcillosas previas, lo cual es comin en ambientes propiliticos desarrollados en

zonas externas o tardias de sistemas hidrotermales (Pirajno, 2009).

La distribucion y paragénesis de las alteraciones observadas en el area de estudio sugieren
una evolucién hidrotermal coherente con los modelos clasicos de sistemas tipo porfido. En este
contexto, la alteracion propilitica se interpreta como un evento temprano y distal, formado de

manera sincronica a la fase de maxima progradacion del sistema. Segun Sillitoe (2010), esta
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alteracion se desarrolla en los margenes del sistema donde fluidos de origen magmatico se mezclan

con aguas metedricas en condiciones de pH neutro a ligeramente alcalino.

Por el contrario, la alteracion filica (cuarzo-sericitica) exhibe evidencias de ser un evento
posterior y sobreimpuesto. La presencia de texturas de reemplazo, donde la sericita y el cuarzo
obliteran asociaciones de minerales previos (como la clorita o la epidota propias de la zona
propilitica), indica un fenémeno de colapso hidrotermal. Este proceso ocurre cuando el sistema
térmico se debilita, permitiendo que fluidos de caracter mas acido y de menor temperatura
asciendan o se infiltren hacia el nicleo del depdsito, destruyendo los feldespatos y maficos

formados anteriormente (Pirajno, 2009).

En consecuencia, mientras que la alteracion propilitica representa el limite exterior del
sistema en equilibrio térmico, la alteracion filica marca una etapa de retrogradacion hidrotermal.
Esta secuencia temporal es critica para la interpretacion metalogénica, ya que el evento filico suele
actuar como un mecanismo de removilizacion o enriquecimiento de metales base y preciosos

capturados en etapas mas tempranas (Corbett & Leach, 1998).

Alteracion QSP.

De las muestras estudiadas, se determind alteracion filica para la muestra AR-02 segun su
composicion mineralogica. Esta alteracion reemplaza casi de manera total los minerales relictos.
Laroca exhibe una coloracién blanca-gris claro debido a que esta compuesta por abundante cuarzo,
sericita y en menor medida relictos de moscovita. Los minerales mas abundantes en la roca se

forman a partir de la hidrolisis de feldespato potasico y plagioclasas principalmente (Sillitoe, 2010)

La tercera fase corresponde al desarrollo de una alteracion hidrotermal tipo cuarzo—

sericita—pirita (QSP), asociada a la interaccion prolongada entre fluidos acidos y el protolito
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original. La formacion de sericita fina por toda la roca (diseminada) y ausencia de la gran mayoria
de minerales indica metasomatismo que sericitizé por completo la roca original dejando algunos
relictos como moscovita y circon, pero aun se conserva la textura original porfiritica de la roca

donde aun se distingue la forma de los feldespatos cubiertos por illita.

Esta etapa modifica profundamente la composicion de la roca precipitando pirita por el alto
contenido de S en los fluidos. Segun Seedorf et al., 2005. La alteracion filica se desarrolla en los
sistemas de pérfido a medida que los fluidos evolucionan de altas temperaturas y baja acidez a

temperaturas mas bajas y mayor acidez.

Alteracion supérgena

Finalmente, durante la etapa mas tardia de la evolucidn del sistema, la roca fue afectada
por procesos de alteracion supergena, asociados a meteorizacion y a las condiciones de interperie.
Estos procesos generaron modificaciones texturales y composicionales de baja intensidad,

producto de la interaccion con fluidos metedricos oxigenados (Sillitoe, 2010).

