ESTUDIO MINERALOGICO Y PETROGRAFICO COMPARATIVO ENTRE LAS
ROCAS IGNEAS DEL GRANITO DE PESCADERO AFLORANTES EN LOS
SECTORES DE BERLIN (TONA), CUROS (PIEDECUESTA) Y PESCADERO

DEPARTAMENTO DE SANTANDER, COLOMBIA

EVER YAMIT GONZALEZ MARIN

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTA DE INGENIERIAS FISICOQUIMICAS
ESCUELA DE GEOLOGIA
BUCARAMANGA
2011



ESTUDIO MINERALOGICO Y PETROGRAFICO COMPARATIVO ENTRE LAS
ROCAS IGNEAS DEL GRANITO DE PESCADERO AFLORANTES EN LOS
SECTORES DE BERLIN (TONA), CUROS (PIEDECUESTA) Y PESCADERO

DEPARTAMENTO DE SANTANDER, COLOMBIA

EVER YAMIT GONZALEZ MARIN

Trabajo de Grado realizado como requisito parcial para optar el titulo de

Geodlogo

DIRECTOR:
LUIS CARLOS MANTILLA FIGUEROA
Ph.D

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTA DE INGENIERIAS FISICOQUIMICAS
ESCUELA DE GEOLOGIA
BUCARAMANGA
2011



DEDICATORIA

Eote logno te lo quieno dedicar a las pendonas que lian mancado codas importantes en
Deoe por darme forntalesa y abidurca,
s padnes por apoyarme en tode g fror estar scempre a wi lade.
N tienmano el gue es mé amigo ¢ mé pancers.



AGRADECIMIENTOS

A la Universidad Industrial de Santander y su Escuela de Geologia.

A Luis Carlos Mantilla Figueroa, por darme la oportunidad y ademas por su gran

dedicacion, paciencia y sabiduria.

A los profesores de la Escuela de Geologia, los cuales aportaron sus ensefianzas,

especialmente a Carlos Garcia.

A Lucho (Luis Eduardo Garrido Palencia) por su amistad y colaboracion en el
laboratorio.

Al grupo de investigacion MINPETGEO, el cual aporto los recursos para el

desarrollo de esta investigacion.

A mis tres comparieras de trabajo Cata, Pao y Meli uds saben que las quiero

mucho.

A mis amigos y parceros de geologia, incondicionales con los que comparti
muchos momentos de alegria y diversion, Carlos Mejia, Xavier Gdmez, Erich
Cabellero, Karl Amaya, Monik Mendoza, Aura Uribe, Lizet Gbmez, Leydy

Valencia, Camilo Meteus, Diego Gomez, Wilson Sanchez.

A Construsuleos Ltda. y Llave de Oro S.A.S., por abrirme las puertas a la vida

laboral, Ing. Miguel Angel Camargo, Ing. Miguel R. Silva, Geol. Balmer Echeverry.



TABLA DE CONTENIDO

INTRODUCCION ..ottt ettt ettt e ae et e seene e enenens 18
1. OBJIETIVOS ...ttt ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e s s b reeeeaeeeaenann 19
1.1. OBJIETIVO GENERAL ...ttt ettt e e 19
1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS......ccoioieoieeeeeeeeeeeece e, 19
2. METODOLOGIA. ..o oottt e e, 20
2.1, FASE DE OFICINA ..o e e e e eaas 20
2.2. FASE DE CAMPO ... e e e e e eaas 20
2.3. FASE DE LABORATORIO.......cutiiiiiiiie ettt 21
2.3.1. DescCripCion MaCrOSCOPICA ......cvvvruuiiieeeeeieieriiiiieeeeeeeeeeeeearaa e e eeeeeeeennn 22
2.3.2. Descripcion microscoépica (petrografia) .........ccceeveeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeieeeinns 22
2.3.3.  DifracCiOn de ray0S X ....occceeiiiiiiiiiiiiie e ee e e e e e e et e e e e eeeanns 26
2.3.4. Fluorescencia de rayos X y espectroscopia de masas (ICP- MS)......27
2.4. FASE DE INTERPRETACION DE DATOS......ccoioveiieeieeieeeeeeceeee e 28
2.5. ELABORACION Y SUSTENTACION DEL INFORME FINAL ................... 28
3. GENERALIDADES DEL AREA DE TRABAJO .......cocoveieeeeeeeeeeeeeeeee e, 29
3.1, LOCALIZACION ...ttt 29
3.2, VIAS DE ACCESO ...oooeioeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 30
3.3. CLIMAY VEGETACION .....oooiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 31
4. ANTECEDENTES ... .ottt e e e e e e e e e 34
4.1. ESTRATIGRAFIA .. oot 34
4.2, TECTONICA ..ottt ettt 36
5. RESULTADOS ... e e e e e e e e e e e e e e e eaaaas 40
5.1. DISTRIBUCION ESPACIAL DE LAS ROCAS GRANITICAS EN LOS
SECTORES OBJETO DE ESTUDIO......ccuiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 40
5.2. DESCRIPCION MEGA Y MACROSCOPICA DE LAS ROCAS
GRANITICAS .ot e e e e e e e e e e e s e s e e e e e e e e e e s nnnnreees 41
5.2.1. SECTOR A (CUROS — PESCADERO) .......cccoiiiiiiiiiiee e 43
5.2.2. SECTOR (B) BERLIN......ccoiiviieieeeeeeeeeeeeeee e 47



5.3. DESCRIPCION MICROSCOPICA DE LAS ROCAS GRANITICAS.......... 49

5.3.1. CUROS (SECTOR A-1) ...ooviiieeeeeeceeeee et 49
5.3.2. PESCADERO (A-2)...ceiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeteseesetesaeeeeessaeesans e enane s 58
5.3.3. BERLIN (B) .oviieeieieeecee ettt 65
6. IDENTIFICACION DE LAS FASES MINERALES EN LAS ROCAS
GRANITICAS, MEDIANTE ANALISIS DE DRX....cooviviieeeiieeeeeeeeeee e 73
6.2. ROCAS PORFIRITICAS .....ceiiteiieceeee ettt 80
6.3. VENA DE CUARZO .....coiiiieeeeeeeeeeeteee ettt 82
7. GEOQUIMICA ..ottt eaeaneas 84
7.1.1. INDICE DE METEORIZACION CIW ....coocviiuiiiiieeieceeeee e 86
7.1.2. CONCENTRACION DE SILICE .....coveeeieieeececeece e 87
7.1.3. SATURACION DE ALUMINA .....ccoiiieeeeieee et 87
7.1.4. COMPOSICION NORMATIVA CIPW .....ocviiuiieiiieeieieeece e 88
7.1.5. CLASIFICACION TAS ....coiiiiiiiiteeieeie ettt 90
7.1.6. ESTADO DE OXIDACION DEL MAGMA ......cceoiiiiieeieeeeeee e 92
7.1.7. SERIES MAGMATICAS .....coiiiieeieceee et 93
7.1.8. DIAGRAMAS DE VARIACION .......oiiiiiiiiiiiecece e 95
7.2. ANALISISGEOQUIMICO DE ELEMENTOS TRAZA ....cocovieeeieeeenne 97
7.3. CONSIDERACIONES SOBRE POSIBLES CONCENTRACIONES
ANOMALAS DE ELEMENTOS ... .coviiiiiieceeeeee et 101
8. CONCLUSIONES. ......cocciieite ettt ettt e eaeen e 103
9. RECOMENDACIONES .....cooiiiiiieeeeeeeee e 105
10.  BIBLIOGRAFIA ..ottt 106
ANEXOS.... .ottt ettt ettt ettt ettt e et ene s 109



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Cortadora Minosecar 2 ROW-RATHENO. Laboratorio de preparacion de
muestras Escuela de Geologia UIS. ... 23

Figura 2. Estufa marca ELCONAP. Laboratorio de preparacion de muestras

Escuela de Geologia UIS. ... 23
Figura 3. Pulidora desvastadora marca BUEHLER. Laboratorio de preparacion de
muestras Escuela de Geologia UIS. ... 24
FIQUIa 4. ADFASIVOS. ..ot bbbt 24

Figura 5. Pulidora con pafio, marca Montasupal. Laboratorio de preparacion de
muestras Escuela de Geologia UIS. ... 25

Figura 6. Microscopio de luz transmitida NIKON ECLIPSE E200 50/POL con
camara y pantalla incorporada: Digital Sight DS-SM y Digital Sight DS-L1.
Laboratorio de microscopia 6ptica, escuela de Geologia, (UIS).......ccccccevvevieiriennenn, 26

Figura 7. Difractometro de Rayos X, modelo D/MAX IlIB. Laboratorio de Difracciéon

de rayos X Escuela de QUIMICa UIS...........ccocoiiiiiiiiicc e 27
Figura 8. Localizacion geografica del area de estudio. Colombia.............c.ccccvee..e. 29
Figura 9. Vias de acceso a las zonas objeto de estudio (Curos — Berlin). .............. 31

Figura 10. Vista panoramica Curos. El cuadro indica la zona donde se tomaron las

muestras para su POStErior @NAlISIS..........ccciiiiiiiiece e 32
Figura 11. Vista panoramica Paramo de Berlin. ..., 33
Figura 12. Esquema geologico del area de estudio. ..........cccceeriveinieniiiincnieen, 35

Figura 13. Division tecténica del departamento de Santander, localizacién del area
de estudio dentro del Bloque de Ocafia, provincia Macizo de Santander. .............. 37

Figura 14. Esquema estructural del Departamento de Santander. Clavijo, et; al.
(1993 ettt E R R R £ Rt bRt ARt b et Re e b et neerenas 39

Figura 15. Distribucion espacial de las estaciones hechas en los recorridos a
campo con respecto a la Falla de Bucaramanga............c.ccooeveeieiieniinsesse e 41



Figura 16. Aspecto del Granito de Pescadero localizado en Curos y dique de riolita
(010 {1 £ o= VOSSPSR 44

Figura 17. A) Fotografia tomada a muestra de mano estacion TEG-E2-001, la cual
se observa la vena de textura pegmatita. B) Muestra TEG-E2-002, en la cual se
observan pequefias vetillas de aproximadamente 1mm a 2mm de tamafo. .......... 45

Figura 18. A) Aspecto del Granito de Pescadero localizado en Pescadero. B) Vena
de cuarzo cortando €l Granito. ..ot 46

Figura 19. Fotografia de la vena de cuarzo de textura comb, con habito de los
cristales de cuarzo en forma de diente de perro, y relictos del granito dentro de la
1] 0T S TPRSRSTS 46

Figura 20. A) Fotografia panoramica de la geomorfologia de altiplanicies de Berlin.
B) Aspecto del Granito de Pescadero localizado en Berlin. C) Vena de aplita
COMANO @l GIraNITO. ......oiuiiiiiiiie bbb 48

Figura 21. A. y B. Muestra TEG-E2-001, donde se observa la geometria
esquelética del cuarzo, lo que evidencia de la textura gréfica. Microfotografia
tomada con objetivo de 5x. A) Luz polarizada. y B) Luz plana no analizada. ......... 52

Figura 22. A. y B. Muestra TEG-E2-002, donde se observa el intercrecimiento de
cuarzo en un cristal de feldespato potasico. C. y D. Geometria esquelética del
cuarzo, lo que evidencia la textura grafica. Microfotografia tomada con objetivo de
5x. A-C) Luz polarizada. y B-D) Luz plana no analizada. .........cccccecevvninvnininnennenn. 53

Figura 23. A. y B. Muestra TEG-E1-002 donde se observan los fenocristales de
cuarzo con embahiamiento presentes en las rocas igneas objeto de estudio. C. y
D. Fenocristal de feldespato potasico con inclusiones de plagiocalsa. E. y F.
Fenocristal de plagiocalsacon el maclado tipo albita, con una fuerte alteraciéon a
sericita. Microfotografia tomada con objetivo de 5x. A-C-E) Luz polarizada. y B-D-
F) Luz plana no analizada. ... 56

Figura 24. A.-B.-C. y D. Muestra TEG-E1-003 donde se observan los fenocristales
de feldespato potasico y plagioclasa presentes en las rocas igneas objeto de
estudio. Microfotografia tomada con objetivo de 5x. A-C) Luz polarizada. y B-D)
Luz plana No analizada. ...........cccoooiiiiiiie e 57

Figura 25. Muestra TEG-E3-001 A.-B. Donde se observa los cristales de cuarzo
de forma esquelética - cuneiforme. C.-D. Se observa una zona fracturada rellena
con un cuarzo de menor tamafo. Microfotografia tomada con objetivo de 5x. A-C)
Luz polarizada. y B-D) Luz plana no analizada. ............c.ccoceviiiiiiineniiiinieeee, 60

10



Figura 26. Muestra TEG-E4-001 A.-B. Donde se observa los fenocristales
cristales plagioclasa. C.-D. Se observa un fenocristal de ortoclasa de forma
rectangular con inclusiones de plagioclasa. Microfotografia tomada con objetivo de
5x. A-C) Luz polarizada. y B-D) Luz plana no analizada. .............cccccceevvevviiieinenennnn, 64

Figura 27. Muestra TEG-E5-001 A.-B.- C.- D. Donde se observa la mineralogia
caracteristica de esta zona, donde se evidencia la alta meteorizacion en el
contenido de caolinita y sericita en los feldespatos y adem&s su alto grado de
fracturamiento ayudando también a esta meteorizacién. Microfotografia tomada
con objetivo de 5x.A-C) Luz polarizada. y B-D) Luz plana no analizada. ................ 68

Figura 28. Muestra TEG-E6-001 A.-B.- C.- D. Donde se observa la mineralogia
caracteristica de esta zona, donde se evidencia la alta alteracién en el contenido
de caolinita y sericita en los feldespatos. Microfotografia tomada con objetivo de
5x. A-C) Luz polarizada. y B-D) Luz plana no analizada. ..........ccccccceovnininininncnnenn. 69

Figura 29. Grafica de los porcentajes minerales de las rocas graniticas, con
reSPECto @ l0S SECIOIES A Y B ... 71

Figura 30. Grafica de los tamafios de grano con respecto a los Sectores Ay B. .. 72

Figura 31. Grafica estadistica del porcentaje mineral de las rocas graniticas con
respecto a l0S Sectores de StUIO. ........ccoviiiiiieiee e 75

Figura 32. Difractograma para la muestra TEG-E1-001 (Granito) sector Curos (A-
1), en el cual se reconocen los minerales relacionados en la Tabla 13................... 76

Figura 33. Difractograma para la muestra TEG-E2-001 (Granito) sector Curos (A-
1), en el cual se reconocen los minerales relacionados en la Tabla 13................... 77

Figura 34. Difractograma para la muestra TEG-E2-002 (Granito) sector Curos (A-
1), en el cual se reconocen los minerales relacionados en la Tabla 13................... 77

Figura 35. Difractograma para la muestra TEG-E3-001 (Granito) sector Pescadero
(A-2), en el cual se reconocen los minerales relacionados en la Tabla 13. ............ 78

Figura 36. Difractograma para la muestra TEG-E5-001 (Granito) sector Berlin (B),
en el cual se reconocen los minerales relacionados enla Tabla 13. .........ccccc......... 78

Figura 37. Difractograma para la muestra TEG-E6-001 (Granito) sector Berlin (B),
en el cual se reconocen los minerales relacionados en la Tabla 13. ....................... 79

Figura 38. Difractograma para la muestra TEG-E6-002 (Granito) sector Berlin (B),
en el cual se reconocen los minerales relacionados en la Tabla 13. ....................... 79

11



Figura 39. Difractograma para la muestra TEG-E1-002 (Riolita porfiritica) sector
Curos (A-1), en el cual se reconocen los minerales relacionados en la Tabla 14.. 81

Figura 40. Difractograma para la muestra TEG-E1-003 (Riolita porfiritica) sector
Curos (A-1), en el cual se reconocen los minerales relacionados en la Tabla 14.. 81

Figura 41. Difractograma para la muestra TEG-E3-002 (Vena de cuarzo), en el
cual se reconocen los minerales relacionados enla Tabla 15. ..o, 83

Figura 42. Grafica de los porcentajes de minerales en roca, basados en datos de
analisis de FIUOreSCeNCia de FAYOS X. ...cccciieiiiiieieeieseese e seesteeeeseesteeneesreesseaeesneas 90

Figura 43. Clasificacion quimica y nomenclatura de rocas igneas, usando el
diagrama de proyeccion de los alcalis versus silice (TAS). Diagrama de rocas
pluténicas y volcanicas. La linea gruesa subdivide las rocas alcalinas (parte
superior) y subalcalinas (parte iNferior). ..., 92

Figura 44. Diagrama de caracterizacion del magma (oxidante — reductor)............. 92

Figura 45. Diagrama alcalis vs. silice. Linea de division de series
AlcaliNA/SUDAICAIINGL ......c.eeiiie et re s 93

Figura 46. Diagrama AFM de distincion entre serie toleitica y calco-alcalina, para
|&S FOCAS GrANTHICAS. . cveiviveiieiieie et bbbttt 94

Figura 47. Subdivision de rocas subalcalinas, usando el diagrama de proyeccién
K20 versus SiO2, las bandas grises son los campos en los cuales caen los limites
o] LT =SSOSR 94

Figura 48. Diagramas de variacion de Harker; Oxidos vs Silice para las rocas

(0] r= L1 (o= 1= OSSPSR 96
Figura 49. Elementos traza normalizados al manto primitivo. ..........cc.cccceevnennnne, 99
Figura 50. Elementos traza normalizados respecto al condrito..........c.ccocevveveiennee. 99

Figura 51. Diagramas Nb vs Y propuesto por Pearce et al., (1984). Usados para la
descripcion del ambiente tectonico a través de las muestras...........ccoccevevevecvennenn, 100

Figura 52. Diagramas Rb vs Y+Nb propuesto por Pearce et al., (1984). Usado para
la descripcién del ambiente tecténico a través de las muestras. ...........ccccceevvennene. 100

12



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Analisis de petrografia, mineralogia y geoquimica efectuados a las
muestras recolectadas en el area de eStudio. ..........cccccveveiieiicie s 21

Tabla 2. Especificaciones técnicas del equipo de difracCion. ...........c.ccocevevnerienne, 27

Tabla 3. Relacion de los sectores objeto de estudio, con respecto a la Falla de
BUCAIAMANGA. ... 30

Tabla 4. Relacién de estaciones con sus respectivas muestras y coordenadas.... 40

Tabla 5. Resultados obtenidos de DRX en la muestra de vena de cuarzo

mostrando las fases minerales PreSENtES. ... 47
Tabla 6. Relacion de las secciones delgadas con respecto al sector. ..................... 49
Tabla 7. Composicion mineraldgica modal de las rocas faneriticas de Curos........ 50
Tabla 8. Composicién mineralégica modal de las rocas porfiriticas de Curos........ 54
Tabla 9. Composicion mineraldégica modal de las rocas de Pescadero................... 58

Tabla 10. Composicion mineraldégica modal de la riolita porfiritica de Pescadero. 61
Tabla 11. Composicion mineraldégica modal del granito de Berlin. .........c.cccccveveneee. 66
Tabla 12. Comparacioén textural y mineralégica de los sectores Ay B. ................... 70

Tabla 13. Resultados obtenidos de DRX en las muestras de roca granitica
mostrando las fases minerales PreSeNtes. ... ..o 74

Tabla 14. Resultados obtenidos de DRX en las muestras de rocas porfiriticas
mostrando las fases minerales PreSeNntes. .......cocvvvvciieie e s 80

Tabla 15. Resultados obtenidos de DRX en la muestra de vena de cuarzo
mostrando las fases minerales PreSENtES. ... 82

Tabla 16. Resumen de las rocas llevadas al laboratorio. ............cccccevvevieiieciiecnennn, 85
Tabla 17. Resultados de Fluorescencia de rayos x, expresados en % en peso. ... 85

Tabla 18. Relacion indice quimico de meteorizacion (CIW), para las rocas
o = 1= Vo F= LSS ROPSPP 86

13



Tabla 19. Clasificacion de rocas igneas de acuerdo a la concentracion de silice
eXPresada €N %0 N PES0. ....ccccveiiiieieeie e e e r e re e nres 87

Tabla 20. Clasificacion de rocas de acuerdo al indice de saturacion de alimina.. 88
Tabla 21. Composicion normativa de las rocas objeto de estudio..........c..ccccvevenene. 89

Tabla 22. Resultados arrojados del andlisis quimico de ICP-MS expresados en
PPIM Y Q0. ettt h bR b e bb e e bb e br e e ar e anes 97

Tabla 23. Abundancia de los elementos en la corteza terrestre. .......ccccccveeveeeeenn. 101

14



ANEXO 1
ANEXO 2
ANEXO 3

LISTA DE ANEXOS

15



TITULO: ESTUDIO MINERALOGICO Y PETROGRAFICO COMPARATIVO ENTRE LAS ROCAS
iGNEAS DEL GRANITO DE PESCADERO AFLORANTES EN LOS SECTORES DE BERLIN
(TONA), CUROS (PIEDECUESTA) Y PESCADERO DEPARTAMENTO DE SANTANDER,
COLOMBIA !

