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DESCRIPCION

Las rocas del mioceno tardio presentan una posible relacién con la mineralizacion del distrito
minero de vetas y california. A nivel petrografico se caracterizan por ser poérfidos rioliticos,
cuarzolatitico, andesiticos, con texturas muy significativas como de embabiamiento en Qz que se
presentan en las zonas de California-La Baja, y Mongora, en la zona El Salado se observa un
cuerpo pluténico de textura porfiritica de composicion monzogranitica; estos cuerpos intrusivos
presentan alteraciones de tipo sericitica, cloritica, y argilica, las cuales fueron caracterizadas por
medio de los analisis petrograficos y atravez de Difraccién de Rayos X (DRX).

Los cuerpos porfiriticos de edad miocénica a diferencia de los cuerpos graniticos del mesozoico
presentan una geoquimica muy distintiva donde se definen principalmente segun la clasificacion
TAS y catidnica como rocas porfiriticas de variedad dacitica-riolitica débilmente peraluminicas con
valores entre 64-67 % de SiO2.

Este tipo de magmatismo demuestra dos tipos de caracteristicas especiales, una carencia en la
anomalia negativa de europio (Eun/Eu* ~ 0,915662163) y una anomalia negativa de Nb y Ta, esta
firma geoquimica sugiere que las dacitas-riolitas porfiriticas se relacionan con fundidos oxidados
ricos en agua, asociados a zonas de subduccién con aportes significantes de material sedimentario
pelagico, esta particularidad es compartida con la mayoria de poérfidos relacionados a
mineralizaciones de tipo epitermal y porfiritica de los Andes. Las rocas porfiriticas del distrito
minero de vetas y california demuestran un empobrecimiento en tierras raras pesadas (HREE) lo
que indicaria que el granate no estuvo presente en la fase residual esto limita el espesor de la
corteza entre 40-50 km en cual se formaron estos fundidos de edad miocénica, Esto esta en
contraste con los demés sistemas porfiriticos de los andes. Todas estas caracteristicas
geoquimicas nos dan una herramienta aproximada a la geocronologia del magmatismo del
mioceno en otros sitios.

;Trabajo de grado, modalidad investigacién
Facultad de ingenierias fisico-quimica. Escuela de Geologia. Director: Ph. D Luis C. Mantilla F.
Co-directores: Ms. Sc. Julian Andres Lopez Isaza.
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ABSTRACT
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DESCRIPTION

The rocks from the Late Miocene show a possible relationship with the mineralization on the mining
district of Vetas and California. Their petrographic characteristics show riolitic, quartzlithic and
andesitic compositions, with typical textures as embayed quartz crystals that are present in the
zones of California-La Baja and Moéngora. At El Salado zone there is a plutonic rock with
porphyrytic texture and quartz-monzonite composition; these intrusive bodies show sericitic, chloritic
and argillic alteration types, which were characterized through petrography and X Ray Diffraction
(XRD).

The Miocene porphyritic bodies have a very different geochemistry compared to the Mesozoic
Granitoids that defines them according to the TAS and cathionic classifications as porphyritic rocks
with dacitic-riolitic compositions, weakly peraluminous and SiO2 values between 64-67 %.

This magmatism has two special characteristics, the lack of negative Europium anomaly (Eun/Eu* ~
0,915662163) and Negative Nb-Ta anomalies, this geochemical signature suggests that the
porphyritic dacites-riolites are related with oxidized melts rich in water associated to subduction
zones with significant inputs of pelagic sedimentary materials, this particulars are shared with most
of the porphyrytic rocks related to the epithermal and porphyry mineralizations in the Andes. The
porphyrytic rocks from the mining district of Vetas and California show impoverishment in the heavy
rare earth elements (HREE) which indicates that the garnet was not present in the residual phase;
this puts a boundary for the crust thickness between 40-50 Km where these Miocene melts were
formed. This contrasts with the other porphyry systems from the Andes. All these geochemical
characteristics give us an approximated tool for the geochronology of the Miocene magmatism in
other sites.
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INTRODUCCION

El presente documento es el resultado de una tesis de pregrado ‘Modalidad
Investigacion’, desarrollado por iniciativa del grupo de Investigacion en
Mineralogia, Petrologia y Geoquimica (MINPETGEO; hoy conocido con las siglas
GIGBA), adscrito a la Escuela de Geologia de la de la Universidad Industrial de
Santander (UIS).