Los principales productos minerales asociados a esta etapa corresponden a fases arcillosas
y o0xidos de hierro, los cuales se interpretan como el resultado de la oxidacion y lixiviacion de
sulfuros preexistentes, particularmente pirita. Los productos de alteracion férrica habrian migrado
a través de las fracturas de la roca (Figura 12), favoreciendo la precipitacion secundaria de 6xidos
y la formacion de texturas tipo boxwork, desarrolladas en zonas donde previamente se habia

producido la mineralizacion sulfurada (Pirajno, 2009).
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7. Conclusiones

Los resultados obtenidos en el presente estudio confirman la presencia de alteraciones
hidrotermales en el area objeto de investigacion, cuya afinidad conceptual con sistemas
magmatico-hidrotermales tipo porfido resulta consistente con el contexto geoldgico general del
Macizo de Santander. No obstante, las caracteristicas mineraldgicas y texturales observadas en las
muestras analizadas no permiten establecer una correlacion directa ni con el sistema hidrotermal
tipo porfido del distrito Vetas—California, de edad Nedgena, ni con el sistema reportado en el tramo
Mogotes—San Joaquin, preliminarmente asociado a eventos de edad Jurdsica. En este sentido, la
ausencia de asociaciones minerales diagndsticas y de 6xidos caracteristicos de dichos sistemas
sugiere que la alteracion identificada en el drea de estudio podria corresponder a un evento

hidrotermal distinto, cuya naturaleza y temporalidad aun no han sido claramente establecidas.

Las anomalias negativas de europio reportadas para este magmatismo no adakitico sugieren
un magma con bajo contenido de agua, condicién poco favorable para el desarrollo de sistemas
hidrotermales. En este contexto, no se puedo determinar el origen del evento hidrotermal, pero se
sugiere que este estaria asociado a un pulso magmatico posterior en el Macizo de Santander,

distinto al magmatismo jurasico-triasico previamente reconocido.

La integracion del analisis petrografico, macroscopico y DRX permiti6é corroborar las
asociaciones mineraldgicas observadas y delimitar las zonas més alteradas, aportando insumos

claves para la elaboracién de un modelo preliminar del sistema paleohidrotermal.

La muestra AR-02 presenta evidencias de una alteracion hidrotermal mas intensa, con
presencia de cuarzo recristalizado, sericita, clorita y pirita diseminada, lo que sugiere condiciones

asociadas a alteracion filica, compatible con la circulacion de fluidos sulfurados.
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8. Recomendaciones

Con base en los resultados obtenidos y considerando que muchas de las interpretaciones
realizadas en el presente estudio son de caracter preliminar o hipotético, se proponen a
continuacion una serie de recomendaciones orientadas a fortalecer la precision y el alcance de

futuras investigaciones en la zona de estudio:

Ampliar la cobertura del muestreo tanto en superficie como en profundidad.
Es conveniente realizar un muestreo mas sistematico y denso a lo largo del area evaluada,
incluyendo perforaciones someras. Esto permitiria una mejor caracterizacion de las unidades
litoestratigraficas y de los patrones de alteracion hidrotermal, facilitando una interpretacion mas

robusta del sistema geologico presente.

Realizar dataciones isotopicas de unidades magmaticas y productos de alteracion.
Con el fin de establecer la cronologia relativa y absoluta de los eventos magmaticos e
hidrotermales, se recomienda aplicar técnicas de datacién radiométrica, como U-Pb en circones o
Ar-Ar en micas y feldespatos. Esto contribuiria a una mejor contextualizacion tectono-magmatica

del sector suroccidental del Macizo de Santander.

Implementar estudios de inclusiones fluidas. El analisis de inclusiones fluidas en minerales
transparentes (como cuarzo o calcita) permitiria estimar pardmetros fisicoquimicos como la

temperatura, salinidad y presion de los fluidos hidrotermales.

Se recomienda la realizacion de estudios mediante Microscopia Electronica de Barrido
(SEM) en las muestras representativas del area de estudio. La aplicacion de esta técnica permitiria

una caracterizacion mineraldgica y textural de mayor resolucion, particularmente en aquellas fases
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finas o criptocristalinas que no son facilmente identificables mediante microscopia Optica
convencional. Mediante SEM seria posible discriminar con mayor precision la morfologia,
distribucién y asociaciones de sulfuros diseminados, asi como identificar microtexturas
diagnosticas de origen hidrotermal, tales como reemplazos, sobrecrecimientos y relleno de

microfracturas.
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