AUTOR: Ever Yamit Gonzalez Marin®

PALABRAS CLAVE: subvolcéanicas, subenfriamineto, riolita porfiritica, granito.

RESUMEN

Este documento es el resultado de un trabajo de grado ‘Modalidad Investigacién’, desarrollado en
los sectores Curos, Pescadero (Municipio de Piedecuesta) y Berlin (Muninicipio de Tona), en los
cuales se estudiaron rocas igneas plutdénicas de composicion granitica y algunas manifestaciones
de rocas subvolcanicas, hospedadas en éstas litologias.

En el area de Curos, se reconocieron litologias de tipo granitico-granito alcalino (proximas a éste
limite) y cortando éstas litologias se reconocieron diques de riolitas porfiriticas. Por otro lado, en el
sector de Pescadero, las litologias dominantes fueron igualmente clasificadas como granito-granito
de feldespato alcalino. En el sector de Berlin, las litologias nuevamente siguen proyectandose en el
limite granitos-granitos de feldespato alcalino.

Durante el estudio petrografico, se reconocieron texturas micrograficas en el sector de Curos,
mientras que en el sector de Pescadero y Berlin, las texturas dominantes eran mas de tipo
faneriticas y ocasionalmente con textura tipo cuarzo cuneiforme. Estas caracteristicas
petrogréficas, entre otras, apuntan a fendmenos de subenfriamiento (under-cooling), muy marcado
para el sector de Curos, lo cual se interpreta como producidas por el emplazamiento de magmas
en ambientes someros y posiblemente asociadas a fendmenos simultdneos de deshidratacion del
fundido silicatado.

Considerando que las rocas graniticas aqui estudiadas han sido agrupadas dentro del Plutén de
Pescadero (en sentido amplio), de edad Juratridsica, se sugiere que el sector de Pescadero y
Berlin presentan rasgos muy parecidos en cuanto al ambiente del emplazamiento de los magmas,
composicién mineralégica y rasgos quimicos y texturales, entre otros. La diferencia de cota actual
entre el sector de Berlin (~3300 msnm) y Pescadero (~750msnm), refleja el caracter positivo del
blogue Este (Bloque B) de la falla de Bucaramanga (levantamiento) y el caracter negativo de su
blogue oeste (Bloque A), en el cual se han preservado las partes mas someras del paleosistema
volcanico-pluténico.

! Proyecto de Grado

2 Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico-quimicas. Escuela de
Geologia. Director Ph D. Luis Carlos Mantilla Figueroa
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TITLE: MINERALOGICAL AND PETROGRAPHIC STUDY COMPARATIVE BETWEEN THE
IGNEOUS ROCKS OF THE GRANITE OF PESCADERO OUTCROPPING IN THE SECTORS OF
BERLIN (TONA), CUROS (PIEDECUESTA) AND PESCADERO, DEPARTMENT OF
SANTANDER, COLOMBIA."

AUTHOR: Ever Yamit Gonzélez Marin®
KEY WORD: Subvolcanic, under-cooling, riolite, porphyritic, granite.
ABSTRACT

This document is a “Research Type” degree work result developed in the Curos area, Pescadero
(Piedecuesta Town) and Berlin (Tona Town), where plutonic igneous rocks of granitic composition
and few occurrences of subvolcanic rocks hosted in these lithologies.

In the Curos area, granitic-alcaline granite lithologies were recognized (next to this limit) and cutting
these rocks, porphyritic riolite rock dikes were recognized. On the other hand, in the Pescadero
zone, the dominant lithologies were equally classified like granite-alcaline feldspar granite. In the
Berlin area, lithologies project in the limit granite-alcaline feldspar granite.

Petrographic studies allowed to recognized micrographic textures in the Curos area, while in the
Pescadero and Berlin areas the dominant textures were faneritic type and occasionally with
cuneiform quartz. These petrographic characteristics, among others, point to undercooling
phenomena, especially in the Curos area interpreted as produced by the emplacement of magmas
in shallow environments and possibly associated to silicate molten simultaneous dehydration.

Considering that the granitic rocks studied here have been grouped in the Pescadero plutonic body
(wide sense) of Jura-Triassic age, it is suggested that Pescadero area and Berlin area have very
alike features in terms of magma emplacement environment, mineralogic composition and chemical
features and textural features, among others. The current elevation difference between the Berlin
area (~3300 m.a.s.l.) and Pescadero area (~750 m.a.s.l.), shows the positive nature of the East
block (B Block) of the Bucaramanga Fault (rising) and the negative nature of the west block (A
Block), in which the shallower parts of the volcanic-plutonic paleosystem have been preserved.

! Graduate Project.

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

Este documento es el resultado de una tesis de pregrado “modalidad
investigacion”, realizado en el marco de los investigadores que desarrolla el grupo
de investigacion MINPETGEO (Mineralogia, Petrografia y Geoquimica), adscrito a

la Escuela de Geologia de la UIS.

El objetivo de este estudio consistio comparar la composicion mineralogica y las
caracteristicas petrograficas, en general entre los dos sectores de Macizo de
Santander, aflorantes en Berlin (Tona), Curos (Piedecuesta) y Pescadero,
separados por la Falla de Bucaramanga, pero cartografiados en base geoldgica
previa como perteneciente al denominado Granito de Pescadero de serie alcalina).
Considerando la distancia entre estos dos sectores y su afinidad con la litologia,
se decidio realizar el presente estudio comparativo, en ares de establecer
posibles diferencia y similitudes las cuales pudieran servir y conocer mejor historia

geoldgica
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Establecer una comparacion mineralégica — petrogréfica y geoquimica entre los
cuerpos graniticos de feldespato alcalino aflorantes en el sector de Curos
(Piedecuesta), Pescadero y Berlin (Tona), denominados en la bibliografia como
correlacionables con el Granito de Pescadero de edad (Terciaria — Jurasica).

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Elaborar un esquema geoldgico de los sectores objeto de estudio con
base en la cartografia existente y algunos controles puntuales de campo
con el fin de visualizar la distribucion espacial de estos cuerpos igneos y
su relacion con las litologias encajantes.

e Realizar estudios mineralégicos - petrograficos y andlisis geoquimicos
para establecer diferencias y similitudes composicionales de los granitos
de feldespato alcalino aflotantes en Curos, Pescadero y Berlin.

e Proponer un modelo del contexto geotectdénico de emplazamiento de

estos cuerpos igneos, apoyados en diagramas geoquimicos propuestos
para tal fin, en la bibliografia especializada.
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2. METODOLOGIA

El actual trabajo de investigacion se orienté y desarroll6 de manera esquematica
en cinco fases, las cuales se enuncian y describen a continuacion:

2.1. FASE DE OFICINA

Esta fase comienza con la recopilacion y analisis de informacion existente del
area de estudio tomada de: base de datos, mapas geoldgicos, fotografias aéreas
como satelitales y articulos tomados de internet; esto con el fin de tener una idea
de la geologia regional y encaminar el desarrollo de la investigacion. La busqueda
y recopilacion de la informacion se realizé en las bibliotecas de la UIS y el
INGEOMINAS (sede de Bucaramanga) y en la Base de Datos GEOREF de la
Biblioteca UIS, fotografias aéreas del IGAC e imagenes satelitales tomadas de
Google Earht y Nasa WorldWind.

2.2. FASE DE CAMPO

Esta fase consistié en un recorrido a lo largo de los municipios de Curos y Berlin;
en los cuales se hizo reconocimiento de las unidades litologicas presentes
centrandonos en el Granito de Pescadero (Segun cartografia de Ward et al.,
1973), y las rocas que se encuentran en contacto con él.

Durante el desarrollo de esta fase se hicieron visitas a afloramientos expuestos a
nivel de superficie, donde se tomaron datos estructurales, recogieron muestras de
mano tratando que fueran lo mas representativo posible y ademas que se
encontraran con un bajo grado de alteracién y compacta ya que se encuentra en
una zona fallada, las muestras se extrajeron con la ayuda de un martillo
posteriormente se procedié a ser marcada y empacada, se tomaron tamafios de
aproximadamente 15x15cm con el fin de poder hacer todos los analisis
respectivos, por ultimo se llevé a cabo un protocolo de una libreta de campo, con
una descripcion de afloramiento, toma de fotografias utilizando una camara digital
SONY Cyber-Shot y un respectivo posicionamiento del lugar usando un GPS
Garmin Etrex Vista.
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2.3. FASE DE LABORATORIO

Esta fase consiste en la preparacion de las muestras recolectadas durante la fase
de campo y sus respectivos analisis de laboratorio con el propdsito de obtener
datos para resolver los objetivos del presente proyecto de investigacion.

Las muestras recolectadas de la fase de campo se sometieron a analisis
macroscopicos y microscépicos (petrografia), difraccion de rayos X, fluorescencia
de rayos x e ICP de masas, los cuales fueron realizados en laboratorios de la
Universidad Industrial de Santander pertenecientes a la Escuela de Geologia y
Escuela de Ingenieria Quimica y ALS Minerals (Tabla 1).

Tabla 1. Analisis de petrografia, mineralogia y geoquimica efectuados a las
muestras recolectadas en el area de estudio.

Numero de Descripcion Descripcién = Difraccion de = Fluorescencia de
la muestra macroscépica = microscopica rayos x rayos x e ICP de
masas
TEG-E1-001 X X X X
TEG-E1-002 X X X
CUROS (A-1) TEG-E1-003 X X X X
TEG-E2-001 X X X
TEG-E2-002 X X X
TEG-E3-001 X X X X
TEG-E3-002 X X X
PESCADERO | TEG-E4-001 X X X X
(A-2) TEG-E4-002 X X X
TEG-E5-001 X X X X
TEG-E6-001 X X X
BERLIN (B) ' TEG-E6-002 X X X X
TEG-E7-001 X X X

21



2.3.1. Descripcion macroscopica

Durante esta descripcion, las muestras no tuvieron ninguna preparacion ya que es
el primer andlisis que se realiza, las muestras de mano se analizaron en el
laboratorio de arcillas de la Universidad industrial de Santander perteneciente a la
Escuela de Geologia, utilizando un estereomicroscopio marca Carl Zeiss Jena,
con el fin de describir componentes texturales y composicionales de las muestras
recolectadas en campo.

2.3.2. Descripcion microscopica (petrografia)

Para esta fase se realizaron estudios de petrografia en secciones delgadas, las
muestras fueron preparadas previamente en el Laboratorio de preparacion de
muestras de la Escuela de Geologia en la Universidad Industrial de Santander, el
cual cuenta con el equipo e infraestructura necesaria para su elaboracion.

La elaboracion de las secciones delgadas se realizé de la siguiente manera:

e Respectivo corte de la muestra: el corte de la muestra se hace con la
intencion de buscar una superficie representativa de texturas y minerales de
interés. El corte es realizado con la ayuda del laboratorista usando una
cortadora Minosecar2 ROW-RATHENO (Ver Figura 1), a continuacion se
guarda la muestra en la estufa con el propésito de eliminar la humedad que
pueda presentar (Ver Figura 2), después de unas horas en la estufa, la
muestra se saca y se procede a cubrirle una cara con resina epoxica y de
nuevo se guarda en la estufa hasta que seque.
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Figura 1. Cortadora Minosecar 2 ROW-RATHENO. Laboratorio de preparacion de
muestras Escuela de Geologia UIS.

Figura 2. Estufa marca ELCONAP. Laboratorio de preparacion de muestras
Escuela de Geologia UIS.

e Desgaste: se realiz6 sobre una Pulidora desvastadora marca BUEHLER,
(ver figura 3), usando un orden de abrasivos comenzando por los de mayor
tamafio 320, 400, 600 y por ultimo para dar un acabado mas uniforme y liso
se usO 1000, (ver Figura 4) hasta obtener una superficie totalmente plana.
Cabe decir que los abrasivos se van usando para ir eliminando superficies
irregulares dejadas por el disco de la cortadora.
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Figura 3. Pulidora desvastadora marca BUEHLER. Laboratorio de preparacion de
muestras Escuela de Geologia UIS.

¢ Montaje del vidrio porta objeto: después de pulir la muestra y dejarla secar
en la estufa por varias horas, se procedidé a pegar el vidrio porta objetos,
sobre la superficie pulida utilizando resina epoxica, posteriormente se
procede a almacenarse nuevamente en la estufa aproximadamente por un
dia que es el tiempo que toma la resina en secarse bien.

Figura 4. Abrasivos.
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e Ya por ultimo la muestra se pule nuevamente por la cara cubierta con la
resina usando en orden consecutivo los abrasivos de 320, 400, 600 y 1000;
este paso es el mas importante ya que se dara el grosor adecuado (30um),
lo que hace la seccidn delgada ideal para ser analizada por el microscopio
de luz trasmitida, para dar un mejor terminado a las secciones delgadas lo
més recomendado es pulirlas con alimina 1, 0.5 y 0.03 respectivamente en
una Pulidora con pafio, marca Montasupal (ver Figura 5), la cual se
encuentra en el laboratorio de preparacion de muestras de la Escuela de
Geologia, para después pegarle el vidrio cubreobjetos con resina epoxica.

Figura 5. Pulidora con pafio, marca Montasupal. Laboratorio de preparacion de
muestras Escuela de Geologia UIS.

e Ya en si el andlisis de las secciones delgadas se realizé en el laboratorio de
la Escuela de Geologia en la Universidad Industrial de Santander, usando
un microscopio de luz transmitida Nikon Eclipse E 200 (Figura 6), con la
ayuda de este equipo se pudo realizar la descripcion textural y
composicional de las muestras recolectadas en la fase de campo.
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Figura 6. Microscopio de luz transmitida NIKON ECLIPSE E200 50/POL con
camara y pantalla incorporada: Digital Sight DS-SM y Digital Sight DS-L1.
Laboratorio de microscopia 6ptica, escuela de Geologia, (UIS).

2.3.3. Difraccién de rayos X

Con el proposito de identificar las fases mineralégicas presentes en las muestras
recolectadas en la fase de campo, se efectuaron pruebas de difraccién de rayos x
(DRX), utilizando un difractometro de polvo marca RIGAKU modelo D/MAX 1lIB,
del laboratorio de DRX de la Escuela de Quimica, Las especificaciones técnicas
del equipo de difraccion utilizado en el proceso son las mostradas en la Tabla 2.
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Tabla 2. Especificaciones técnicas del equipo de difraccion.

Voltaje 45 (KV)

Corriente 40 (mA)

Rendijas Soller 0.04 rad (incidencia y difraccion)

Rendijas fijas Yay 1/8 (incidencia) y ¥ (difraccion)

Muestreo 0.013° 2 theta

Rango de Medicion 4-70° 2 theta

Radiacion CuKa1

Filtro Ni

Detector Estado solido, PIX con 255 canales
activos

Tipo de barrido Continuo

Tiempo de paso 59 seg

Figura 7. Difractbmetro de Rayos X, modelo D/MAX IIIB. Laboratorio de
Difraccion de rayos X Escuela de Quimica UIS.

2.3.4. Fluorescencia de rayos Xy espectroscopia de masas (ICP- MS)
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Estos analisis de quimica elemental de elementos mayores, menores y trazas,
fueron realizados en el laboratorio ALS Chemix, el cual se encuentra ubicado en
Funza (Cundinamarca); la metodologia que se aplicO en este estudio fue
seleccionar estratégicamente 6 muestras representativas de los dos sectores de
estudio con el fin de conocer la quimica mineral y poder realizar una buena
comparacion mineraldgica de los granitos aflorantes en Curos y Berlin. Al
laboratorio se enviaron muestras del tamafio aproximado del pufio de la mano.

Los elementos mayores y menores fueron analizados mediante espectroscopia de
fluorescencia de rayos X, mientras que los elementos trazase analizaron mediante
espectroscopia de masas (ICP-MS).

2.4. FASE DE INTERPRETACION DE DATOS

Esta fase consistio en tomar todos los datos obtenidos de los diferentes andlisis
realizados a las muestras recogidas en la fase de campo y proceder a
interpretarlos con el proposito comenzar a lograr los objetivos propuestos al
comienzo de la investigacion, generando resultados que me den bases fuertes a la
hora de confrontarlos con hipoétesis elaboradas en estudios anteriores.

Para el tratamiento de los datos petrogréaficos y geoquimicos obtenidos, se uso un
software IGPET 05, el cual esta estructurado por Terra Softalcn. Con el cual es
posible realizar diagramas de variacion de Harker, diagramas triangulares AFM y
diagramas de normalizacion tipo arafa.

2.5. ELABORACION Y SUSTENTACION DEL INFORME FINAL

Esta fase consiste en cumplir con los protocolos de enviar el documento final a los
directores del proyecto para su revision y observaciones, en base las correcciones
generadas se elabora el informe final el cual es presentado y sustentado a los
calificadores.
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3. GENERALIDADES DEL AREA DE TRABAJO

3.1. LOCALIZACION

Las aéreas de estudio se encuentran localizadas en el Macizo de Santander, el
cual hace parte de la Cordillera Oriental, y en donde se localiza las zonas de
Berlin (Tona), Curos (Piedecuesta) y Pescadero, sitios donde se tomaron las
muestras del Granito de feldespato alcalino, cuerpo igneo objeto del presente
estudio.

Figura 8. Localizacion geografica del area de estudio. Colombia.

Fuente:http://www.santander.gov.co/asiessantander/mapas/mapal_localizacion_g
eografica_santander_g.png
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Con el fin de hacer una interpretacion mas ordenada se decidi6 dividir los sectores
objeto de estudio con respecto a la Falla de Bucaramanga en:

e Sector A. Donde se encuentra Curos y Pescadero en la parte oeste de la
Falla de Bucaramanga.

e Sector B. Donde se encuentra Berlin al costado este de la Falla de
Bucaramanga.

Tabla 3. Relacidon de los sectores objeto de estudio, con respecto a la Falla de
Bucaramanga.

Sector A-1. Curos
Sector A-2. Pescadero
Sector B. Berlin

Sector A.

3.2. VIAS DE ACCESO

Para llegar hasta el area estudiada donde afloran las rocas igneas del sector de
Curos se toma la via Bucaramanga — Bogot4, la cual esta ubicada en la parte sur
de la ciudad pasando por los municipios de Floridablanca, Piedecuesta y
posteriormente por Curos a aproximadamente 40 kildmetros del casco urbano; por
otro lado, para llegar al area estudio del sector de Berlin se toma la via
Bucaramanga — Cucuta a 63 kilbmetros de la capital santandereana, la cual esta
ubicada al costado oriental de la ciudad.
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Figura 9. Vias de acceso a las zonas objeto de estudio (Curos — Berlin).
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3.3.

El area de estudio ubicada en Curos - Pescadero, segun la CDMB (Estudio basico
para la declaratoria de un area natural protegida en el Cafion del Chicamocha —
jurisdiccion CDMB, 2009), presenta un clima tropical, determinado por las
variaciones altimétricas, el relieve y su ubicacion en la Zona de Confluencia
Intertropical, la cual genera a su paso dos periodos hiumedos y dos secos que se
presentan intercalados a lo largo del afio. Los vientos también son de gran
importancia en el clima de la zona, debido a que por su efecto el aire calido y
hamedo proveniente del valle del Magdalena Medio asciende por los valles de los
rios Sogamoso y Chicamocha, influenciando la precipitacion y la temperatura

local.

CLIMA Y VEGETACION
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Figura 10. Vista panoramica Curos. El cuadro indica la zona donde se tomaron las
muestras para su posterior analisis.

La otra zona de estudio ubicada en Berlin (Tona), se encuentra a una altura que
varia entre los 3.300 y 3.600 m.s.n.m. el area estudiada se encuentra a una altura
entre los 3.368 y 3.472 m.s.n.m., la cual corresponde a una zona de paramo
conocido como el Paramo de Berlin, el cual se caracteriza por presentar bajas
temperaturas, que varian respecto al transcurso del dia: en las noches -5°C y
16°C durante el dia. La humedad relativamente es alta y los suelos ricos en ricos
en materia organica pero pobres en nutrientes. La vegetacion esta representada
por pastizales y plantas arroseteadas (por ejemplo: los frailejones). Durante el
transcurso del afio se registran bajas precipitaciones, con un minimo de 600 mm vy
un maximo de 1.100 mm de agua. El sistema hidrico del area de estudio hace
parte de dos zonas hidrograficas principales, la microcuenca del rio Jordan y la
microcuenca de la Quebrada Cuesta Boba; ademas comprende las Quebradas:
Guariba, Pescadero, Ventanas y la Laguna Miguel (Suarez, C., et al., 2008).EI
Paramo de Berlin presenta un modelamiento geomorfolégico representado por
una serie de colinas y valles predominantemente, con suelo en relieve ondulado
(Figura 11).
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Figura 11. Vista panoramica Paramo de Berlin.
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4. ANTECEDENTES

Con el proposito de contextualizar geoldégicamente las areas objeto de estudio, a
continuacion se presenta una sintesis de algunos aspectos relevantes para el
presente trabajo, relacionados con la estratigrafia, con enfoque en los pulsos
magmaticos y la tecténica del Macizo de Santander.