En el campo de la Geologia Econdmica, el estudio de las rocas igneas tiene una
importancia estratégica, debido a que sus rasgos mineraldgico-petrogréaficos y
geoquimicos, aportan luces sobre su posible potencialidad, en términos de
fertilidad metalifera y capacidad para formar sistemas magmético-hidrotermales
asociados.

En el distrito Minero de Vetas-California (DMVC), se reconocen varios pulsos
magmaticos a lo largo de su historia geoldgica, pero el estudio de sus rocas
igneas asociadas, desde el enfoque antes mencionado, es muy escaso. El interés
por estudiar éstas rocas igneas desde ésta perspectiva, se ha incrementado en los
altimos afios, debido a la explosion en la inversion minera en el distrito, la cual ha
sido motivada fundamentalmente, por el incremento en el precio de los

‘metal commodities’ a nivel internacional.

En el marco de lo anteriormente mencionado, se desarrollé éste trabajo de tesis
de pregrado, siendo el objetivo principal del mismo, la caracterizacién
mineralogico-petrografica y geoquimica de las rocas del Nedgeno (Mioceno
Tardio) aflorantes en el DMVC. En éste sentido, se espera contribuir al
conocimiento de la historia magmatica del DMVC, y su relacion con la

metalogénesis del Au-Ag y metales base presentes en el distrito.
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1. OBJETIVOS

Objetivo General

Caracterizacion mineraldgico-petrogréafica y geoquimica de las rocas del Neégeno

(Mioceno Tardio) aflorantes en el Distrito Minero de Vetas-California, y evaluacion

de su potencialidad, en términos de su capacidad para generar sistemas

magmatico-hidrotermales asociados.

1.2.

Objetivos Especificos

Elaborar un esquema geoldgico con base en la cartografia geoldgica
existente (por ejemplo: Informes Técnicos y Mapas a Escala 1:100.000
elaborados por el Ingeominas; Informes de las Practicas de Campo
realizadas por estudiantes de la Escuela de Geologia de la UIS; etc.), en
aras de visualizar la distribucion espacial de las rocas porfiriticas del

Nedgeno, en el marco del contexto geoldgico local y regional.

Realizar un estudio mineraldgico-petrografico de algunas muestras
porfiriticas del Nedgeno; utilizando andlisis de microscopia O6ptica y
difraccion de rayos X; para fines de su clasificacibn modal y para reconocer
rasgos composicionales y texturales que aporten luces sobre la historia de

cristalizacion de sus magmas parentales y ambientes de emplazamiento.
Estudiar la litogeoquimica de las rocas porfiriticas del Nedgeno (mediante

analisis geoquimicos de Elementos Mayores, Menores, y Trazas), con el

propésito tanto de clasificarlas y caracterizarlas desde el punto de vista
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geoquimico, como para establecer condiciones y ambientes de

emplazamiento de sus magmas asociados.

Evaluar a la luz de los nuevos datos, la potencialidad de los magmas
parentales de las rocas porfiriticas del Nedgeno estudiadas, en términos de
su capacidad para generar sistemas magmatico-hidrotermales asociados

(importancia metalogénica).
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2. METODOLOGIA DE ESTUDIO

Para poder alcanzar los objetivos anteriormente mencionados, se estructuré una
metodologia de trabajo, la cual consisti6 en cuatros fases: a) Recopilacion y
andlisis de material bibliografico existente sobre el 4rea de trabajo (Fase de Pre-
campo); b) Realizacion de trabajos de campo con fines de reconocimiento, toma
de datos y muestreo (Fase de campo); c¢) Fase de laboratorio; d) Interpretacion de
los datos obtenidos y elaboracion del informe final del trabajo de Tesis de
Pregrado ‘Modalidad Investigacion’.

Debido a la importancia en la obtencion de nuevos datos, a continuacion se

describen la fase de campo y la fase de laboratorio.