4.1. ESTRATIGRAFIA

El Macizo de Santander se compone de rocas metamoérficas afloradas en las
formaciones: Neis de Bucaramanga, (estudiada por Restrepo et al., 1997) la cual
es considerada de edad Precambrica, con condiciones metamorficas de facies
anfibolita, generada durante la Orogenia Grenviliana; Formacion Silgara,
(estudiada por Ward et al., 1973; Garcia y Rios, 1999; Castellanos et al., 2004), a
esta unidad se le atribuyen dos edades diferentes, la primera de ellas corresponde
a la formacién del protolito, considerado de edad Precambrica, y la segunda, al
metamorfismo de facies esquistos verdes o anfibolita baja, de edad Ordovicica,
Ortoneis, esta unidad es considerada de edad Devonico Inferior a Ordovicico,
intruye la formacion Silgara y presenta composicion granitica variando a tonalita y
diorita (Ward et al., 1973; Restrepo, 1995; Royero y Clavijo, 2001).

Las rocas igneas estan representadas en las siguientes unidades conformadas
Complejo igneo Tridsico-Jurasico conformado por el Grupo Pluténico de
Santander (estudiado por Ward et al., 1973, Goldsmith et al., 1971, Polania et al.,
1980, Dorr et al., 1995), del cual hacen parte las siguientes unidades: Granito de
Pescadero, Batolito de Santa Béarbara, Cuarzomonzonita de la Corcova, Batolito
de Rio Negro y Tonalita de Paramo Rico. Magmatismo del Cretacico Inferior,
conformado por diques rioliticos y diabasas (Ward et al., 1973) y magmatismo
Terciario relacionado a cuerpos porfiriticos y filones auriferos del area de
California (Ward et al., 1973; Mathur et al., 2005; Mantilla et al., 2009).

Las rocas sedimentarias se encuentran representadas por las unidades de edad
Jurasica, de origen continental, dadas por las Formaciones Jordan y Girén, y
unidades Cretacicas de origen Marino, las cuales estan representadas en las
cuencas del Valle Medio del Magdalena y del Catatumbo. (Ward et al., 1973,
Clavijo y Royero, 2001).
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Por ultimo se encuentran los sedimentos recientes compuestos por depositos no
consolidados de origen fluvial y aluvial en abanicos, terrazas y derrubios glaciares
(Clavijo y Royero, 2001).

Figura 12. Esquema geologico del area de estudio.
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Fuente: Geologia del Departamento de Santander. Tomado de INGEOMINAS
(1999).

Granito de Pescadero

Segun CDMB (2009), esta unidad se encuentra dominada por un granito
leucocratico, de grano fino, llamado asi por la existencia de afloramientos en la
zona de Pescadero. Corresponde a una roca ignea intruida entre el Triasico y el
Jurasico, de textura porfiritica a faneritica, con presencia de algunos diques de
grano muy grueso tipo pegmatita y otros de grano muy fino de tipo riolita; su color
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es rosado a naranja debido a la riqueza de feldespato potésico rosado, cuarzo y
mica biotita; la pegmatita contiene moscovita en laminas grandes.

Constituye un pluton alargado de forma algo irregular, ubicado al oeste de la falla
de Bucaramanga, donde se encuentra en estado fresco; intruye a la formacion
Silgara y sus fragmentos hacen parte del conglomerado basal de la formacién
Jordan. Sus rocas meteorizan formando un suelo gravo arenoso poroso de color
claro, muy superficial. Localmente aflora a lo largo de la via Bucaramanga - San
Gil, estando controlada al oriente por la falla de Umpala. En la localidad de Berlin
Se reconocen dos masas en forma de plug del Granito de Pescadero hacia el sur
de Berlin cortando la cuarzomonzonita de Santa Barbara y las rocas
metasedimentarias en el noroeste del cuadrangulo H-13 (Ward et al., 1973).

4.2. TECTONICA

La zona de estudio se encuentra localizada en el departamento de Santander el
cual hace parte de una region tecténica compleja y dinamica, justamente en la
zona de influencia entre los limites de las placas tectonicas del Caribe y la
Suramericana, conocida como bloque Andes del Norte o bloque Norandino.
Localmente, el area de estudio pertenece a las provincias tectdnicas “Cordillera
Oriental” y “Macizo de Santander” y esta enmarcada por numerosas fallas que
ejercen un control estructural a los principales rios y quebradas que la surcan,
todas ellas pertenecientes al Sistema Bucaramanga - Santa Marta.

Para la caracterizacion tecténica del territorio de Santander se ha subdividido en
tres provincias tectdonicas como son la del Macizo de Santander, que esta
conformada por los bloques de Floresta, Cucutilla, Pamplona y de Ocafia; la del
Valle Medio del Magdalena, y la de la Cordillera Oriental, de conformidad con el
esquema tecténico, presentado por Clavijo, et al.,(1993). En la Figura 13.se
muestra el esquema tectonico que ha sido considerado para el Departamento de
Santander; siendo el Blogue Ocafia el de interés por ser donde se localizan los
sitios del presente estudio.

El Bloque Ocafia se caracteriza tectonicamente por presentar un estilo estructural
de fallamiento en bloques menores, separados por fallas inversas de direcciéon
predominantemente SW-NE. Se presenta como un bloque levantado, que ocupa el
sector nororiental del departamento; las fallas que tienen relacién con las rocas
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estudiadas son la Falla Bucaramanga-Santa Marta, Falla Cucutilla, Falla Rio
Umpald y Falla Rio Perchiquéz. (Figura 14).

Figura 13. Division tectonica del departamento de Santander, localizacion del area
de estudio dentro del Bloque de Ocaria, provincia Macizo de Santander.
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Falla de Bucaramanga-Santa Marta
Es el rasgo estructural mas evidente y de gran extension que cruza la region

centro-oriental del Departamento de Santander, en direccidon aproximada N20°W vy
cuyo trazo rectilineo se expresa claramente en imagenes de satélites y fotografias
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aéreas. Es considerada un sistema de fallas de rumbo (Campbell, 1965; Leon,
1991; Vargas y Nifilo 1992; Clavijo, et al., 1993), con movimiento sinestral, cuyo
desplazamiento es calculado por Campbell (1965) en unos 100 a 110 km; tiene
una componente vertical importante, segun Julivert (1958), Ward, et al., (1973),
Paris y Sarria (1988), Royero (1994), que hace que esta falla se comporte en
algunos sectores como inversa.

La historia geoldgica de la Falla Bucaramanga- Santa Marta es bastante compleja
y en cuanto a la edad maxima de su actividad tecténica, se puede establecer que
es posterior al Neis de Bucaramanga; es decir, se encuentra cortado por esta falla
en los sectores entre Rio de Oro (Cesar) y El Carmen (Norte de Santander) dentro
de la Plancha 76, Ocafa (Daconte y Salinas, 1980). Boinet, et al., (1989)
considera que durante el Cretacico inferior hasta el Paleoceno no hubo actividad
tectonica de la falla; ademas los mismos autores, sefialan que la importancia de la
mayor actividad de esta falla es el desplazamiento de rumbo sinestral, el cual
ocurrio a partir del Mioceno superior, simultdneamente con la Orogenia Andina
(Royero y Clavijo 2001).
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Figura 14. Esquema estructural del Departamento de Santander. Clavijo, et; al.
(1993).
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Fuente: Mapa Generalizado del Departamento de Santander, Tomado de
Memoria Explicativa, INGEOMINAS (2001).
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5. RESULTADOS

5.1. DISTRIBUCION ESPACIAL DE LAS ROCAS GRANITICAS EN LOS
SECTORES OBJETO DE ESTUDIO

Las dos aéreas de estudiadas para el presente estudio comparativo, se localizan
en A. Curos - Pescadero y B. Berlin. En ambos sectores aflora el Granito Rosado
de Pescadero, segun la cartografia geologica de Ward et al., (1973). Con el fin de
cubrir la mayor area posible con la toma de muestras, se realizaron dos salidas de
campo, la primera realizada al Sector A. donde se ubican los sectores de Curos y
Pescadero los cuales se encuentran hacia el costado oeste de la Falla de
Bucaramanga; la segunda realizada en el Sector B. donde se localiza Berlin el
cual se encuentra hacia la parte este con respecto a la Falla de Bucaramanga. La
relacion de las estaciones con sus respectivas coordenadas y sectores se
encuentran en la Tabla 4.y la ubicacion espacial con respecto a la Falla de
Bucaramanga se encuentra en la Figura 15.

Tabla 4. Relacion de estaciones con sus respectivas muestras y coordenadas.

Coordenadas

Estacion X -y Muestra Tipo de roca Localidad
TEG-E1-001 Granito

1 1:257.045 TEG-E1-002 Riolita porfiritica Curos
[RARLll TEG-E1-003 Riolita porfiritica

5 1'257.142 TEG-E2-001 Granito CUros
1'117.426 TEG-E2-002 Granito
1'250.492 TEG-E3-001 Granito

3 Pescadero
1°120.066 TEG-E3-002 Vena de cuarzo
1245.700 TEG-E4-001 Riolita porfiritica

4 - Pescadero
1’118.429 TEG-E4-002 Pegmatita
1'285.803 . ,

5 TEG-E5-001 Granito Berlin
1'133.354 ! !
1'284.945 TEG-E6-001 Granito ;

6 - Berlin
1'134.135 TEG-E6-002 Granito
1°284.901 . ,

7 TEG-E7-001 Aplita Berlin
1'134.035 P !
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Figura 15. Distribucion espacial de las estaciones hechas en los recorridos a
campo con respecto a la Falla de Bucaramanga.

ey

5 2010 Google
DigitalG
Me
JC“’ Eye
Fechas dejimagenes: Sep. 6, 2009 6°58'38.29" N 73°00'31.187 O, elevacién 1884 m

Fuente: de Google Earth.

5.2. DESCRIPCION MEGA Y MACROSCOPICA DE LAS ROCAS
GRANITICAS

Con el propésito de definir el significado de los conceptos que seran utilizados en
este apartado se presenta a continuacién un breve resumen de algunos de estos
conceptos (Ver a continuacién las consideraciones preliminares).

Segun articulo tomado en internet, las rocas igneas se forman por la cristalizaciéon
del magma. EI magma es una mezcla natural fundida de materiales petrogeneticos
en solucion mutua (principalmente silicatos) y algunos volatiles(a menudo vapor de
agua) que se mantiene en solucion por la accién de la presion; en otras palabras
roca ignea es aquella que ha solidificado a partir de sustancias fundidas del
interior de la tierra.
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Segun el modo de presentarse las rocas igneas o magmaticas en la superficie y
en la corteza terrestre se distingues dos grandes tipos:

e Las rocas extrusivas, efusivas o volcanicas: originadas por el rapido
enfriamiento de los magmas que llegan a la superficie terrestre en los
procesos volcanicos; se distinguen:

v' Lavas: masas magmaticas parcialmente desgasificadas, que dan lugar a las
coladas, domos, pitones, lavas almohadilladas.

v’ Piroclasticos: fragmentos que caen en estado sélido en las zonas préximas
a los volcanes y que incluyen cenizas, lapillo y bombas volcanicas.

e Las rocas intrusivas: originadas a partir del magma que se ha enfriado y
solidificado en el interior de la corteza, llegan a la superficie terrestre
mediante procesos orogénicos (deformaciones tectonicas) o mediante
proceso externos de erosion o denudacion. Se distinguen dos tipos:

v" Rocas plutonicas: cuya forma de afloramiento caracteristico es el plutén,
cuerpo intrusito de grandes dimensiones, de geometria muy diversa y que
ocupa los ndcleos de los orogenos; entre otras, incluye las rocas graniticas.

v" Rocas hipoabisales, subvolcanicas o filonianas: Que se presentan en
forma de filones o diques (roca ignea intrusiva discordante en forma
tabular), rellenando grietas. Son mucho menos abundantes que las
plutonicas y se encuentra casi siempre, asociadas a ellas en los grandes
plutones; incluye las pegmatitas, las aplitas, los porfidos y lamprofidos.

Criterios textuales utilizados para describir y clasificar las rocas magmaticas

La textura de una roca es una de las caracteristicas microscépicas y
macroscopicas definidas por la forma, el tamafio y las relaciones espaciales de los
diferentes componentes mineralégicos. La textura refleja la historia de la
cristalizacion del magma hasta llegar a formar la roca ignea o magmatica. La
textura de una roca magmatica depende de las propiedades fisicoquimicas del
magma, de la presion litostatica a que estd sometido, de la rapidez del
enfriamiento y de su comportamiento estatico o dinamico. Para definir de forma
adecuada una textura hay que describir primero la forma de los cristales, el
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tamafo de estos y el grado de cristalididad. Para ello se aplican los siguientes
criterios:

Tamafo absoluto de los granos minerales (o granulidad)
Se distinguen rocas:

Faneritica: es las que los cristales minerales son perceptibles a simple vista.
Porfiritica: combinacion de minerales visibles y no visibles.

Afanitica: en la que los granos minerales no son perceptibles a simple vista.
Vitrea: en la que no aparecen granos minerales cristalizados, sino materia amorfa;
en otras palabras, que tiene aspecto de vidrio generalmente oscuro.
Piroclastricas: aquellas que contiene poros.

En el area de trabajo la unidad litologica es el cuerpo igneo intrusivo denominado
Granito de Pescadero (Ward et. al., 1973). Este cuerpo corresponde a un granito
leucocratico, rosado naranja y tonos grisaceos, de grano fino, su nombre se debe
a los afloramientos estudiados en la localidad de Pescadero. Constituye un plutén
de forma irregular, ubicado al oeste de la Falla de Bucaramanga en Curos, este
mismo cuerpo aflora sobre la carretera que de Berlin conduce al Topén, a la altura
del Cerro el Encenillo en Berlin. Se reconocen el Granito de Pescadero hacia el
sur de Berlin cortando la cuarzomonzonita de Santa Barbara (Ward et. al., 1973).

Segun (INGEOMINAS 2001), mineraldgicamente presenta albita o plagioclasa
sbdica, la ortoclasa, la micropertita y el cuarzo estan presentes desde cantidades
casi iguales hasta una relacién 40 a 25 del feldespato potasico a la plagioclasa, los
minerales accesorios son escasos, generalmente en porcentajes menores al 5%
de 6xidos de hierro, moscovita, biotita, zircdn y apatito.

5.2.1. SECTOR A (CUROS - PESCADERO)

La primera salida a campo se realizé de Curos a Pescadero, con el producto de 4
estaciones, ubicadas estratégicamente con el fin de cubrir la mayor parte de la
zona de estudio.

Las dos primeras estaciones se ubicaron en la carretera que de Curos comunica

con el municipio de los Santos; donde se encontré un granito de color rosado
grisaceo de grano fino a medio 1mm a 3mm,equigranular compuesto por cuarzo,
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feldespato potasico, plagioclasa y como minerales accesorios moscovita y 6xidos,
gue se encuentra inyectado por un dique de riolita de composicion similar al
granito pero de textura porfiritica, el cual actué como un generador de calor
produciendo fendmenos de silicificacion entorno a la masa del dique (Figura 16), lo
cual me indica que en el momento de entrar el dique al cuerpo granitico, expulso
agua. Ademas en algunas partes el granito es atravesado por pequefias venas de
textura pegmatitica las cuales no superan los 2 centimetros de espesor y vetillas
de 1Imm a 2mm de cuarzo (Figura 17). Estructuralmente se reconocen varias
familias de diaclasas lo que me indica un alto grado de fracturamiento.

Figura 16. Aspecto del Granito de Pescadero localizado en Curos y dique de
riolita porfiritica.
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En el sector de Pescadero se encuentra un granito de grano grueso
inequigranular, color naranja rojizo, de textura faneritica, composicionalmente
presenta como minerales principales cuarzo, ortocasa, plagioclasa y anfibol
alterando a clorita, asimismo este cuerpo se encuentra afectado por venas de
cuarzo de aproximadamente 4cm a 5cm de espesor y cuerpos pegmatiticos.
Cruzando el Puente de Pescadero, se encuentra una riolita porfiritica la cual se
encuentra en contacto con un cuerpo pegmatitico.

Figura 17. A) Fotografia tomada a muestra de mano estacion TEG-E2-001, la cual
se observa la vena de textura pegmatita. B) Muestra TEG-E2-002, en la cual se
observan pequefas vetillas de aproximadamente Imm a 2mm de tamaiio.

i

Vetillas de cuarzo
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Figura 18. A) Aspecto del Granito de Pescadero localizado en Pescadero. B)
Vena de cuarzo cortando el granito.

La muestra de vena de cuarzo (TEG-E3-002) tomada en la estacion 3 (Figura
15),presenta caracteristicas las cuales se ven reflejadas en el analisis de DRX, el
cual arrojo un porcentaje en fases minerales correspondientes al granito (Tabla 5),
debido a que la vena de cuarzo presenta relictos del granito (Figura 19), otra
caracteristica observada en la vena es el habito en el que se presenta los cristales
de cuarzo, la vena presenta una textura comb, conocida también como diente de
perro lo cual indica un enfriamiento lento del fluido y que hubo suficiente espacio
para dejar cristalizar los cuarzos.

Figura 19. Fotografia de la vena de cuarzo de textura comb, con habito de los
cristales de cuarzo en forma de diente de perro, y relictos del granito dentro de la
misma.

Relictos del
“|Mgranito |

T e

Textura Comb
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Tabla 5. Resultados obtenidos de DRX en la muestra de vena de cuarzo

mostrando las fases minerales presentes.

PESCADERO
Fase mineral Formula
Cuarzo Si O,
Ortoclasa K (Al, Fe) Si, Og
Albita Na (Al Siz Og)
Moscovita K Al ( Si, Al')4 O10 (OH ),
llita (K, Hsgp ) Al (Siz Al') O30 (OH )2 -X H,0
Clorita ( Mgll.OG Feo_94) ( ( Si5_22 A|2.78 ) Ozo ( OH

)16 )

5.2.2. SECTOR (B) BERLIN

El Granito de Pescadero objeto del presente estudio que aflora en Berlin se ubica
sobre en el carreteable que de Berlin conduce a Baraya a 1,8 kildmetros de la via
principal, este granito es de textura faneritica de grano medio de 2mm a 4mm,
color rosado grisaceo con tonalidades verdosas y naranjas, esta ultimo al parrecer
debido a procesos de alteracidbn supergénicas; composicionalmente presenta
como minerales principales cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa y como
accesorios se observa moscovita, epidota y 6xidos, este cuerpo esta intruyendo la
Cuarzomonzonita de Santa Barbara. Ademas se encuentra afectado por vetillas de
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cuarzo de aproximadamente 2mm de espesor y de aplita en direccion 278/88.
Geomorfolégicamente el cuerpo se encuentra sobre una altiplanicie.

Figura 20. A) Fotografia panoramica de la geomorfologia de altiplanicies de
Berlin. B) Aspecto del Granito de Pescadero localizado en Berlin. C) Vena de
aplita cortando al granito.

Segun lo visto en campo se puede comenzar a encontrar similitudes en los
sectores de Pescadero y Berlin ya que presentan un tamafo textural de grano
superior al de Curos, con respecto a los porcentajes mineralégicos no se puede
tener una clara diferencia ya que los tres sectores presentan porcentajes muy
cercanos, dado solamente con la presencia de hornblenda alterando a clorita
encontrada en el sector A-2 en Pescadero.
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5.3. DESCRIPCION MICROSCOPICA DE LAS ROCAS GRANITICAS

En este apartado se muestra el andlisis petrografico de nueve secciones delgadas
(Tabla 6); todas pertenecientes al cuerpo igneo de interés. El objetivo de este
analisis es determinar las caracteristicas texturales y mineraldgicas de estas rocas
y con ello ayudar a conocer las diferencia y similitudes tantos compaosicionalmente
y texturalmente.El analisis modal se llevo a cabo mediante conteo de puntos.

Tabla 6. Relacion de las secciones delgadas con respecto al sector.

Sector Localidad Tipo de muestra Seccién delgada
TEG-E1-001
Granito TEG-E2-001
Curos (A-1) TEG-E2-002
A Riolita porfiritica | =0 =002
> TEG-E1-003
Granito TEG-E3-001
P A-2
escadero (A-2) Riolita porfiritica TEG-E4-001
) : TEG-E5-001
B Berlin (B) Granito TEG-E6-001

5.3.1. CUROS (SECTOR A-1)

Debido a que en el sector de Curos tenemos dos tipos de roca una faneritica y
otra porfiritica, se va hacer la descripcién por separado.

Granito de textura faneritica TEG-E1-001, TEG-E2-001 y TEG-E2-002

Las muestras del sector son holocristalinas de textura faneritica inequigranular de
tamafo de fino a medio, los cristales presentan bordes irregulares predominando
la forma subhedral a anhedral, texturalmente se reconocieron la poiquilitica que se
refiere a inclusiones de minerales accesorios en minerales principales esto se da
por pequefios cristales de apatito incluidos dentro de cristales de feldespato y
ocasionalmente en cuarzos, kelifitica que son bordes reaccionales en algunos
minerales.
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Especificamente la muestra TEG-E2-001 y TEG-E2-002, presentan texturas
locales como la microgréfica (Figura 21 y 22). Segun (Lopez y Bellos, 2006), la
composicién en la textura grafica es frecuentemente mas rica en feldespato que
en cuarzo, como consecuencia de que el feldespato comienza a cristalizar antes.
Asi, el feldespato se nuclea mas facilmente que el cuarzo y esto causa que el
liquido se sobresature en SiO; a la vez que se enriquece en H,O y se origina un
sobre enfriamiento. Como consecuencia de ello, comienza la cristalizacién del
cuarzo simultaneamente con la del feldespato, que habia comenzado antes y
continta haciéndolo, dando lugar a la formacion de la textura grafica. La textura
grafica es entonces un producto de una cristalizacion subsolvus a alta presion de
H,O que se produce en presencia de abundante fluido, dandole al cuarzo una
geometria esquelética, ademas se presenta en forma cuneiforme.

Tabla 7. Composicion mineraldgica modal de las rocas faneriticas de Curos.

FASE PORCENTAJE ETAPA ETAPA ETAPA
MINERAL MAGMATICA HIDROTERMAL SUPERGENA
Cuarzo 32 - 350 S==————r ==
Felde,spato 28 - 32% S====———r——=-
potasico
Plagioclasa 26 - 28% ===========
Moscovita 6-7% S==——=——= ==
OpaCOS 2 - 4% =
Apatlto 1% ===
Caolinita* 1.9% - 7.8% ===
Calcita* 0.9% - 1.0% ===========
lllita* N.C ===
Halloisita* N.C S==———c=————

*Minerales identificados mediante DRX, los cuales se presentan en detalle,
en al apartado 6.

TEG-E1-001, TEG-E2-001 y TEG-E2-002
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Cuarzo: Individuos, incoloros, con birrefrigencia de grises de primer orden, de
relieve bajo. Se presentan de forma subhedrales a anhedrales, anisotrépico-
uniaxico, de tamafio de grano medio a fino (0,4mm - 1,0mm), esta
homogéneamente distribuido por toda la seccion. Algunos de estos cristales
manifiestan intercrecimiento sobre el feldespato potasico formando asi las
texturas, grafica y cristales de cuarzos esqueléticos y cuneiformes.

Feldespato potasico:

Ortoclasa: Individuos incoloros de aspecto sucio, con birrefrigencia de grises de
primer orden, de relieve bajo, subhedrales a anhedrales. Anisotropico-biaxico, de
tamafio de grano medio a fino (0,4mm - 1,1mm), esta homogéneamente
distribuido por toda la seccién. Se observan algunos cristales con alteracion a
caolinita.

Sanidina: Individuos incoloros muy escasos, con birrefrigencia de grises de primer
orden, de relieve bajo, subhedrales cristales de habito tabular. Anisotropico-
biaxico, de tamafo de grano grueso (0,6mm — 1,5mm), con macla de Carlsbad, su
distribucién por la seccion es heterogénea. Se observa con alteracion a caolinita.

Caolinita: Se observa como un agregado mineral producto de la alteracion
del feldespato potéasico, incolora con birrefrigencia que varia entre amarillos
y grises de primer orden, de relieve bajo y tamafio de grano muy fino
(0,03mm).

Plagioclasa: Individuos incoloros, con birrefrigencia de grises de primer orden,
subhedrales de habito alargado con bordes irregulares a rectilineos. Anisotrépico-
biaxico de relieve bajo, tamafio de grano medio (0,4mm — 0,8mm). Presenta
maclado tipo Albita y tipo Carlsbad, esta en contacto con el cuarzo el feldespato.
Esta heterogéneamente distribuida por toda la placa. Presenta inclusiones
ocasionales de cuarzo y oxidos.

Sericita: Agregado mineral producto de la alteracién de la plagioclasa,
incolora con birrefrigencia que varia entre rosados y amarillos de segundo
orden. Anisotropico-biaxico de relieve bajo y tamafio de grano muy fino
(0,03mm).

Moscovita: Individuos, con birrefrigencia que varia entre amarillos de segundo
orden hasta amarillos de primer orden, anhedrales. Anisotrépico- biaxico de relieve
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bajo, exfoliacion en una direcciébn y tamafio de grano medio a fino (0,3mm -
1,3mm). Se observa oxidacion ocasional desde los bordes hacia el centro del
cristal a manera de parches. Estd heterogéneamente distribuida en la placa.

Minerales opacos: Individuos anhedrales, con bordes irregulares, se encuentra
distribuido heterogéneamente en la seccion, tamafio de grano fino (0,2mm —
0,3mm).

Apatito: Individuos, muy pequefios (0,04mm), incluidos dentro de feldespatos y
ocasionalmente en cuarzo.

Figura 21. A. y B. Muestra TEG-E2-001, donde se observa la geometria
esquelética del cuarzo, lo que evidencia de la textura gréfica. Microfotografia
tomada con objetivo de 5x. A) Luz polarizada. y B) Luz plana no analizada.
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Figura 22. A. y B. Muestra TEG-E2-002, donde se observa el intercrecimiento de
cuarzo en un cristal de feldespato potasico. C. y D. Geometria esquelética del
cuarzo, lo que evidencia la textura grafica. Microfotografia tomada con objetivo de
5x. A-C) Luz polarizada. y B-D) Luz plana no analizada.

Riolita porfiritica TEG-E1-002, TEG-E1-003

El dique al en el cual se tomaron las muestras TEG-E1-002 y TEG-E1-003, se
caracterizan por ser holocristalinas de textura porfiritica inequigranular, el mayor
contenido de fenocristales esta dado por cuarzo, seguido del feldespato potasico,
plagioclasa y moscovita. Los minerales secundarios son la sericita y la caolinita
producto de la alteracion de las plagioclasas y los feldespatos potasicos. A su vez
se observa que muchos fenocristales de plagioclasa y feldespato potasico
reaccionando con la matriz.

Texturalmente se observan fenocritales de cuarzo con bordes rectilineos e
irregulares con embahiamiento esto debido reabsorcion posiblemente por la
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reaccion del cuarzo con la matriz (Figura 23), se reconoce por la forma circular
que deja la reaccion en los fenocristales de cuarzo.

Los fenocristales de feldespato potasico se dan como individuos de forma
subhedral, ocasionalmente estos fenocristales presentan diferentes niveles de
alteracion a caolinita y se encuentran distribuidos homogéneamente en toda la
seccion.

Los fenocristales de plagioclasa se dan como individuos de forma alargada y
bordes irregulares, presentan el maclado caracteristico tipo albita - Carlsbad.
Estos fenocristales de plagioclasa se encuentra distribuidos en toda la seccién y
en su gran mayoria presentan un alto grado de sericitizacion.

La matriz de estas rocas muestra una textura afanitica cuya composicion debe ser

similar a la de los fenocristales, dado que en los analisis de difraccion de rayos x
DRX, no se evidencian especies mineraldgicas diferentes.

Tabla 8. Composicion mineral6gica modal de las rocas porfiriticas de Curos.

FASE PORCENTAJE ETAPA ETAPA ETAPA
MINERAL MAGMATICA HIDROTERMAL SUPERGENA
Cuarzo 33 - 359, e
Felde,spato 22 - 2509 ===
pOtaSICO
Plagioclasa 26 - 29% s
Moscovita 13- 15% ===========
OpaCOS 2 -3% === —======
Caolinita* 7.7 % S
lita* N.C ===

*Minerales identificados mediante DRX, los cuales se presentan en detalle,
en al apartado 6.
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TEG-E1-002, TEG-E1-003

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

e La primera son fenocristales los cuales varia su forma de anhedral a
subhedral, su relieve es bajo, tamafo de grano medio (0,4mm — 0,8mm), y
su birrefrigencia se encuentra en los grises de primer orden.

e La segunda son cristales que presentan embahiamiento, el tamafio de
grano es de medio a grueso (0,9mm — 1,3mm).

Plagioclasa: Fenocristales de tamafio de grano medio a grueso (0,6mm —
1,4mm), incoloros, con birrefrigencia que varia entre grises de primer orden,
subhedrales de habito alargado con bordes irregulares a rectilineos. Anisotrépico-
biaxico de relieve bajo. Presenta maclado tipo albita y tipo Carlsbad, embebidas
en una matriz afanitica, ocasionalmente estdn en contacto con el cuarzo y la
ortoclasa.

Sericita: Agregado mineral producto de la alteracion de la plagioclasa,
incolora con birrefrigencia que varia entre rosados y amarillos de segundo
orden. Anisotropico-bidxico de relieve bajo y tamafio de grano fino
(0,03mm).

Ortoclasa: Fenocristales de tamafio de grano medio a grueso (0,5mm — 1,5mm),
incoloros de aspecto sucio, con birrefrigencia que varia de grises de primer orden,
de relieve bajo, subhedrales. Anisotropico-biaxico, se manifiestan a nivel de
fenocristales, su distribucion es levemente homogénea por toda la seccidén. Se
observa altamente alterado a caolinita.

Caolinita: Agregado mineral producto de la alteracion del feldespato
potasico, incoloro con birrefrigencia que varia entre amarillos y grises de
primer orden. Anisotrdpico uniaxico, de relieve bajo y tamafio de grano fino
(0,03mm).

Moscovita: Individuos incoloros, con birrefrigencia que varia entre amarillos de
segundo orden hasta amarillos de primer orden, subhedrales a anhedrales.
Anisotrépico- biaxico de relieve bajo, exfoliacion en una direccion y tamafno de
grano medio (0,3mm — 0,5mm).
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Minerales opacos: Individuos anhedrales, con bordes rectos a irregulares, se
encuentra distribuidos heterogéneamente por toda la seccién y tamafio de grano
fino a medio (0,4mm).

Figura 23. A. y B. Muestra TEG-E1-002 donde se observan los fenocristales de
cuarzo con embahiamiento presentes en las rocas igneas objeto de estudio. C. y
D. Fenocristal de feldespato potasico con inclusiones de plagiocalsa. E. y F.
Fenocristal de plagiocalsacon el maclado tipo albita, con una fuerte alteracion a
sericita. Microfotografia tomada con objetivo de 5x. A-C-E) Luz polarizada. y B-D-
F) Luz plana no analizada.
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Figura 24. A.-B.-C. y D. Muestra TEG-E1-003 donde se observan los
fenocristales de feldespato potasico y plagioclasa presentes en las rocas igneas
objeto de estudio. Microfotografia tomada con objetivo de 5x. A-C) Luz polarizada.
y B-D) Luz plana no analizada.

7,
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5.3.2. PESCADERO (A-2)

Granito de textura faneriticaTEG-E3-001

Esta muestra TEG-E3-001, tomada en el sector de Pescadero presenta una
textura faneritica inequigranular de tamafio de grano medio a grueso, los cristales
se caracterizan por presentar caras rectas e irregulares predominando la forma
subhedral, a nivel de texturas se reconoce la poiquilitica refiriéndose a inclusiones
de minerales accesorios y principales , algunos cristales de cuarzo se presentan
forma esquelética y cuneiforme, plagioclasas con zonaciones y un alto grado de
sericitizacion, cristales de feldespato potasico de forma irregular en contacto con el
cuarzo y la plagioclasa distribuido por toda la seccion y con alteraciones a
caolinita, ademas cristales de anfibol alterados parcialmente a clorita. Esta zona
se encuentra afectada por venas de cuarzo.

Tabla 9. Composicion mineralégica modal de las rocas de Pescadero.

FASE PORCENTAJE ETAPA ETAPA ETAPA
MINERAL MAGMATICA HIDROTERMAL SUPERGENA
Cuarzo 25% ===
Fel
€ dF:'Spato 33% === ==
potasico
Plagioclasa 23% SSSSS==%-~
Hornblenda 10% ===========
Moscovita 7% -
OpaCOS 2% S=m==a=a=a=
Clinocloro* 5.4% ===
lita* N.C. St
Calcita* 1.5% ===
Sericita* S

*Minerales identificados mediante DRX, los cuales se presentan en detalle,
en al apartado 6.
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TEG-E3-001

Cuarzo: Individuos, incoloros, con birrefrigencia que varia de grises de primer
orden, de relieve bajo, subhedrales. Anisotropico-uniaxico, de tamafio de grano
medio (0,8mm — 1,0mm), se encuentra en contacto con plagioclasa, ortoclasa y
moscovita, esta homogéneamente distribuido por toda la seccién. Algunos de
estos cristales se manifiestan de forma esquelética y cuneiforme.

Feldespato potésico:

Ortoclasa: Individuos incoloros, con birrefrigencia que varia de grises de primer
orden, de relieve bajo, subhedrales a anhedrales y de aspecto sucio. Anisotrépico-
biaxico, de tamafio de grano grueso (1,2mm — 2,2mm), Se encuentra en contacto
con cuarzo, plagioclasa y moscovita, esta homogéneamente distribuido por toda la
seccion. Se observa ligeramente alterado a caolinita.

Caolinita: Agregado mineral producto de la alteraciébn del feldespato
potésico, incolora con birrefrigencia que varia entre amarillos y grises de
primer orden. Anisotrépico uniaxico, de relieve bajo y tamafio de grano muy
fino (0,03mm). Se encuentra distribuida heterogéneamente en la placa.

Plagioclasa: Individuos incoloros, con birrefrigencia que varia entre grises de
primer orden, subhedrales de habito alargado con bordes irregulares a rectilineos.
Anisotrépico-biaxico de relieve bajo, exfoliacién perfecta y tamafio de grano medio
a grueso (1,0mm — 1,4mm). Presenta maclado tipo Albita y tipo Carlsbad, esta en
contacto con el cuarzo el feldespato. Est4 heterogéneamente distribuida por toda
la placa y se observa levemente fracturada. Presenta inclusiones ocasionales de
cuarzo y oxidos.

Sericita: Agregado mineral producto de la alteracién de la plagioclasa,
incolora con birrefrigencia que varia entre rosados y amarillos de segundo
orden. Anisotrépico-bidxico de relieve bajo y tamafio de grano muy fino
(0,03mm). Se encuentra distribuida heterogéneamente en la placa.

Hornblenda: Individuos de color verde, pleocroicos, colores de birrefrigencia de
tercer orden, subhedrales a anhedrales, con bordes rectos e irregulares, con
variaciones de tamafo de mediano (0,8mm — 1,2mm), se encuentra en contacto
con el cuarzo, plagioclasa y feldespatos, algunos cristales presenta alteracion a
clorita.
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Clorita: individuos anhedrales de color verde, de pleocroismo débil, de
colores de birrefrigencia enmascarados por el color del mineral, tamafio de
grano medio (0,6mm — 0,8mm), se presenta como alteracion de la
hornblenda desarrollandose de los bordes hacia el centro.

Moscovita: Individuos incoloros, con birrefrigencia que varia entre amarillos de
segundo orden hasta amarillos de primer orden, subhedrales a anhedrales.
Anisotropico- biaxico de relieve bajo, tamafio de grano medio a fino (0,2mm —
0,5mm). Esta heterogéneamente distribuida en la placa.

Minerales opacos: Individuos anhedrales, con bordes irregulares, tamafo de
grano fino a medio (0,3mm — 0,5mm), se encuentra en contacto con todos los
minerales.

Figura 25. Muestra TEG-E3-001 A.-B. Donde se observa los cristales de cuarzo
de forma esquelética - cuneiforme. C.-D. Se observa una zona fracturada rellena
con un cuarzo de menor tamafo. Microfotografia tomada con objetivo de 5x. A-C)
Luz polarizada. y B-D) Luz plana no analizada.
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Riolita porfiriticaTEG-E4-001

La muestra TEG-E4-001 tomada en este punto de Pescadero presentan una
textura porfiritica con una matriz afanitica de composicion similar a la de los
fenocristales y alteraciones a minerales arcilla (sericita-caolinita), asimismo el
analisis de difraccion de rayos x DRX no arrojo fases minerales diferentes.
Texturalmente se reconocen la textura grafica también encontrada en las muestras
tomadas en el sector de Curos, que trata del intercrecimiento de cuarzo, por ultimo
la textura poiquilitica generada por la presencia de apatitos incluidos en cristales
de plagioclasas. Esta muestra de roca se encuentra en contacto a una pegmatita.

Los fenocristales de feldespato potasico se dan como individuos euedrales a
subhedrales de forma rectangular y bordes irregulares, ocasionalmente estos
fenocristales presentan diferentes niveles de alteracién a caolinita y se encuentran
distribuidos homogéneamente en toda la seccion.

Los fenocristales de plagioclasa se dan como individuos de forma alargada y
bordes irregulares, presentan el maclado caracteristico tipo albita - Carlsbad.
Estos fenocristales de plagioclasa se encuentran distribuidos en toda la seccion y
en su gran mayoria presentan sericitizacion.

Tabla 10. Composicion mineraldgica modal de la riolita porfiritica de Pescadero.

FASE PORCENTAJE ETAPA ETAPA ETAPA
MINERAL MAGMATICA HIDROTERMAL SUPERGENA
Cuarzo 32% ==
Feldespato 29%
potdsico
Plagioclasa 23% ==
Moscovita 8% e
Apatito 1% ==
EpIdOta 5% -
OXidOS 2% —=——=—=—=—=—=—=—==
Calcita

Magnesiana*
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*Minerales identificados mediante DRX, los cuales se presentan en detalle,
en al apartado 6.
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TEG-E4-001

Cuarzo: Individuos, incoloros, con birrefrigencia que varia de grises de primer
orden, de relieve bajo, subhedrales a anhedrales. Anisotropico-uniaxico, de
tamafo de grano medio a fino (0,2mm — 0,6mm), se encuentra en contacto con
plagioclasa, ortoclasa y moscovita.

Feldespato potasico:

Ortoclasa: Individuos incoloros, con birrefrigencia que varia de grises de primer
orden, de relieve bajo, subhedrales y de aspecto sucio. Anisotropico-biaxico, de
tamafio de grano medio (0,4mm — 0,8mm). Se observa altamente alterado a
caolinita.

Microclina: Individuos incoloros, con birrefrigencia que varia de grises de primer
orden, de relieve bajo, subhedrales a anhedrales. Anisotrépico-biaxico, de tamafio
de grano medio (0,3mm — 0,5mm), sus maclas en enrejado no son muy visibles,
su distribucidbn en la seccion es heterogénea. Se observa los cristales con
alteraciones a caolinita.

Caolinita: Agregado mineral producto de la alteracion del feldespato
potasico, incolora con birrefrigencia que varia entre amarillos y grises de
primer orden. Anisotropico uniaxico, de relieve bajo y tamafio de grano muy
fino (0,03mm).

Plagioclasa: Individuos incoloros, con birrefrigencia que varia entre grises de
primer orden, subhedrales. Anisotrépico-biaxico de relieve bajo, tamafio de grano
medio (0,3mm — 0,5mm), algunos cristales presentan inclusiones de apatito dando
consigo una textura poiquilitica.

Sericita: Agregado mineral producto de la alteracién de la plagioclasa,
incolora con birrefrigencia que varia entre rosados y amarillos de segundo
orden. Anisotrépico-bidxico de relieve bajo y tamafio de grano muy fino
(0,03mm).

Moscovita: Individuos incoloros anhedrales, con birrefrigencia que varia entre
amarillos de segundo orden hasta amarillos de primer orden. Anisotropico- biaxico
de relieve bajo, tamafio de grano fino (0,2mm — 0,2mm). Esta heterogéneamente
distribuida en la placa.
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Epidota: Individuos de color verde muy claro, con birrefrigencia que varia entre
azules de tercer orden y amarillos de primer orden, anhedrales. Anisotrépico-
uniaxico de relieve muy alto y tamafio de grano fino (0,1mm). Se encuentra
heterogéneamente distribuido por la placa.

Apatito: Individuos euhedrales, muy pequefios (0,05mm), de geometria
hexagonal, incluidos ocasionalmente en plagioclasas.

Oxidos: Se presentan en la seccion de color ocre-rojizo, entre algunos minerales,
de tamafo de grano fino a muy fino (0,4mm).

Figura 26. Muestra TEG-E4-001 A.-B. Donde se observa los fenocristales
cristales plagioclasa. C.-D. Se observa un fenocristal de ortoclasa de forma
rectangular con inclusiones de plagioclasa. Microfotografia tomada con objetivo de
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5.3.3. BERLIN (B)

Las muestras TEG-E5-001 y TEG-E6-001recolectadas en el sector de Berlin
presentan una textura faneritica, tamafio de grano medio, la forma predominante
es la subhedral, y texturas como la poiquilitica refiriéndose a inclusiones de
minerales accesorios dentro de minerales principales, y kelifitica que son bordes
reaccionales en algunos minerales y cuarzos cuneiformes. Ademas se observa un
intenso fracturamiento favoreciendo la oxidacién y el intercrecimiento cristalino.