2.1. Fase de pre - Campo.

En esta fase se realiz6 la compilacion de la informacién sobre la geologia regional
y local de éste sector del Macizo de Santander y se establecié la metodologia para
la coleccion de las muestras en campo. Por otro lado, se analizaron las imagenes
aéreas del DMVC, para fines de reconocer los sistemas de fallas principales,
precisar la distribucion espacial de algunas unidades litolégicas aflorantes en el

area de estudio, entre otros aspectos propios de ésta fase de estudio.

2.2. Fase de Campo

Una visita al area de estudio fue realizada para fines de reconocimiento y
muestreo de rocas. Sin embargo, la disponibilidad de muestras y de informacion
de campo, fue mayor a lo colectado durante la visita a campo ya mencionada,
gracias al material que el grupo de investigacion MINPETGEO disponia en la
litoteca de la Escuela de Geologia de la UIS, y el cual habia sido colectado
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previamente en el marco de anteriores trabajos de campo, desarrollados durante
las practicas de la asignatura Campo Il (asignatura del pensum de la carrera de

geologia de la UIS).

Un total de 15 muestras de roca de tipo porfido, de edad Mioceno, con y sin
alteracién hidrotermal (evidentes a escala macroscopica), ademas de venas y

vetillas; fueron utilizadas durante el presente estudio.

Nomenclatura de las muestra.

La nomenclatura utilizada para etiquetar cada una de las muestras fueron las
siguientes: GA-X-Y, GD-X-Y, GE-X-Y, GH-X-Y, GI-X-Y, BLV-X-Y, HAM-X-Y, RCL-
X-Y, TPD-X-Y. Dénde: GA es Grupo A, GD es Grupo D, GE es Grupo E, GH es
Grupo H, Gl es Grupo |, BLV, HAM, RCL Y TPD son las iniciales de los

integrantes del grupo es el nimero de la estacién, Y es el nimero de la muestra.

Cada punto de muestreo fue georeferenciado, utilizando para tal fin un GPS marca
GARMIN 60 Csx, utilizando coordenadas origen Bogota con falso Norte:1000000 y
falso Este:1000000.

2.3. Fase de laboratorio.

Una de las fases mas importantes en una tesis investigativa como esta, es la fase
de laboratorio, debido a la obtencion de nuevos datos para el desarrollo e
interpretacion de la investigacién. Durante ésta fase, fue necesario utilizar los
equipos analiticos disponibles en los diferentes laboratorios de la Universidad
Industrial de Santander y la realizaciéon de analisis en laboratorios externos (por

ejemplo: laboratorios para analisis litogeoquimicos del ACME group Laboratory ).
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B

2.3.1. Analisis macro-y microscopicos

Estos analisis fueron realizados para identificar y caracterizar las fases minerales y

los rasgos petrograficos de las rocas estudiadas.

El analisis macroscopico fue realizado en el laboratorio de lupas de la Escuela de
Geologia de la UIS, utilizando lupas de la marca NIKON N1-150, modelo C-PS.

Los andlisis microscopicos (microscopia Optica) se realizarén sobre secciones
delgadas de roca, utilizando un microscopio de luz transmitida marca NIKON
ECLIPSE E200 50/POL con camara y pantalla incorporada, disponible en el

laboratorio de microscopios de la Escuela de Geologia de la UIS (Figura 1).

Figura 1. Aspecto general del Microscopio de luz transmitida marca Nikon Eclipse-
50 con camara fotografica DS-L1, utilizado durante los analisis microscépicos de
rocas. Laboratorio de Microscopia Optica de la Escuela de Geologia. UIS

Fuente: Autores
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2.3.2. Difraccién de Rayos X.

Estos analisis fueron realizados para identificar las fases minerales presentes en
las muestras con y sin alteracion hidrotermal, especialmente en aquellas muestras
con fases minerales de granulometria muy finas, las cuales resultan en ocasiones

dificiles definir mediante microscopia optica.