Los cristales de cuarzo se dan como individuos de forma subhedral a anhedral,
con presencia de fracturas de forma irregular, se encuentra en contacto con la
plagioclasa, la ortoclasa y la moscovita, ocasionalmente estos cristales presentan
inclusiones de apatitos; se encuentra distribuido homogéneamente en toda la
seccion.

Los cristales de feldespato potasico se dan como individuos de forma subhedral a
anhedral, ocasionalmente estos cristales presentan diferentes niveles de
alteracion a caolinita y se encuentran distribuidos homogéneamente en toda la
seccion.

Los fenocristales de plagioclasa se dan como individuos de forma alargada y
bordes irregulares, presentan el maclado caracteristico tipo albita - Carlsbad.
Estos cristales de plagioclasa se encuentra distribuidos en toda la seccién y en su
gran mayoria se presentan muy fracturados y con un alto grado de sericitizacion.
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Tabla 11. Composicion mineralégica modal del granito de Berlin.

FASE PORCENTAJE ETAPA ETAPA ETAPA
MINERAL MAGMATICA HIDROTERMAL SUPERGENA
Cuarzo 29 - 329 =2
FElde,SpatO 27 - 29% S
potasico
Plagioclasa 23 - 24% =SS ————
Moscovita 8-11% ="t
Biotita 5—-7% S
OpaCOS 1-2% e
Apatlto 1-2% = =
OXidOS 1-2% =S========e
llita* N.C. ===
Epidota* N.C. ——=—————=—=—=—=
Calcita* 0.7% ===

*Minerales identificados mediante DRX, los cuales se presentan en detalle,
en al apartado 6.

TEG-E5-001 yTEG-E6-001

Cuarzo: Individuos, incoloros, con birrefrigencia que varia de grises de primer
orden, de relieve bajo, subhedrales a anhedrales. Anisotropico-uniaxico, de
tamafio de grano medio (0,8mm — 1,5mm), se encuentra en contacto con
plagioclasa, ortoclasa y moscovita, esta homogéneamente distribuido por toda la
seccion, en ocasiones se observa fuertemente fracturado. Presenta inclusiones de
apatito regularmente.

Feldespato potésico:

Ortoclasa: Individuos incoloros de aspecto sucio, con birrefrigencia que varia de
grises de primer orden, de relieve bajo, subhedrales a anhedrales. Anisotrépico-
biaxico, de tamafio de grano medio a grueso (0,8mm — 1,6mm), se encuentra en
contacto con cuarzo, plagioclasa y moscovita, algunos cristales presentan
fracturas.
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Microclina: Individuos incoloros, con birrefrigencia que varia de grises de primer
orden, de relieve bajo, subhedrales a anhedrales. Anisotropico-biaxico, de tamafio
de grano medio a fino (0,6mm — 1,0mm), sus maclas en enrejado no son muy
evidentes, su distribucion en la seccion es heterogénea.

Caolinita: Agregado mineral producto de la alteracion del feldespato
potasico, incolora con birrefrigencia que varia entre amarillos y grises de
primer orden. Anisotrépico uniaxico, de relieve bajo y tamafio de grano muy
fino (0,03mm).

Plagioclasa: Individuos incoloros, con birrefrigencia que varia entre grises de
primer orden, subhedrales de hébito alargado rectangular con bordes irregulares a
rectilineos. Anisotropico-biaxico de relieve bajo, exfoliacién perfecta y tamafio de
grano medio (0,6mm — 1,2mm). Presenta maclado tipo albita y tipo, esta en
contacto con el cuarzo el feldespato. Se observa fuertemente fracturada. Presenta
inclusiones ocasionales de cuarzo y oxidos.

Sericita: Agregado mineral producto de la alteracion de la plagioclasa,
incolora con birrefrigencia que varia entre rosados y amarillos de segundo
orden. Anisotropico-bidxico de relieve bajo y tamafio de grano muy fino
(0,03mm).

Moscovita: Individuos incoloros, con birrefrigencia que varia entre amarillos de
segundo orden hasta amarillos de primer orden, subhedrales. Anisotropico- biaxico
de relieve bajo, exfoliacion en una direccion y tamafio de grano medio a fino
(0,2mm - 1,0mm). Se observa oxidacion ocasional desde los bordes hacia el
centro del cristal a manera de parches. En contacto con cuarzo, feldespato y
plagioclasa. Esta heterogéneamente distribuida en la placa.

Biotita: Individuos cristalinos de color marrén claro y birrefrigencia que varia entre
verdes y amarillos de tercer orden a amarillos de segundo orden, subhedrales.
Anisotrépico-bidxico de habito tabular, relieve medio y tamafio de grano fino
(0,2mm — 0,4mm). Presenta pleocroismo débil con variaciones en tonos cafés y
presenta exfoliacion perfecta. Se encuentra distribuida heterogéneamente en la
placa.

Apatito: Individuos euhedrales, muy pequefios (0,04mm), de geometria
hexagonal, incluidos ocasionalmente dentro de feldespatos y cuarzo.
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Minerales opacos: Individuos anhedrales, con bordes rectos a irregulares, se
encuentra en contacto con todos los minerales, de tamafio de grano fino (0,2mm —
0,4mm).

Oxidos: Se presentan en la seccién de color naranja-rojizo, entre algunos
minerales.

Figura 27. Muestra TEG-E5-001 A.-B.- C.- D. Donde se observa la mineralogia
caracteristica de esta zona, donde se evidencia la alta meteorizacion en el
contenido de caolinita y sericita en los feldespatos y ademas su alto grado de
fracturamiento ayudando también a esta meteorizacién. Microfotografia tomada
con objetivo de 5x.A-C) Luz polarizada. y B-D) Luz plana no analizada.
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Figura 28. Muestra TEG-E6-001 A.-B.- C.- D. Donde se observa la mineralogia
caracteristica de esta zona, donde se evidencia la alta alteracion en el contenido
de caolinita y sericita en los feldespatos. Microfotografia tomada con objetivo de
5x. A-C) Luz polarizada. y B-D) Luz plana no analizada.

.4

Con el fin de dar un mejor manejo a los datos obtenidos en el microscopio en la
siguiente tabla se observa las propiedades mineral6gicas de las rocas de textura
faneritica de los Sectores A y B, expresadas en el porcentaje mineral y el tamafio
de grano, aparte de eso en las figuras 29 y 30, se encuentra un andlisis estadistico
de los porcentajes mineraldgicos y los tamafios de grano de cada mineral.
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Tabla 12. Comparacion textural y mineraldgica de los sectores Ay B.

RELACION DE LAS MUESTRAS B (Berlin)
A-1 (Curos) A2
(Pescadero)
Porcentaje 32 - 35% 25% 29 — 32%
Cuarzo
Tamario de grano 0,4—-1.0mm | 0,8—-1,0mm 0,8 —1,5mm
Feldespato Porcentaje 28 — 32% 33% 27 —29%
% PO D Tamario de grano 04-11mm | 1,2-22mm 0,8-1,6
(8]
2 Porcentaje 26 — 28% 23% 23 - 24%
< Plagioclasa
E Tamafio degrano @ 0,4-0,8mm 1,0-1,4mm 0,6 —1,2mm
E Porcentaje X 10% X
g Hornblenda
_g Tamafio de grano X 0,8-1,2mm X
(]
o Porcentaje 6-7% 7% 8 —11%
a Moscovita
Tamario de grano 0,3-1,3mm | 0,2—-0,5mm 0,2 -1,0mm
Porcentaje X X 5—7%
Biotita
Tamario de grano X X 0,2 — 0,4mm

Las dos primares observaciones de la tabla 12, primero el contenido de
hornblenda solo observado en el Sector A-2 perteneciente a Pescadero, junto con
el contenido de biotita que solo observado en el sector de B perteneciente a

Berlin.
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Figura 29. Grafica de los porcentajes minerales de las rocas graniticas, con
respecto a los Sectores Ay B.

40
35 /0\
20 /.'k .\ /,0
.g::" \){:"’. —#—Cuarzo
25 \x —8—Feld Potasi
_‘____,_._.‘ eldespato Potasico
20 —fe=Plagioclasas
s = Hornblenda
== N oscovita
10 A -
_1,.-"' —&— Biotita
2 i’-—--.-.-.-—‘I_/ ’.-//‘.
0 - K ')\)!( 1
{I}E} A-1 CURQOS [A-2 PESCADERO B BERIN

De acuerdo con la figura 29, se logra apreciar las variaciones en los porcentajes
mineralégicos en los sectores A y B, resaltando el contenido alto de feldespato
potasico en el sector A-2 y su bajo contenido en cuarzo en el mismo, ademas en
esta parte se observa minerales maficos como la horblenda. Otra cosa por resaltar
es la presencia siempre mas alta de cuarzo, plagioclasa y feldespato potasico en
el sector A-1 de Curos comparado con el sector B en Berlin, aunque sus
deferencias porcentuales no son tan altas.

Segun lo visto en la figura 30, los tamafios de grano de los minerales en las rocas
de los sectores A y B, se muestra un claro aumento en el tamafio de grano en el
sector A-2 especialmente en los cristales de feldespato potasico, siguiendo por
las rocas del sector B en Berlin y por ultimos las rocas que presenta tamafios de
grano mas finos son las del sector A-1 en Curos.
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Figura 30. Grafica de los tamafos de grano con respecto a los Sectores Ay B.
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Las alteraciones observadas en los tres sectores son muy similares presentando
la poiquilitica refiriéndose a inclusiones de minerales accesorios en minerales
principales, la kelifitica refiriéendose a bordes reaccionales en cristales, en el sector
A-1 en Curos, estas rocas presentan una textura micro grafica la cual no se
encuentra en los otros dos sectores. Los cuarzos de textura esquelética o
cuneiforme son comunes en los dos sectores.
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6. IDENTIFICACION DE LAS FASES MINERALES EN LAS ROCAS
GRANITICAS, MEDIANTE ANALISIS DE DRX

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de los analisis de
Difraccion de Rayos X DRX, realizados a las muestras recolectadas en la fase
campo, con el fin de identificar las fases minerales presentes y el porcentaje de
cada uno de éstos en las rocas. De las rocas analizadas se reconocen los tipos,
graniticas, porfiriticas y muestra de vena de cuarzo.

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

6.1. ROCAS GRANITICAS

De esta coleccion hacen parte las siguientes muestras: A-1 (Curos): TEG-E1-
001, TEG-E2-001, TEG-E2-002, A-2 (Pescadero): TEG-E3-001, B (Berlin):
TEG-E5-001TEG-E6-001 y TEG-E6-002. Con el fin de encontrar diferencias y
similitudes en las rocas granitica se presentan en resumen los datos obtenidos de
las muestras analizadas a través de DRX. Las rocas analizadas se concentraron
teniendo en cuenta su similitud en la composiciébn mineralégica. Entre las fases
mineraldgicas identificadas encontramos la albita, ortoclasa y cuarzo, y las fases
mineraldgicas que se encuentran alojadas en estas rocas a manera de minerales
accesorios son la moscovita, y minerales de alteracion como el caolin y la illita.
Las fases mineraldgicas son visibles en los difractogramas de las Figuras 32 a 38.

Sectores/Muestras:

Curos (A-1): TEG-E1-001, TEG-E2-001, TEG-E2-002
Pescadero (A-2): TEG-E3-001

Berlin (B): TEG-E5-001 TEG-E6-001, TEG-E6-002
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Tabla 13. Resultados obtenidos de DRX en las muestras de roca granitica
mostrando las fases minerales presentes.

CUROS (A-1)
Fase mineral Formula Porcentaje
Cuarzo Si O, 20.2% - 23.1%
Albita ( Nag.9s Cap.02 )( Al1o2 Siz.es Og) 36.5% - 37.5%
Ortoclasa K Siz Al Og 14.5% - 24.2%
Moscovita Ko.92 Nao.os Al1.g6 F€0.14 Mgo.02( Alp.g7 5.0% - 11.6%
Siz.03 O10) ( OH )1.91 Fo.09
Caolinita Aly Si; Os (OH )4 1.9% - 7.8%
Calcita Ca COs; 0.9% - 1.0%
llita Ko.7 Alo ( Si, Al )4 O10 (OH )2 N.C
Halloisita Al; Si; Os (OH )4 N.C
PESCADERO (A-2)
Fase mineral Formula Porcentaje
Cuarzo Si O3 32.6%
Albita ( Nag.9s Cap.02 )( Al1o2 Siz.os Og) 34.1%
Ortoclasa Cuarzo 13.3%
Moscovita K Al, ( Si, Al )4 O10 (OH ), 7.4%
Clinocloro (Mg2s Fei7 Alio) (Sizg Alyz ) Oz (OH 5.4%
)s
Calcita Ca COs; 1.5%
llita (K, Hso) Al; (Siz Al) O19 (OH ), -X HO N.C.
BERLIN (B)
Fase mineral Formula Porcentaje
Cuarzo Si O, 16.3% - 20.0%
Albita ( Nag.eg Cag.02 )( Al1o2 Siz.os Og) 36.4% - 45.5%
Ortoclasa K Al Siz Og 13.6% 19.9%
Moscovita K Al, Siz Al O10 (OH ), 3.7% - 20.4%
llita (K, Hzp ) Al ( Siz Al') O10 (OH ), -x H20O N.C.
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Epidota Caz Al; Fe Siz O3, (OH) N.C.
Calcita Ca COg3 0.7%

De la tabla anterior podemos concluir que las muestras tomadas en el sector de
Curos (A-1), segun sus fases minerales presentan una alteracion argilica, la cual
se ve marcada por la presencia de minerales arcilla tales como la caolinita,
halloisita y la illita. Mientras que en las zonas de Pescadero (A-2) y Berlin (B) se
evidencia la presencia de alteracion (propilitica) debido a la aparicion de minerales
tales como calcita, epidota y clinocloro. Las alteraciones encontradas en estas
rocas son producto de una actividad hidrotermal en la zona, a la cual ha estado
expuesto el Granito de Pescadero.

De acuerdo a los porcentajes obtenidos en las fases minerales de los andlisis de
Difraccion de Rayos X DRX, se realizd una grafica la cual representa en el eje
vertical el porcentaje del mineral presente en la muestra con respecto al sector
representado en el eje horizontal. Donde se puede observar una evidente
tendencia en las pendientes en los porcentajes de las fases minerales de la albita,
ortoclasa y la moscovita; teniendo como excepcion el cuarzo ya que no conserva
esta misma tendencia. (Figura 31), ademas el contenido elevado de albita en el
sector de Berlin comparado con el Sector A.

Figura 31. Grafica estadistica del porcentaje mineral de las rocas graniticas con
respecto a los sectores de estudio.
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Figura 32. Difractograma para la muestra TEG-E1-001 (Granito) sector Curos (A-
1), en el cual se reconocen los minerales relacionados en la Tabla 13.
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Figura 33. Difractograma para la muestra TEG-E2-001 (Granito) sector Curos (A-
1), en el cual se reconocen los minerales relacionados en la Tabla 13.
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Figura 34. Difractograma para la muestra TEG-E2-002 (Granito) sector Curos (A-
1), en el cual se reconocen los minerales relacionados en la Tabla 13.
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Figura 35. Difractograma para la muestra TEG-E3-001 (Granito) sector Pescadero
(A-2), en el cual se reconocen los minerales relacionados en la Tabla 13.
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Figura 36. Difractograma para la muestra TEG-E5-001 (Granito) sector Berlin (B),
en el cual se reconocen los minerales relacionados en la Tabla 13.
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Figura 37. Difractograma para la muestra TEG-E6-001 (Granito) sector Berlin (B),
en el cual se reconocen los minerales relacionados en la Tabla 13.
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Figura 38. Difractograma para la muestra TEG-E6-002 (Granito) sector Berlin (B),
en el cual se reconocen los minerales relacionados en la Tabla 13.
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6.2. ROCAS PORFIRITICAS

Pertenecientes a esta litologia hacen parte las muestras TEG-E1-002 y TEG-E1-
003 tomadas en el Sector (A-1), las cuales corresponde a la primera estacion, en
la taba siguiente se presenta un resumen de los datos obtenidos de las dos
muestras analizadas a través de DRX. Las rocas se concentraron teniendo en
cuenta su similitud en la composicion mineralégica. Entre las fases mineraldgicas
identificadas encontramos de en mayor proporciéon el cuarzo, la moscovita, la
ortoclasa y la albita, también fases minerales presentes en la roca con contenidos
menores al 5% correspondiente a minerales accesorios producto de alteraciones
entre estos tenemos la illita. Las fases mineralégicas son visibles en los
difractogramas de las respectivas muestras (Figuras 39-40).

Tabla 14. Resultados obtenidos de DRX en las muestras de rocas porfiriticas
mostrando las fases minerales presentes.

CUROS

Fase mineral Formula Porcentaje
Cuarzo SiO; 29.8% - 39.4%
Ortoclasa K Siz Al Og 17.6% - 17.9%
Albita ( Nag g9s Cag.o2 )( A|1_02 Siz_gg Og ) 13.0% - 13.9%
Moscovita K Al ( Si, Al')4 O30 (OH ), 16.0% - 20.3%

Caolinita Aly Si; Os (OH )4 3.4% -7.7%

Illita Ko7 A|2 ( SI, Al )4 010 ( OH )2 N.C

Segun la tabla anterior en estas rocas profiriticas se ve la evidencia de la actividad
hidrotermal, dada por los minerales que me generan la alteracion filica,
denominada también cuarzo — sericitica; caracterizada por el desarrollo de sericita
y cuarzo secundario.
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Figura 39. Difractograma para la muestra TEG-E1-002 (Riolita porfiritica) sector
Curos (A-1), en el cual se reconocen los minerales relacionados en la Tabla 14.
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Figura 40. Difractograma para la muestra TEG-E1-003 (Riolita porfiritica) sector
Curos (A-1), en el cual se reconocen los minerales relacionados en la Tabla 14.
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6.3. VENA DE CUARZO

De esta coleccion hace parte la muestra TEG-E3-002 tomada en el Sector (A-
2).En la siguiente tabla se presenta en resumen los datos obtenidos de la muestra
analizada a través de DRX. Entre las fases mineralogicas identificadas
encontramos la mayor proporcion en cuarzo ademas moscovita, ortoclasa, albita y
minerales producto de alteracion no cuantificados como la illita y la clorita, los
minerales diferentes al cuarzo estan presentes en esta vena debido a que la
muestra tomada presenta relictos de la roca caja (Granito de Pescadero). Las
fases mineraldgicas son visibles en el difractograma de la respectiva muestra
(Figura 41).

Tabla 15. Resultados obtenidos de DRX en la muestra de vena de cuarzo
mostrando las fases minerales presentes.

PESCADERO
Fase mineral Formula Porcentaje

Cuarzo SiO; 66.9 %
Ortoclasa K (Al, Fe) Si, Og 6.7 %
Albita Na (Al Siz Og) 59 %
Moscovita K Al ( Si, Al )4 O30 (OH ), 15.0 %

lllita (K, Hzo) Al ( Siz Al') O10 (OH ), -X H,O N.C

Clorita ( Mg11_06 Feo_94) ( ( Si5_22 A|2_78 ) Ozo ( OH N.C

)16 )
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Figura 41. Difractograma para la muestra TEG-E3-002 (Vena de cuarzo), en el
cual se reconocen los minerales relacionados en la Tabla 15.
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7. GEOQUIMICA

En este capito se presentan las caracteristicas geoquimicas de 6 muestras, las
cuales fueron seccionadas como las mas representativas de cada sector donde se
realiz6 en estudio, (TEG-E1-001, EG-E1-003, TEG-E3-001, TEG-E4-001, TEG-E5-
001 y TEG-E6-002). El propodsito del andlisis geoquimico realizado a las muestras
es establecer su serie y con respecto a esta informacion hallar su contexto
geotectonico de formacion, con ello establecer si hay alguna diferencia o similitud
de formacion con las muestras de roca tomadas en Curos y Berlin; ademas
determinar algunas caracteristicas representativas de los magmas. Los andlisis
realizados se basan en la composicion de elementos mayores, menores y trazas
(MMT) para cada muestra. Los andlisis geoquimicos fueron realizados en ALS
Group, ubicado en Funza, Cundinamarca, utilizando fluorescencia de rayos X
(FRX) para la determinacion de los elementos mayores y espectrometria de masa
en plasma inductivamente acoplado (ICP-MS) para los elementos traza y tierras
raras. Para la interpretacion de los datos geoquimicos se manejo el software
IGPET 2005, para la elaboracion de los diagramas de Harker, diagramas AFM y
los diagramas spider para la normalizacion a condrito.

7.1. ANALISIS GEOQUIMICO DE OXIDOS MAYORES

Para la interpretacion de los datos de 6xidos mayores se clasificaron de acuerdo a
su concentracion absoluta de silice, saturacion de alimina, saturacion de silice y
en contenido total de alcalis con el contenido total de silice la cual corresponde a
la Clasificacibon TAS (Total-alcalis-silice), minerales normativos y series
magmaticas. Para la elaboracién de los analisis de 6xidos mayores se utilizaron
los diagramas de variaciéon de Harker (1989), con el propésito de observar como
los componentes principales quimicos de la roca como CaO, Na;O, K;0, FeO,
MgO, TiO,, Al,O3, P,Os varian respecto al contenido de SiO,. Los datos de los
oxidos se encuentran expresados en % peso; también se usa el diagrama AFM
(alcalis+ hierro total + oxido de magnesio).

Los analisis geoquimicos se realizaron a 6 muestras representativas de los
granitos aflorantes en los sectores Curos, Pescadero y Berlin. En la siguiente tabla
se resume los sitios y tipos de rocas llevadas el laboratorio.
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Tabla 16. Resumen de las rocas llevadas al laboratorio.

Localizacion Tipo de roca Muestra
Curos Granito TEG-E1-001
Curos Riolita porfiritica TEG-E1-003

Pescadero Granito TEG-E3-001
Pescadero Riolita porfiritica TEG-E4-001
Berlin Granito TEG-E5-001
Berlin Granito TEG-E6-002

Tabla 17. Resultados de Fluorescencia de rayos x, expresados en % en peso.

Compuesto Curos (A-1) Pescadero (A-2) Berlin (B)
guimico TEG-E1- TEG-E1l- TEG-E3- TEG-E4- TEG-E5- TEG-E6-
001 003 001 001 001 002

Al,O3 12,65 13 12,95 12,45 12,35 12,75
BaO 0,06 0,091 0,071 0,049 0,023 0,009
CaO 0,1 0,09 0,2 0,21 0,13 0,12
Cry,03 0,004 0,003 0,005 0,005 0,003 0,003
Fe,O3 0,76 1,17 1,13 0,78 0,73 0,71
K20 5,1 4,93 4,84 5,17 4,62 511
MgO 0,08 0,24 0,21 0,05 0,09 0,06
MnO 0,052 0,082 0,054 0,031 0,03 0,027
Na,O 2,73 1,805 3,27 e 3,17 3,35
P,Os 0,01 0,011 0,033 0,012 0,008 0,009
SiO; 77,9 78,5 77,7 78,1 79 77,9
SrO 0,001 0,003 0,001 0,002 0,005 0,001
TiO; 0,17 0,21 0,2 0,12 0,1 0,09
FeO 0,21 0,29 0,39 0,28 0,26 0,17
LOI 0,74 1,33 0,66 0,4 0,6 0,65
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7.1.1. INDICE DE METEORIZACION CIW

Un paso necesario en el analisis de datos geoquimicos es realizar el calculo del
indice de meteorizacién (CIW), este calculo me permite medir en cierta forma el
grado de pérdida de componentes maviles respecto a los componentes inmoviles,
por lo cual se tiene en cuenta los elementos que durante la meteorizacion fueron
lixiviados y los que se acumularon en residuos; para realizar este calculo existe
una férmula propuesta por Harnois (1988), en la Tabla 18.se encuentra el valor de
meteorizacién para cada muestra.

Formula de Harnois (1988): CIW = [Al,O3/ (Al,O3 + CaO +Na,0)] * 100

Tabla 18. Relacién indice quimico de meteorizacion (CIW), para las rocas
analizadas.

Curos (A-1) Pescadero (A-2) Berlin (B)
TEG-E1- TEG-E1- TEG-E3- TEG-E4- TEG-E5- TEG-E6-
001 003 001 001 001 002

CIwW  81,71835 87,27761 78,86724 77,57009 78,91374 78,60666

De acuerdo con los datos obtenidos en la Tabla 17. del calculo del indice de
meteorizacion se puede sefialar que de las rocas llevadas al laboratorio se
evidencian tres niveles de meteorizacion teniendo como el mas elevado la muestra
(TEG-E1-001 CIw= 87.27761) la cual corresponde al riolita porfiritica, muestra
tomada en el sector de Curos, después se podria hablar de un nivel intermedio de
meteorizacion para la muestra (TEG-E1-001 CIW= 81.71835), la cual corresponde
al granito tomada en Curos, esta muestra se encuentra en contacto al granito
porfiritico, por ultimo encontramos el nivel mas bajo de meteorizacion para estas
rocas (TEG-E3-001, TEG-E4-001, TEG-E5-001 y TEG-E6-002 CIW= 77,57009 -
78,91374), estas rocas fueron tomadas en los sectores de Pescadero y Berlin;
para concluir se puede decir que las rocas que presentan mayor grado de
meteorizacion y perdida de componentes encuentran en el sector de Curos, ya
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que son las méas cercanas a la Falla de Bucaramanga — Santa Marta, la cual pudo
influenciar los procesos de alteracion.

7.1.2. CONCENTRACION DE SILICE

En las rocas magmaticas el SiO, constituye el 6xido principal y sirve para su
clasificacion de estas mismas. Los resultados de SiO, obtenidos de los andlisis
quimicos, clasifican las rocas graniticas y porfiriticas (Granito de Pescadero), en
una composicion acida, lo que quiere decir que su contenido de silice es superior
a 66% en peso.

Tabla 19. Clasificacion de rocas igneas de acuerdo a la concentracién de silice
expresada en % en peso.

Curos (A-1) Pescadero (A- Berlin (B)
2)
Concentracion Nombre TEG- TEG- TEG- TEG- TEG- TEG-
de silice (% en E1l- E1l- E3- E4- E5- E6-
peso) 001 003 001 001 001 002
> 66 Acida X X X X X X
52 - 66 Intermedia
45 - 52 Bésica

45% o Menos Ultrabasic

a

7.1.3. SATURACION DE ALUMINA

El Al,O3 es el segundo elemento constituyente mas abundante en la mayoria de
las rocas igneas, por lo que su utilidad en el criterio de clasificacion quimica
resulta muy util, especialmente en rocas félsicas, tales como las rocas graniticas,
las cuales son el objeto de estudio de la presente investigacion.
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El indice de alcalis, también definido como saturacion de aliumina, define la
relacion molecular de Al203 / (K20 + Na20 + CaO), la cual es utilizada como
criterio de clasificacion, y es util en el analisis de los procesos evolutivos.

Tabla 20. Clasificacion de rocas de acuerdo al indice de saturacion de alimina.

Curos (A-1) Pescadero Berlin (B)
(A-2)

Nivel de Nombre TEG- TEG- TEG- TEG- TEG- TEG-

saturacion E1l- E1l- E3- E4- E5- E6-

001 003 001 001 001 002

Al,03>K>,0+Na,O+C  Peraluminic X X X X X X
ao a

Al>03<K>,0+Na,O+C Metaluminic

ao a

Al,0O3>K,0+Na,O Peralcalinas

Fuente: Shand (1927)

Segun la relacion Al,O3>K,0+Na,0+CaO0, se deduce que las rocas graniticas,
presentes en los analisis geoquimicos se clasifican como peraluminicas, aunque
exista una ausencia en minerales como los piroxenos y anfiboles en los analisis
modales.

7.1.4. COMPOSICION NORMATIVA CIPW
El calculo de la composicion normativa CIPW (propuesto por W. Cross, J.P.
Inddings, L.V. Pirsson y H.S. Washintong), es utilizado en la geoquimica para

calcular la mineralogia aproximada de las rocas de acuerdo a los resultados
guimicos de los analisis de roca total.
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El procedimiento consiste en construir a partir de los resultados de andlisis
quimicos, una composicion normativa de minerales patrones formadores de rocas.

Para realizar este analisis se manejo el programa IGPET 2005, los datos estan
expresados en la Tabla 20.

Tabla 21. Composicion normativa de las rocas objeto de estudio.

Curos (A-1) Pescadero (A-2) Berlin (B)

Minerales TEG-E1- TEG-E1- TEG-E3- TEG-E4- TEG-E5- TEG-EG6-
normativos 001 003 001 001 001 002
% AN 01,83 02,39 02,73 03,25 02,35 02,06
CUARZO 42,15 48,54 39,45 38,07 42,45 38,51
ORTOCLASA 30,29 29,36 28,78 30,67 27,36 30,20
ALBITA 23,10 15,27 27,67 28,69 26,82 28,35
ANORTITA 0,43 0,37 0,78 0,96 0,64 0,60
CORINDON 2,44 4,50 2,00 0,89 1,88 1,49
HIPERSTENA 0,20 0,60 0,52 0,12 0,22 0,15
MAGNETITA 0,35 0,59 0,85 0,66 0,65 0,38
ILMENITA 0,32 0,40 0,38 0,23 0,19 0,17

APATITO 0,02 0,03 0,08 0,03 0,00

HEMATITA 0,52 0,76 0,54 0,33 0,28 0,45

De la composicién normativa CIPW, realizada a las a las muestras de granito de
los Sectores A y B, se consigue determinar que las rocas no presentan una
diferencia considerable en el porcentaje mineral del cuarzo, la ortoclasa y la
plagioclasa, hay que tener en cuenta que esta comparacion se basd en datos
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tomados del andlisis Fluorescencia de rayos X, expresados en % en peso
desarrollados en el programa IGPET 2005 (Figura 42).

Figura 42. Grafica de los porcentajes de minerales en roca, basados en datos de
analisis de Fluorescencia de rayos x.
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7.1.5. CLASIFICACION TAS

Clasificacion del TAS puede ser utilizada para asignar nombres a muchos tipos
comunes de rocas volcanicas y plutdnicas, basado sobre las relaciones entre el
contenido total de alcalis y el contenido total de silice. Estos parametros quimicos
son utiles, porgque las proporciones relativas de alcalis y de silice desempefian un
papel importante en la determinacion de la mineralogia real y mineralogia
normativa. Los datos necesarios para la realizacion de la clasificacion de la roca
son tomados directamente de los resultados entregados por el laboratorio. Una
cuestidon a tener presente antes de graficar los valores de alcalis y silice, es tener
en cuenta si la roca es volcanica o plutonica. Las muestras dan en los campos de
granito, limite entre granito -granito alcalino y las volcanicas dan en el campo de
las riolitas.
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Figura 43. Clasificacion quimica y nomenclatura de rocas igneas, usando el
diagrama de proyeccion de los alcalis versus silice (TAS). Diagrama de rocas
pluténicas y volcanicas. La linea gruesa subdivide las rocas alcalinas (parte
superior) y subalcalinas (parte inferior).
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Fuente: Rollinson (1993) y Le Maitre (1989).

7.1.6. ESTADO DE OXIDACION DEL MAGMA

El magma formador de las rocas de estudio corresponde a un fundido oxidado
como se indica en la figura 44, lo que muestra que corresponde a una zona de
subduccion, con gran contenido e influencia de agua, y ademas con muy bajo
contenido de minerales méficos.

Figura 44. Diagrama de caracterizacion del magma (oxidante — reductor).
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7.1.7. SERIES MAGMATICAS

Para determinar las series magmaticas de las muestras analizadas, se debe usar
la composicidon de los alcalis vs. el porcentaje en peso del silice, estos valores se
encuentran proyectados en la Figura 45.las muestras se encuentran en el campo
de la serie subalcalina, teniendo en cuenta lo anterior y para obtener un segundo
criterio se ubican las muestras en el diagrama AFM en el cual su comportamiento
es reflejado en la zona calco alcalina como se observa en la figura 42.finalmente
para obtener més detalle acerca de la serie de las muestras, se emplea el
diagrama de proyecciéon de K;O vs. SiO; siendo las bandas grises los campos en
los cuales caen los limites entre series. En este diagrama las muestras quedan
ubicadas en el campo correspondiente a la serie calco-alcalina alta en potasio
como se puede observar en la Figura 47.

La clasificacién de las rocas nos indica su origen a un ambiente de subduccién de
margen de placa convergente de magma calco alcalino.

Figura 45. Diagrama alcalis vs. silice. Linea de divisibn de series
alcalina/subalcalina.
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Figura 46. Diagrama AFM de distincidn entre serie toleitica y calco-alcalina, para

las rocas graniticas.
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Figura 47. Subdivision de rocas subalcalinas, usando el diagrama de proyeccion
K20 versus SiO2, las bandas grises son los campos en los cuales caen los limites

entre series.

KO(% en peso)

9“8 \o\e\‘zca
7 I _ba\a.e“
60

S0: (% en pesn)

70

(A-1) CUROS @
(A-2) PESCADERO O
(8) BERLIN @

Fuente: Irvine y Baragar (1971), modificado de Rollinson (1993)

94



7.1.8. DIAGRAMAS DE VARIACION

Los diagramas de variacion de Harker comparan los contenidos en silice respecto
de los demas 6xidos, porque las rocas mas pobres en SiO, estarian mas cerca de
la composicion del magma original. Con estos diagramas se puede determinar la
evolucion del magma de acuerdo con la cristalizacion fraccionada de minerales.
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Figura 48. Diagramas de variacién de Harker; Oxidos vs Silice para las rocas

graniticas.
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7.2.  ANALISISGEOQUIMICO DE ELEMENTOS TRAZA

Los andlisis de los resultados de los elementos traza se basan en aragnigramas o
diagramas tipo spider, con los datos normalizados son muy utiles a la hora de
identificar los ambientes tectonicos de formacion y evolucidon de las rocas objeto
de estudio. En la siguiente tabla estan presentes los datos de los resultados
entregados por el laboratorio.

Tabla 22. Resultados arrojados del andlisis quimico de ICP-MS expresados en
ppmy %.

Curos (A-1) Pescadero (A-2) Berlin (B)
Traza TEG-E1- TEG-E1- TEG-E3- TEG-E4- TEG-E5- TEG-E6-
001 003 001 001 001 002
Ag 0,01 0,02 <0.01 0,01 0,02 <0.01
Al% 0,24 0,33 0,26 0,16 0,2 0,21
As 0,1 <0.1 0,1 <0.1 <0.1 0,3
Au <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
B <10 <10 <10 <10 <10 <10
Ba 50 100 40 30 20 <10
Be 0,41 1,52 0,81 0,3 1,34 0,57
Bi 0,06 0,09 0,04 0,05 0,33 0,15
Ca 0,02 0,02 0,11 0,08 0,02 0,01
Cd 0,02 0,01 0,01 0,1 0,02 0,07
Ce 44,6 51 79,8 38,9 29,9 19,25
Co 0,1 0,5 0,5 0,4 0,6 0,3
Cr 1 1 2 3 1 2
Cs 0,9 1,2 0,66 0,26 2,11 0,91
Cu 0,7 1,1 1,4 2,8 1,1 0,7
Fe% 0,32 0,38 0,54 0,44 0,35 0,37
Ga 1,01 1,06 2,03 0,81 1,03 1,07
Ge <0.05 0,05 0,07 <0.05 <0.05 <0.05
Hf 0,03 0,09 0,07 0,11 0,07 0,08
Hg <0.01 <0.01 0,01 <0.01 <0.01 <0.01
In <0.005 <0.005 0,011 0,006 <0.005 <0.005
K% 0,11 0,18 0,13 0,12 0,11 0,09
La 16,7 23,2 39,4 21,8 9,9 9,8
Li 2,9 1,5 3,9 1 1 1,3
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Mg%
Mn
Mo

Na%
Nb
Ni

Pb
RDb
Re

Sb
Sc
Se
Sn
Sr
Ta
Te
Th
Ti%

<s<cd

Zn
yA§

<0.01
304
0,28
0,03
1,25
0,8
20
2,4
9
<0.001
0,01
<0.05
0,8
<0.2
0,4
9,2
<0.01
<0.01
12,6
<0.005
0,06
1,41
1
0,17
8,02
7
0,7

0,01
512
1,05
0,01
0,18
0,4
30
2,5
17,1
<0.001
0,01
<0.05
0,8
<0.2
<0.2
11
<0.01
0,01
10,7
<0.005
0,08
2,08

0,06
10,65
15
1,9

0,05
365
0,59
0,02
2,84
0,8
120
2,5
10,5
<0.001
0,01
<0.05
1,1
<0.2
0,2
3,1
<0.01
<0.01
18
<0.005
0,05
2,39

0,22
17,1
18
1,4

0,01
196
1,2

0,04

0,49
0,7
40
1,7
9,6

<0.001

0,01

<0.05
1,1
<0.2
0,2
5,1
<0.01

0,01

17,7

<0.005

0,07

1,44

0,05
5,56
12

0,01
193
0,26
0,03
0,54
0,5
20
49,1
19,8
<0.001
0,01
<0.05
0,8
<0.2
<0.2
5,9
<0.01
<0.01
28,1
<0.005
0,07
4,54

0,07
5,56
5
1,3

<0.01
169
0,34
0,03
2,59
0,7
20
35,9
15
<0.001
<0.01
<0.05
0,9
<0.2
0,2
4,1
<0.01
<0.01
29,4
<0.005
0,06
7,62

0,27
5,36
6
15

El diagrama tipo spider normalizado a elementos incompatibles respecto al manto
primitivo, muestra un alto contenido de elementos mdviles e incompatibles como el
caso de Rb, Ba y K, también presenta una anomalia por los bajos contenidos de
Nb, lo que me indica una evidencia geoquimica de arcos volcanicos (Figura 49).
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Figura 49. Elementos traza normalizados al manto primitivo.

Rock/Primitive Mantle Sun+McDon. 1989
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En diagrama normalizado respecto al condrito se evidencia un claro
enriqguecimiento de Ce y en menor proporcion de P, lo cual me indica que las
rocas del presente estudio son de caracter calco alcalino, como se observa en el

diagrama AFM (Rollinson, 1993)(Figura 50).

Figura 50. Elementos traza normalizados respecto al condrito.
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Para corroborar lo antes dicho a cerca del ambiente tectdnico de los granitos, se
usaron los diagramas Nb vs. Y (Pearce et al., 1984), el cual me permiti6 demostrar
que el Granito de Pescadero, se gener6 debido a un ambiente tectonico de arco
volcanico; aunque este diagrama Nb-Y, no me discrimina bien entre los granitos
de arcos volcanicos y granitos sin colisionales, por ello, las muestras se
proyectaron también en el diagrama Rb vs. Y+Nb, ya que estos elementos me
permiten conocer mejor el ambiente tecténico (Figuras 51 - 52).

Figura 51. Diagramas Nb vs Y propuesto por Pearce et al., (1984). Usados para la
descripcion del ambiente tectdnico a través de las muestras.
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Figura 52. Diagramas Rb vs Y+Nb propuesto por Pearce et al., (1984). Usado
para la descripcion del ambiente tecténico a través de las muestras.
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7.3. CONSIDERACIONES SOBRE POSIBLES CONCENTRACIONES
ANOMALAS DE ELEMENTOS

Con el proposito de reconocer posibles concentraciones andémalas de los
elementos analizados en las muestras del sector objeto de estudio, se tendra
presente la composicion media de cada uno de los elementos en la corteza
terrestre, es decir, se tendra como referencia el Clarck.

En este sentido, en la Tabla 23, se relaciona la concentracion de los elementos de
la corteza terrestre, y posteriormente se analizara cuales de ellos pueden
considerarse con concentraciones por encima del valor normal (sin llegar esto a
decir que hayan alcanzado concentraciones econdémicas).

Tabla 23. Abundancia de los elementos en la corteza terrestre.

ELEMENTO ppm ppb ELEMENTO ppm ppb

H 1500 1500000 Rb 60 60000
He 0,0055 5.5 Sr 360 360000
Li 17 17000 Y 29 29000
Be 1,9 1900 Zr 130 130000

B 8,7 8700 Nb 17 17000
Na 23000 23000000 Mo 1,1 1100
Mg 29000 29000000 Ag 0,08 80
Al 82000 82000000 Cd 0,15 150

P 1000 1000000 In 0,16 160

S 420 420000 Sn 2,2 2200

K 15000 15000000 Sb 0,2 200
Ca 50000 50000000 Te 0,001 1.0
Sc 26 26000 Cs 1,9 1900
Ti 6600 6600000 Ba 340 340000
\Y 190 190000 Hf 3,3 3300
Cr 140 140000 Ta 1,7 1700
Mn 1100 1100000 w 1,1 1100
Fe 63000 63000000 Re 0,0026 2.6
Co 30 30000 Au 0,0031 3.1
Ni 90 90000 Hg 0,067 67
Cu 68 68000 TI 0,53 530
Zn 79 79000 Pb 10 10000
Ga 19 19000 Bi 0,025 25
Ge 1,4 1400 La 34 34000
As 2,1 2100 Ce 60 60000
Se 0,05 50 Th 6 6000

Tomado de: http://www.webelements.com/periodicity/abundance_crust/.
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Tomando en cuenta la abundancia media de los elementos en la corteza terrestre,
se puede concluir de manera preliminar, que los elementos Pb, Th y U, parecen
mostrar contenidos muy por encima del Clark, y por lo tanto deben ser tenidos en
cuenta para posibles consideraciones regionales de caracter exploratorio.
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8. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos mediante la difraccion de rayos X (DRX),
fluorescencia de rayos X y el conteo manual mediante la petrografia,
permitid clasificar las rocas de afinidad subvolcanicas encontradas en los
sectores de Curos y Pescadero, como riolitas porfiriticas.

Se identificaron las rocas objeto de estudio en los sectores de Curos,
Pescadero y Berlin como litologias de tipo granitico — granito alcalino
(proximas a éste limite), con la ayuda de los diagramas TAS.

Las texturas reconocidas en los andlisis de microscopia optica en las rocas
pluténicas de Curos son de tipo kelefitica, poiquilitica y microgréfica, esta
Gltima es la evidencia de que se produjo un emplazamiento de magmas en
ambientes someros para el sector de Curos.

En el analisis petrografico de las riolitas porfiriticas del sector de Curos
presenta cuarzos con embahiamiento posiblemente debido a la reaccion
gue se genera en el proceso de la formaciéon de la matriz en estas rocas.

Durante el desarrollo de la investigacion se encontraron rasgos
petrogréficos, mineraldgicos, geoquimicos y de emplazamientos similares
como: rasgos texturales, composicion mineraldgica entre otros, en los
sectores de Pescadero y Berlin; teniendo en cuenta la diferencia de alturas
entre Berlin (~3300 msnm) y Pescadero (~750msnm), manifiesta el caracter
positivo (levantamiento) de la Falla de Bucaramanga en el blogue este
(Blogue B) y el caracter negativo de su bloque oeste (Bloque A).

Los diagramas tipo spider de elementos traza normalizados al mato
primitivo reflejan un alto contenido de elementos madviles e incompatibles
como el Rb, Ba y K, ademas muestran una anomalia negativa en el
contenido de Nb, lo cual me sugiere una fusion y mezcla de la corteza
continental, la cual hace parte en la formacion de estas rocas.
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e Los estudios geoquimicos de ICP de masas de las rocas graniticas en los
tres sectores, permitio establecer su afinidad calco-alcalina alta en potasio,
lo cual apunta a un ambiente de formacion de estas litologias en un
contexto de subduccién de margen continental activo (granitos de arco

Volcanico, segun la relacion Rb Vs Y+Nb).
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9. RECOMENDACIONES

Con el fin de relacionar los cuerpos de los sectores A y B se recomienda realizar
dataciones radiométricas en los cuerpos graniticos para precisar su edad.

Por otro lado, se recomienda realizar una cartografia detallada a lo largo de la
Falla de Bucaramanga, para fines de reconocer la distribucion espacial de las
diferentes litologias igneas, relacionadas con el magmatismo aqui estudiado
(Juratriasico). Esto, para fines de conocer en que sectores se presentan mejor las
litologias de ambientes mas someros o volcanicos y en que sectores se preservan
mejor las litologias mas profundas. Este estudio, junto con los datos aqui
presentados, ayudarian significativamente a disefiar estrategias de exploracién de
posibles mineralizaciones relacionadas con los Oxide-Intrusion-Related Systems.
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Minerals Project: MACIZO DE SANTANDER
CERTIFICATE OF ANALYSIS BG10112190
Method WE- 21 ME- XRF12Zst ME-XRF12st ME-XRF12st ME-XRF12st ME-XRF12st ME-XRF12st ME-XRF12st ME-XRF12st ME-XRF12st ME-XRFI12st ME-XRFI2st ME- XRF12st ME-XRFI2st  OA- GRADS
Analyte| Reovd W 203 B0 ) £r203 Fe203 K20 MgD M Wa20 P205 %02 B oz Lol
o Units kg % 5 % 5 3 % 5% % % % % % % %
Sample Description LOR 0.02 0.01 0.00 0.0 0.00 0.01 0.001 0.0 0.001 0.001 £.001 .01 0.001 0.00 0.01
TEG- E1-001 028 1265 0.080 010 0.004 0.7 510 0.08 D52 273 0010 778 0.0m o7 074
TEC- E1-003 033 13.00 0.091 oog 0.003 117 483 0.24 D.og2 1.805 201 785 0.003 oA 1.33
TEG- E3-001 0.34 1285 0.071 020 0.005 1.13 484 0.21 D054 3xr 0033 iy 0.001 0.20 D66
TEG- E4- 001 0.25 1245 0.042 0.21 0.005 0.78 547 0.05 D031 230 0.012 781 0.002 0.12 040
TEG- E5- 001 D28 1235 0.023 013 0.003 0.73 462 0.oe 0030 317 0.008 78.0 0.005 010 060
TEG- E6- 002 0.40 1275 0.002 012 0003 0.71 511 0.06 paozr 335 n.ooe 778 0.001 0.09 065

wkkik See Appendix Page for comments regarding this certificate #+###
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ALS Colombia Ltda.

Parque Agroindustrial Perl
Bodega No. 4 (¥m 2 via Siberia)

Funza, Cundinamarca
Phone: {+)57 1 826 1635

www_alsglobal.com

To: UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER Page:2- C

CARRERA 27 CALLE 9
BUCARAMANGA NORTE DE SANTANDER

Total # Pages:2 (A- E)

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

ALS _
Minerals Project: MACIZO DE SANTANDER
CERTIFICATE OF ANALYSIS BG10112190

Methad | MEMSSI  MEMSH1  MEMSH  MEMSHl  MEMSS]  MEMS4l  MEMS4T  MEMS4T  MEMSHl  MEMS$1  ME-MS41  MEMSH  ME-MS41  ME-MS4T  ME-MS4]
Analyte Cu Fe Ga e Hf Hg In K La Li Mg Mn Mo Na Nb
. Units sam % BEm pRm FFM Bpm FEM 5 pRm FRm % FFM BEm £ FEm
Sample Description LOR 0.2 o.01 0.05 0.05 .02 a.01 0.005 a.01 02 0.1 0.01 5 0.05 0.01 0.05
TEC- E1- 001 o7 0.32 101 <0.05 0.03 =0.01 =0.005 0.1 16.7 za <0.01 an4 D.z8 0.03 125
TEC- E1-003 1.1 0.38 1.06 0.05 0.op =0.01 <0.005 0.1 232 1.5 0.01 512 1.06 0.01 0.1
TEC- E3- 001 14 0.54 203 0.07 0.o7 0.1 D.o11 013 m4 ag 0.05 365 052 0.02 28B4
TEC- E4- 001 28 044 0&1 <005 011 =0.01 0.006 012 218 1.0 0.01 186 1.20 0.04 040
TEC- E5- 001 i1 0.35 103 <0.05 0.o7 =0.01 <0.005 0.1 an i.0 0.01 o3 026 0.03 0.54
TEC- EG- 002 o7 0.37 107 <005 0.08 =0.01 <0.005 o.oe a8 3 <0.01 160 0.34 0.03 258

#hikd See Appendix Page for comments regarding this certificate *
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ALS Colombia Lida.

Parque Agreindustrial Perd

Bodega No. 4 (Km 2 via Siberia)

Funza, Cundinamarca

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

To: UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTAMDER Page:2 - B
CARRERA 27 CALLE 9 Total # Pages: 2 (A- E)
BUCARAMANGA NORTE DE SANTANDER Plus Appendix Pages

Finalized Date: 12- OCT- 2010
Account: VERSIS

Minerals Project: MACIZO DE SANTANDER
CERTIFICATE OF ANALYSIS BG10112190

Method | Fe-VOLOS  ME-MS41  MEMSH1  MEMSH]  MEMSH  MEMS41 MEMSH]  MEMS4] ME-MS$1 MEMSH O MEMS4T MEMSH MEMS41 ME-MS4l ME-MS4H
Analyte FeO Ag Al Az Au B a Be Bi [ cd Ce Co cr [
_— Units = PFm = ppm FRm Bpm FRm Bpm FPm™ * Ppm FEm ppm FPm™ FEm
Sample Deseription LOR 0.01 o.m a0 0l 0.2 10 10 0.05 0.1 a0 0.0 0.02 0.1 1 0.05
TEC- E1- 001 0.21 0.m 024 0.1 <02 <1 50 041 0.0 0.0z 0.02 448 o1 1 060
TEG-E1-003 D.ze 002 0.3z <0.1 <D.2 <10 100 152 0.09 0.0z 0.01 51.0 0.5 1 120
TEG- E3- 001 D32 <001 026 01 =02 <10 40 1E:3] 0.04 o1 0.01 788 0.5 2 066
TEC- E4- 001 0.28 o.M 016 0.1 <02 <10 a0 0.30 0.05 0.08 0.10 389 04 3 0.26
TEC- E3- 001 0.26 002 020 <0.1 <.2 <10 20 134 0.33 0.0z 0.02 200 0.8 1 211
TEC- EG- 002 07 <0.01 021 03 =02 <10 <10 D57 015 0o 0.07 18.25 0.3 2 0e

#kkkk See Appendix Page for comments regarding this certificate #+###
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ALS Colombia Ltda.

Parque Agroindustrial Perd
Bodega No. 4 (Km 2 via Siberia)

Funza, Cundinamarca
Phone: (+)57 1 826 1635

www_alsglobal.com

To: UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER Page:2- D
CARRERA 27 CALLE & Total # Pages: 2 (A- E)
BUCARAMANGCA NORTE DE SANTANDER Plus Appendix Pages

Finalized Date: 12- OCT- 2010

ALS Account: VERSIS
Minerals Project: MACIZO DE SANTAMDER
CERTIFICATE OF ANALYSIS BG10112190
Method | MEMESl  MEMS41  MEMSS MEME4T  MEMS4  MEMS4T  MEMSH  MEMS41 MEMS4T MEMSS]  MEMS41  MEMS4]  MEMS4]  MEME4]  MEMS4]
Analyte Wi P ot e Re 3 £ 5 S n ES Ta Te Th Ti
Sample Deserinti Units ppm ppm ppm ppm ppm % ppm ppm pprm ppm ppm ppm ppm pprm E]
mple Description LOR 02 10 0.2 0.1 0.001 0.01 .05 0.1 0.2 0.2 0.2 0.01 0.01 0.2 0.005
TEC-E1- 001 0.3 20 ) an <0.001 0.01 <0.05 0.3 <0.2 04 82 <0.01 <0.01 12.6 =0.003
TEC-E1-003 04 30 5 171 <0.001 0.01 =005 0.8 0.2 02 11.0 =0.01 0o 0.7 =0.005
TEC- E3- 001 [1X:] i20 0.5 <0.001 0.01 <0.05 1.1 <0.2 0.z 31 <0.01 <0.01 it0 <=.005
TEC- E4- 001 07 40 17 98 <0.0M 0.01 <0.05 1.1 <02 02 5.1 <001 0. 177 <0.005
TEGC- E5- 001 05 20 491 188 <0.001 0.01 =005 0.8 0.2 02 58 =001 <0.01 28.1 =0.005
TEC- EG- 002 o7 20 350 5.0 <0.001 <0.01 <0.05 0.9 <0.2 02 21 <0.01 <0.0 4 =0.003

#44+ See Appendix Page for comments regarding this certificate #4###
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ALS Colombia Ltda.

Parque Agroindustrial Perd

Bodega No. 4 (Km 2 via Siberia)

Funza, Cundinamarca

Phone: (+157 1 826 1635 www.alsglobal.com

To: UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER Page: 2 - E
CARRERA 27 CALLE 9 Total # Pages:2 (A- E)
BUCARAMANCA NORTE DE SANTANDER Plus Appendix Pages

Finalized Date: 12- OCT- 2010
Account: VERSIS

ALS )
minerals Project: MACIZO DE SANTAMDER
CERTIFICATE OF ANALYSIS BG10112190
Method ME- M341 ME-M341 ME- M541 ME- M341 ME- M341 ME- M341 ME- M541

Analyte T u v w ¥ Zn z

. Units pom ppm ppm ppm ppm ppm ppm

Sample Description LOR .02 0.05 1 0.05 005 2 s

TEG- E1-001 0.06 141 1 07 anz2 T 07

TEC-E1-003 0.08 208 1 0.08 10.65 15 18

TEG- E3- 001 0.5 2.39 2 D22 17.10 18 1.4

TEC- E4- 007 .oy 142 1 0.05 558 12 30

TEGC- E5- 001 n.ov 454 1 0.07 556 5 1.2

TEGC- EG- 002 0.06 7.82 i 027 536 a 1.5

#kkk+ See Appendix Page for comments regarding this certificate #####
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ALS Colomibia Ltda.

To: UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
Pargque Agroindustrial Perl

CARRERA 27 CALLE 9 Total # Appendix Pages: 1
Bodega Ho. 4 (Km 2 via Siberia) BUCARAMANGA NORTE DE SANTANDER Finalized Date: 12- OCT- 2010
Funza, Cundinamarca

Account: VERSIS
Phone: (+157 1 826 1635 www.alsglobal.com
ALS

Page: Appendix 1

Mminerals Project: MACIZO DE SANTANDER
| CERTIFICATE OF ANALYSIS BG10112190

etho CERTIFICATE COMMENTS

ME- M541

Gold determinations by this method are semi- quantitative due to the small sample weight used (0.5g).
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ANEXO 2
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Laboratorio d Difraccion de Rayos-X

INF-056-10-4

Bucaramanga, Septiembre 20 de 2010

SENORES:

ESCUELA DE GEOLOGIA
Atn: Dr. Luis Carlos Mantilla
Directordelproyecto 7429
UIS/Presente

Cordial saludo:

Por medio de la presente estoy haciendo entrega del resultado de los analisis
cuantitativos por Difraccion de Rayos-X de trece (13) muestras, identificadas como
“TEG-E1-001, TEG-E1-002, TEG-E1-003, TEG-E2-001, TEG-E2-002, TEG-E3-
001, TEG-E3-002, TEG-E4-001, TEG-E4-002, TEG-E5-001, TEG-E6-001, TEG-
E6-002 y TEG-E7-001”.
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Atentamente,

JOSE ANTONIO HENAO MARTINEZ
Director
Laboratorio de Difraccién de Rayos-X
PQ 0321

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

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

de aluminio mediante la técnica de llenado frontal.

2. Toma de datos de difraccion
Se realiz6 en un difractdmetro de polvo marca PANalytical modelo X"PERT

PRO MPD bajo las siguientes condiciones:

Voltaje 45(kV)

Corriente 40(mA)

Rendijas Soller 0.04 rad (Incidencia y Difraccion)

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

Rango de Medicion 4-70° 2theta

Radiacion CuKal

Filtro Ni

Detector de estado sdlido referencia PIXcel con 255

canales activos

Tipo de barrido Continuo

3. Tipo de Andlisis

Analisis Cualitativo

El analisis cualitativo de las fases presentes en la muestra se realiz0 mediante

comparacion del perfil observado con los perfiles de difraccién reportados en la
base de datos PDF-2 del International Centre forDiffraction Data (ICDD).
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4.

Analisis Cuantitativo

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

Informacidén suministrada por el cliente
Analisis elemental: No.

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

1. TEG-E1-001 (C2FC)

Cristalinos

FASE

Si 0,
Al, Si, Os (OH ).
Al, Si; Os (OH ),

Ko7 Al (Si, Al')4 Oy (

OH ),
K Siz Al Og

Ko.92 Nag g Al1 g6 F€0.14

Mdo.02 (Alo.g7 Sizo3
O10) (OH )1.01 Fooe

(Nag.gs Cagoz )( Alyoz

Siz.08 Og )
Ca COs;

No.
TARJETA
PDF-2

010-74-9758
000-58-2028
000-29-1487

000-29-1496

010-71-1540

010-73-9860

010-70-3752

010-72-1650

Total Cristalino

Amorfos y otros
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NOMBRE

Cuarzo
Caolinita

Halloisita

lllita

Ortoclasa

Moscovita

Férrica

Albita

Calcita

CUANTITATIVO

20.8 % (D.E = 0.1)
1.9% (D.E=0.1)

N.C

24.2 % (D.E = 0.2)

5.0 % (D.E = 0.2)

37.5% (D.E = 0.2)

0.9 % (D.E = 0.1)
90.3 %
9.7 %



2. TEG-E1-002 (C2FD)

Total Cristalino

Amorfos y otros

123

No.
FASE TARJETA NOMBRE
PDF-2
Si O, 010-75-0443 Cuarzo
Al, Si, Os (OH )4 010-75-1593 Caolinita
m K Si; Al Og 000-19-0931 Ortoclasa
2 | KAL(Si,Al),O5(OH), | 000-58-2037 | Moscovita
©
I Ko7 Al, ( Si, Al')4 O30 (OH ,
= 000-24-0495 [llita
O )2
Nagygs Ca Al; oo Si
( 0.98 0.02 )( 1.02 2.98 010_70_3752 A|b|ta
Os)
Total Cristalino
Amorfos y otros
3. TEG-E1-003 (C2FF)
No.
FASE TARJETA NOMBRE
PDF-2
Si O, 010-70-3755 Cuarzo
Al, Si, Os (OH ), 000-58-2028 Caolinita
3 K Al Si; Og 010-71-1540 Ortoclasa
[
© K (Al, Fe ), Al Si; Oy ( Moscovita
» 010-89-7536
S OH ), Férrica
( Nag.gs Cao.oz2 )( Alroz .
_ 010-70-3752 Albita
Siz.08 Og )

CUANTITATIVO

29.8 % (D.E=0.1)
3.4 % (D.E = 0.1)
17.9% (D.E=0.2)
20.3 % (D.E=0.3)

N.C

13.0 % (D.E = 0.2)

84.4 %
15.6 %

CUANTITATIVO

39.4 % (D.E = 0.2)
7.7% (D.E=0.2)
17.6 % (D.E = 0.2)

16.0 % (D.E = 0.2)

13.9 % (D.E = 0.1)

94.6 %
54 %



4. TEG-E2-001 (C2FE)

FASE

Si 0,
Al, Si, Os (OH ),
K Al Siz Og
K Al, ( Al Si; Oy ) (OH

3 )2

=

© ( Nag.es Cag.o2 )( Alroz
m .

5 Siz.08 Og )

Al Si, Os (OH )a
Ca CO;

(K, Hzo ) Al (Siz Al')
O10 (OH ), -X H,O

No.
TARJETA
PDF-2

000-46-1045
000-58-2028
010-71-0956

010-82-0576

010-70-3752

000-29-1487
010-72-1650

000-58-2017

Total Cristalino

Amorfos y otros
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NOMBRE

Cuarzo
Caolinita

Ortoclasa

Moscovita

Albita

Halloisita

Calcita

lllita

CUANTITATIVO

23.1% (D.E =0.1)
3.7 % (D.E = 0.1)
22.2% (D.E = 0.2)

5.5 % (D.E = 0.2)

37.0 % (D.E = 0.2)

1.0% (D.E=0.1)

N.C

92.5%
7.5%



Cristalinos

5. TEG-E2-002 (C2FG)

FASE

SiO;
Al Si; Os (OH ),
Ca CO;
K Al Si; Og
K Al ( Si, Al )4 O10 (OH ),
(K, Hzo ) Al (Siz Al') Oyg0 (
OH ), -X H,O

(Naogs Caooz )( AlLoz Siz.os

Os)

No.
TARJETA
PDF-2

010-83-2465
000-58-2005
010-72-1650
010-71-1540
000-58-2037

000-58-2017

010-70-3752

Total Cristalino

Amorfos y otros
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NOMBRE

Cuarzo
Caolinita
Calcita
Ortoclasa

Moscovita

[llita

Albita

CUANTITATIVO

20.2% (D.E=0.1)
7.8% (D.E=0.2)
1.1% (D.E=0.1)
145 % (D.E = 0.1)
11.6 % (D.E = 0.3)

N.C

36.5 % (D.E = 0.2)

91.7 %
8.3 %



6. TEG-E3-001 (C2FH)

Cristalinos

No.
FASE TARJETA
PDF-2
Si O, 000-46-1045
(Nao.s Caogzs))( Aly o2 Siz 08 010.70.3752
K Al Si; Og 010-71-1540

K Al, ( Si, Al ); O30 (OH), | 000-58-2037

(Mg,s Fei17 Aliz ) (Sizs

000-07-0076
Al;5) Oy (OH )g
(K, Hso ) Al; (Siz Al') Oy (
000-58-2017
OH ), -X H,0
Ca COg 010-72-1650

Total Cristalino

Amorfos y otros
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NOMBRE

Cuarzo

Albita

Ortoclasa

Moscovita

Clinocloro

lllita

Calcita

CUANTITATIVO

32.6% (D.E=0.)

34.1% (D.E=0.)

13.3% (D.E=0.)
7.4% (D.E=0.)

5.4% (D.E = 0.)

N.C.

1.5% (D.E=0.)
94.3%
5.7%



7. TEG-E3-002 (C2FI)

Cristalinos

No.
FASE TARJETA
PDF-2
Si O, 010-75-8321
K (Al Fe) Si, Og 000-08-0048
Na (Al Si; Og) 010-89-6427

K Al, (Si, Al )4 O3 (OH), | 010-74-2773
(K, Hzo ) Al ( Siz Al) Oy (
OH ), -X H,0

( M011.06 F€0.94 ) (( Sis.22
Aly78 ) Oz (OH )16 )

000-58-2014

010-75-8292

Total Cristalino

Amorfos y otros

8. TEG-E4-001 (C2FJ)

Cristalinos

No.
FASE TARJETA
PDF-2
Si 0, 010-74-3485
Na (Al Si; Og) 010-71-6219
Ko.ss Nag.a» Al Siz Og 010-83-1253

K Al, (Si, Al), O;0 (OH), | 000-58-2035

(Ca, Mg) CO4 000-43-0697

Total Cristalino

Amorfos y otros
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NOMBRE

Cuarzo
Ortoclasa
Albita

Moscovita

lllita

Clorita

NOMBRE

Cuarzo
Albita
Ortoclasa
Sddica
Moscovita

Calcita

Magnesiana

CUANTITATIVO

67.9% (D.E = 0.)
6.7% (D.E=0.)
5.9% (D.E=0.)
15.0% (D.E = 0.)

N.C.

N.C.

94.5%
5.5%

CUANTITATIVO

31.2% (D.E=0.)

29.3% (D.E = 0.)

11.3% (D.E=0.)

12.6% (D.E = 0.)

1.8% (D.E = 0.)

86.2%
13.8%



9. TEG-E4-002 (C2FK)

No.
FASE TARJETA
PDF-2
Si O, 010-78-1253
Ca COs 010-72-4582
é Na (Al Si; Og) 010-89-6424
g K Al, ( Si, Al )40 (OH), | 000-58-2037
S K Al Siz Og 010-71-0956
K Al, (Sis Al) O (OH), | 000-43-0685
K Al Siz Og 010-71-0926
Total Cristalino
Amorfos y otros
10.TEG-E5-001 (C2FL)
No.
FASE TARJETA
PDF-2
Si O, 010-75-8321
( Nag.gs Cag.o2 )( Alroz Siz.es
Os) 010-70-3752
(%)
2 K Al, Si; Al O30 (OH), | 000-07-0032
g K Al Siz Og 010-76-0825
© (K, Hao ) Al ( Siz Al) Oso (
OH ), % H,0 000-29-1496
Ca, Al, Fe Si; O, (OH) 010-73-6077

Total Cristalino

Amorfos y otros
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NOMBRE

Cuarzo
Calcita
Albita
Moscovita
Ortoclasa
lllita

Microclina

NOMBRE

Cuarzo

Albita

Moscovita

Ortoclasa

lllita

Epidota

CUANTITATIVO

16.6% (D.E = 0.)
0.8% (D.E = 0.)
28.7% (D.E=0.)
9.9% (D.E=0.)
9.4% (D.E = 0.)
N.C.
29.6% (D.E = 0.)
95.0%
5.0%

CUANTITATIVO

16.3% (D.E = 0.)

36.4% (D.E=0.)

20.4% (D.E = 0.)
13.6% (D.E = 0.)

N.C.

N.C.
86.7%
13.3%



11. TEG-E6-001 (C2FM)

FASE

Si O,

(Nag.gs Cagoz )( Alygo Siy.es
Os)

Cristalinos

K Al, (Si, Al ), Oy (OH ),
K Al Si; Osg

No.
TARJETA
PDF-2

010-70-3755

010-70-3752

000-58-2037
010-71-1540

Total Cristalino

Amorfos y otros

12.TEG-E6-002 (C2FN)

FASE
Si O,
" (Nag.gs Cagoz )( Alioz Sizes
2 Os)
2 Ca CO,
O

K Al; Sig O10 (OH ),
K Al Siz; Og

No.
TARJETA
PDF-2

010-70-7344

010-70-3752

010-72-1650
010-74-2428
010-71-1540

Total Cristalino

Amorfos y otros
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NOMBRE

Cuarzo

Albita

Moscovita

Ortoclasa

NOMBRE

Cuarzo

Albita

Calcita
Moscovita

Ortoclasa

CUANTITATIVO

20.0% (D.E=0.)

45.5% (D.E = 0.)

3.7% (D.E=0.)
19.7% (D.E = 0.)
88.9%
11.1%

CUANTITATIVO

18.7% (D.E=0.)

42.0% (D.E=0.)

0.7% (D.E = 0.)

9.3% (D.E=0.)

19.9% (D.E = 0.)
90.6%
9.4%



13. TEG-E7-001 (C2FN)

Cristalinos

FASE

Si O,
( Nag.gs Cagoz )( Alyoz Siz.es
Os)
Ca CO;

(K, Hso ) Al Siz Al Oy (
OH),

K Al Si; Og

No.
TARJETA
PDF-2

010-85-1054

010-70-3752

010-72-1650

000-26-0911

010-71-0956

Total Cristalino

Amorfos y otros

Nota:

D.E = Desviacion estandar

Observaciones:

Se recomienda realizar andlisis elemental para corroborar la presencia de

las fases reportadas.

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

conocida para la respectiva cuantificacion.

En algunas muestras recibidas en el laboratorio, la fase Halloisita (Al, Si; Os

(OH)4)no fue cuantificada ya que no se tienen sus datos cristalograficos

NOMBRE

Cuarzo

Albita

Calcita

lita

Ortoclasa

CUANTITATIVO

21.7% (D.E=0.)

42.0% (D.E = 0.)

N.C.

10.9% (D.E = 0.)

18.7% (D.E=0.)
93.3%
6.7%

reportados en la base de datos para su respectiva cuantificacion.
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INTENSIDAD

TEG-E1-001

9000
C2FC.dat
8000—
7000—
6000—
5000—
4000—
3000—
2000—
1000—
0— S E—
f T T e o0 o 0 ]
I R i LRI TR F0
I | \/ \ [
I ( i | ! h
500 — f }‘
1000—
1500—
010-71-1540 Othoclase ——
000-29-1496 lllite-IM(NR) ~ ———
2000— 000582028 Kaolinite-1A
010-73-9860 Muscovite-2ML, ferian —
010-72-1650 Calcium Carbonate ~ ———
00046-1212 Coundum, syn.~ —
010-70-3752 Albite  ————
010-749758 Quatz  ——
2500 | | |
10.0 200 30.0 40.0 50.0 60.0 70.

2-THETA
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12000

TEG-E1-002

INTENSIDAD

C2FD.dat

710000 —
8000—
6000—
4000—
2000—
0—
500 —
1000—
1500—
01C 593 Kaolinite 1A

2000 000-19-0931 Othoclase ——

] 000-09-0439 Glauconite-1M(NR) —_

000240495 lllite2M2

000-58-2037 Muscovite2ML, heated [

010-70-3752 Albite

010-740323 Comundum, syn.~ ——

010-75-0443 Quattz.  ——

2500 | | |
10.0 200 30.0 40.0 50.0 60.0 70.

2-THETA
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INTENSIDAD

TEG-E1-003

16000
C2FF.dat
14000 —
12000 —
10000 —
8000—
6000—
4000—
2000—
0 3
T
I
|
r‘
500 —
1000—
1500—
2000— 000582028 Kaolinite- 1A
010-71-1540 Othoclase  ————
010-89-7536 Muscovite-2ML, ferroan _
010703752 Albite —
010-70-7346 Comundum, syn.~ ——
010-70-3755 Quatz.  ——
2500
10.0 200 30.0 40.0 50.0 60.0 70.

2-THETA
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INTENSIDAD

TEG-E2-001

9000
C2FE.dat
8000—
7000—
6000—
5000—
4000—
3000—
2000—
1000—
0— ] j T L T T f;llﬁ? ¥ i ,‘| i 'l-r a F |T G '|'|- "’.n!’-l:' ey ' %
i il I L I
I | | | o
I | r I
H | |
500 ] |
I |
| |
\ \
1
1000— |
|
1500—
000-29-1487 Halloysite-7A —
2000 000-58-2017 lllite-2M2, heated —_—
] 010-71-0956 Othoclase
010-72-1650 Calcium Carbonate ~ —
010820576 Muscovite2ML ~ —
00046-1212 Coundum, syn.~ —
010-70-3752 Albite  ————
000-46-1045 Quartz, syn ~ ——
2500 |
10.0 200 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0

2-THETA
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INTENSIDAD

TEG-E2-002

10000
C2FG.dat
8000—
6000—
4000—
2000—
0— F 7 " 7 = Fan's o
“ | FrAe Y "i A T
| H " i
|
\ H |
| | |
500 — “ )
\1 ‘
1000—
1500—
2000 010-71-1540 Othoclase  ———
] 010-72-1650 Calcium Carbonate  —
000-58-2005 Kaolinite-1A
000-58-2037 Muscovite2ML, heated [
010-88-0826 Corundum, syn.~
010-70-3752 Albite  ————
010-83-2465 Quartz low, syn =~ ——
2500 | | |
10.0 200 30.0 40.0 50.0 60.0 70.
2-THETA
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INTENSIDAD

14000

TEG-E3-001

12000 —

10000 —

8000—

6000 —

4000—

2000—

500 —

1000—

1500—

2000—

C2FH.dat

2500

010-72-1650 Calcium Carbonate
000-58-2014 lllite-2M2
000-07-0076 Clinoclore, feroan
000-58-2037 Muscovite2ML, heated
000-46-1212 Comundum, syn
010-70-3752 Albite
000-46-1045 Quartz syn

30.0 40.0 50.0 60.0
2-THETA
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INTENSIDAD

TEG-E3-002

25000
C2FI.dat
20000 —
15000 —
10000 —
5000—
0
Vi Lt
VORI AR
i
|
500 —
1000—
1500—
2000—
010-75-8292 Chlorite Ib-4
00 48 Othoclase —
2500— 000582014 lllite2M2  —
010-89-6427 Albite (heat-treated) ~— ——
010-74-2773 Muscovite-2ML ——
010-77-2135 Coundum
010-75-8321 Quattz  ——
3000
10.0 200 30.0 40.0 50.0 60.0 70.

2-THETA
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TEG-E4-001

12000
g C2FJ.dat
710000 —
8000—
6000—
4000—
2000—
0
500 —
1000—
1500—
2000—
000430697 Calcite, magnesian ~ —
2500— 010-83-1253 Orthoclase, sodian, syn =~ ———
000582035 Muscovite2ML
010-74-3485 Quartz syn ~— —
010-71-6219 Sodium Aluminum Silicate _
010-71-1126 Aluminum Ox de
3000 | |
10.0 200 30.0 40.0 50.0 60.0 70.
2-THETA
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INTENSIDAD

TEG-E4-002
8000

C2FK dat

7000—

6000—

5000—

4000—

3000—

2000—

1000—

500 —

1000—

1500—

2000—

010-72-4582 Calcite

2500— 000-43-0685 lllite-2M2 (NR)

000-58-2037 Muscovite2ML, heated
010-89-6424 Albite (heat-treated)

010-73-6870 Corundum, syn
010-78-1253 Quartz syn

3000

100 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0
2-THETA
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INTENSIDAD

9000

TEG-E5-001

8000—

7000—

6000—

5000—

4000—

3000—

2000—

1000—

500 —

1000—

1500—

2000—

2500—

3000

010-73-6077 Epidote

000-29-1496 lllite-1M (NR)
000-07-0032 Muscovite 2ML, syn
010-70-3752 Albite
010-88-0826 Corundum, syn
010-75-8321 Quartz

40.0 50.0 60.0




TEG-E6-001

010-71-1540 Orthoclase

000-58-2037 Muscovite2ML, heated

010-88-0826 Corundum,

syn

010-70-3752 Albite
010-70-3755 Quartz

C2FMdat

10000

QVAISNALNI

8000—

6000 —

4000—

2000—

500 —

1000—

1500—

2000—

2500

70.0

2-THETA
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INTENSIDAD

TEG-E6-002

10000
C2FN.dat
8000—
6000—
4000—
2000—
0— b 7 o T . — - - — — - —
T A AT b b T T T T gl 0y Btk T T
TR N b RS RN ol i Wi
e IR I l 1l | I |
| I Ii | | | H
\ I | ||
I I i “
U ‘L\ |
500 —| H 1 |
| :
|
\ |
| ‘
1000—
1500—
2000— 010714540 Othoclase —
010-72-1650 Calcium Carbonate ~ —
010-74-2428 Muscovite 2ML.
010-83-2080 Comundum, syn.
010-70-3752 Albite  ————
010-70-7344 Quattz  ——
= | | | | |
10.0 200 30.0 40.0 50.0 60.0 70.

2-THETA
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TEG-E7-001

12000

C2FO.dat

INTENSIDAD

710000 —

8000—

6000—

4000—

2000—

0— g r - r .‘E‘ " ‘i (3!
500 —
1000—
1500—
2000—

000-26-0911 lllite-2M1 (NR) —

010-72-1650 Calcium Carbonate =~ ————

010-70-3752 Albite  —

010851054 Quartz =~ —m8»—

2500
10.0 200 30.0 40.0 50.0 60.0 700
2-THETA
Elaboro: Reviso:

Qco. Joseé Luis Pinto C. Qco. MSc. Jesus Andelfo
Pinilla A.

Profesional Analista Director Técnico

PQ. 2009 PQ. 1585
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CATALOGO DE ANALISIS MACROSCOPICO

En la salidas realizadas Curos (Piedecuesta) y Berlin (Tona) se recolectaron en
total 13 muestras de mano a las cuales se le realizO una descripcion
macroscopica, enfatizdndose en el analisis de las caracteristicas composicionales,
mineralogicas, texturales y estructurales de los granitos que afloran en estos dos
sectores del Macizo de Santander, y de este modo tener un criterio para

seleccionar las muestras mas indicadas para realizarles los estudios mas

detallados.

ANALISIS MACROSCOPICO

Localizacion: Curos

Color: Rosado a grisaceo

Estructuras y Texturas: Masiva, faneritica,
holocristalina

Caracteristicas del tamafio de grano:
Equigranular de tamaifio de grano fino a medio

Composicion Mineraldgica

Mineral (% Vol)

Cuarzo 20%

Plagioclasa (ilita?) 14%

Feldespato K 52%

Moscovita 4% Numero de la muestra: TEG-E1-001
Pirolusita 5% Tipo de roca: ignea

Oxidos 3%

Materia organica 2%
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ANALISIS MACROSCOPICO

Localizaciéon: Curos.

Color: Rosado a grisaceo.

Estructuras y Texturas: Masiva, porfiritica,
holocristalina.

Caracteristicas del tamafio de grano:
Inequigranular de tamafo de grano grueso de
fenocristales de 0,3 — 0,7 mm.

Composicion Mineraldgica

i
3 A

Mineral (% Vol)
Cuarzo 32%
Plagioclasa 16%
Feldespato K 42%
Especularita 6 Materia organica? 4% Numero de la muestra: TEG-E1-002
Epidota? 4% Tipo de roca: ignea
Oxidos 3%

ANALISIS MACROSCOPICO

Localizaciéon: Curos.

Color: Rosado a grisaceo.

Estructuras y Texturas: Masiva, porfiritica,
holocristalina.

Caracteristicas del tamafio de grano:
Inequigranular de tamafio de grano grueso a
manera de fenocristales de 0,3 — 0,7 mm.

Composicion Mineralogica

Mineral (% Vol)
Cuarzo 30%
Plagioclasa 16%
Feldespato K 43%
Especularita 6 Materia organica? 7% Numero de la muestra: TEG-E1-003
Oxidos 4% Tipo de roca: ignea
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ANALISIS MACROSCOPICO

Localizacion: Curos

Color: Rosado a blanco grisaceo.

Estructuras y Texturas: Masiva, faneritica,
holocristalina.

Caracteristicas del tamafio de grano:
Inequigranular de tamafo de grano fino a
medio.

Composicion Mineraldgica

Mineral (% Vol)

Cuarzo 24%

Plagioclasa 15%

Feldespato K 45%

Moscovita 5% Numero de la muestra: TEG-E2-001
Pirolusita 4% Tipo de roca: ignea

Oxidos 4%

Especularita 6 Materia organica? 3%

ANALISIS MACROSCOPICO

Localizacion: Curos

Color: Rosado.

Estructuras y Texturas: Masiva, faneritica,
holocristalina.

Caracteristicas del tamafio de grano:
Equigranular de tamaiio de grano fino.

Composicion Mineraldgica

r

x

Mineral (% Vol)
Cuarzo 22%
Plagioclasa (llita?) 18%
Feldespato K 52%
Moscovita 3% NUumero de la muestra: TEG-E2-002
Pirolusita 3% Tipo de roca: ignea
Oxidos 2%
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ANALISIS MACROSCOPICO

Localizacion: Pescadero (Curos).

Color: Predomina un rojo oscuro y tonos
verdes oliva.

Estructuras y Texturas: Masiva, faneritica,
holocristalina.

Caracteristicas del tamafio de grano:
Equigranular de tamafio de grano grueso.

Composicion Mineraldgica

Mineral (% Vol)
Cuarzo 20%
Plagioclasa 4% d
Feldespato K 58%
Biotita (Alteracion clorita) 10% Numero de la muestra: TEG-E3-001
Anfibol 4% Tipo de roca: ignea
Epidota 3%
Oxidos 1%

ANALISIS MACROSCOPICO

Localizacion: Pescadero (Curos).

Color: Blanco a grisaceo.

Estructuras y Texturas: Masiva,
holocristalina.

Caracteristicas del tamafio de grano: Grano
medio a fino.

Composicion Mineraldgica

Mineral (% Vol)
Cuarzo 40%
Feldespato K 32% k
Epidota? 23%
Clorita? 5% NUumero de la muestra: TEG-E3-002
Tipo de roca: ignea
Nombre de la roca: Vena de cuarzo
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ANALISIS MACROSCOPICO

Localizacion: Pescadero (Curos).

Color: Rosado oscuro.

Estructuras y Texturas: Masiva, afanitica,
holocristalina.

Caracteristicas del tamafio de grano:
Equigranular de tamafio de grano fino.

Composicion Mineraldgica

B ) b =
\ ! =3 \ ™

Mineral (% Vol)
Cuarzo &?%
Plagioclasa 7% na
Feldespato K 7%

NUmero de la muestra: TEG-E4-001

Tipo de roca: ignea

ANALISIS MACROSCOPICO

Localizacion: Pescadero (Curos).

Color: Rosado y tonos blanco a grisaceo.

Estructuras y Texturas: Masiva, faneritica,
holocristalina.

Caracteristicas del tamafio de grano:
Tamafio de grano grueso.

Composicion Mineraldgica

Mineral (% Vol)
Cuarzo 23%
Plagioclasa 20%
Feldespato K 27%
Moscovita 25% Numero de la muestra: TEG-E4-002
Oxidos 5% Tipo de roca: ignea
Nombre de laroca: Pegmatita
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ANALISIS MACROSCOPICO

Localizacion: Berlin

Color: Rosado y tonos verdes claros.

Estructuras y Texturas: Masiva, faneritica,
holocristalina.

Caracteristicas del tamafio de grano:
Equigranular de tamaifio de grano medio.

Composicion Mineraldgica

Mineral (% Vol)
Cuarzo 24%
Plagioclasa 8%
Feldespato K 51%
Epidota 9% Numero de la muestra: TEG-E5-001
Especularita 6 Materia organica? 4% Tipo de roca: ignea
Oxidos 3%

ANALISIS MACROSCOPICO

Localizacion: Berlin

Color: Rosado a blanco grisaceo.

Estructuras y Texturas: Masiva, faneritica,
holocristalina.

Caracteristicas del tamafio de grano:
Equigranular de tamaiio de grano medio a fino

Composicion Mineraldgica

Mineral (% Vol)
Cuarzo 28%
Plagioclasa 19%
Feldespato K 40%
Moscovita 5% Numero de la muestra: TEG-E6-001
Pirolusita 4% Tipo de roca: ignea
Oxidos 4%
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ANALISIS MACROSCOPICO

Localizacion: Berlin

Color: Rosado oscuro a blanco grisaceo.

Estructuras y Texturas: Masiva, faneritica,
holocristalina.

Caracteristicas del tamafio de grano:
Equigranular de tamaiio de grano medio a fino

Composicion Mineraldgica

Mineral (% Vol)
Cuarzo 27%
Plagioclasa 14%
Feldespato K 52%
Epidota 4% Numero de la muestra: TEG-E6-002
Moscovita 3% Tipo de roca: ignea

ANALISIS MACROSCOPICO

Localizacion: Berlin

Color: Rosado a blanco grisaceo.

Estructuras y Texturas: Masiva, afanitica,
holocristalina, aplitica.

Caracteristicas del tamafio de grano:
Equigranular de tamafio de grano muy fino.

Composicion Mineraldgica

Mineral (% Vol)
Cuarzo &?%
Plagioclasa &?%
Feldespato K &?%
Moscovita 4% Numero de la muestra: TEG-E7-001
Tipo de roca: ignea
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