La preparacion de las muestras para el analisis de DRX, consistio en triturar cada
una de las rocas hasta llegar a una granulometria fina (75um). Con éste propdsito,
fue necesario utilizar en un principio una trituradora de mandibula marca RETSCH
tipo BB200, y luego llevar el resultado de esa trituracion a un mortero de Agatha
RM 100 RETSCH, para obtener una fraccion de granulometria aun més fina. Del
resultado de esta trituracion se colectaron 40 gramos de cada muestra de roca, los
cuales fueron posteriormente enviados al laboratorio de DRX de la Escuela de

Quimica de la Universidad Industrial de Santander.

El espécimen seleccionado de la muestra fue montado en un portamuestra de
polimetilmetacrilato (PMMA) mediante la técnica de llenado frontal. El equipo
utilizado fue un difractometro de polvo marca BRUKER modelo D8 ADVANCE con
geometria Da Vinci bajo las siguientes condiciones:
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Tabla 1. Resumen de las condiciones técnicas durante la operacion del equipo

utilizado para los andlisis de DRX.

Voltaje 40(kV)

Corriente 30(mA)

Rendija de Divergencia 0.6mm
Rendijas Soller Primario 2.5°

Muestreo 0.01526° 2theta
Rango de Medicién 3.5-70° 2theta
Radiacion CuKal
Filtro Ni

Detector Lineal LynxEye
Tipo de barrido A pasos

Tiempo de muestreo

0.4 segundos

Fuente: Laboratorio DRX. UIS.

Los difractogramas obtenidos, luego de haber sometido la muestra al proceso de
analisis en el laboratorio, fueron posteriormente comparados con los perfiles de
DRX reportados en la base de datos PDF-2 del International Centre for Diffraction
Data (ICDD), para fines de poder reconocer por ésta via, las diferentes fases

minerales presentes en los agregados en polvo analizados.

2.3.3. Analisis litogeoquimicos

Cinco muestras de rocas porfiriticas del Mioceno, fueron enviadas a la sede de los
laboratorios ACME Labs, localizados en la ciudad de Medellin. Estos analisis se
hicieron con el &nimo de conocer la concentracion de elementos mayores, trazas y
REE y asi poder clasificar las rocas de acuerdo a pardmetros ya establecidos,

ademas de establecer las variaciones composicionales entre éstas.
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La preparacion de las muestras comienza con un proceso de triturar, dividir y
pulverizar 250 gramos de roca y pasarlas por una malla N° 200, seguido por la

division de la muestra por el método riffle splitter.

La obtencién 11 elementos mayores y varios elementos menores se utilizé ICP,
seguido de una fusion de borato de litio y digestion acida de 0.2 g de la pulpa de
la muestra, para la obtencién de los elementos traza se utilizaron dos analisis
separados de ICP-MS para optimizar la determinacion de un juego de 45

elementos traza.

Las tierras raras y elementos refractarios se obtuvieron de la descomposicion en

borato de litio para dar abundancias totales.
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Unwversidad
Induserial de.
Santander

3. GENERALIDADES DEL AREA DE ESTUDIO
3.1. LOCALIZACION

El Distrito Minero de Vetas — California, esté localizado en la Cordillera Oriental de
Colombia, mas especificamente en el Macizo de Santander. El area objeto de
estudio, se localiza a 55 Km de la ciudad de Bucaramanga, capital del

departamento de Santander (ver Figura 2).

Figura 2. Localizacién geografica y ortoimagen del area de estudio (Distrito Minero de

Vetas — California).

Fuente: Imagen del terreno modificada, donada por la empresa CVS (ahora AUX)

a la Escuela de Geologia. UIS.
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3.2. VIAS DE ACCESO

El Municipio de vetas se comunica con la capital del Departamento, a través del
corregimiento de Berlin (Tond). La via principal Berlin-Casco Urbano de Vetas,
distancia 28 Km, por carretera destapada. Las principales vias alternas son:
Vetas-California, que permite la comunicacion con Surata, Matanza vy
Bucaramanga. La comunicacion interveredal es a través de carreteables, hacia los
sitios de Volcan, Salado, Alto de Chopo, Ortegon, Mongora, Mortifio y Paramo
Rico. En cada vereda existen caminos de herradura que intercomunican las
diferentes viviendas. La via Vetas-Berlin, comunica la vereda Ortegdn, zona de
Mortifio y Paramo Rico con el casco urbano y con la via Bucaramanga-Cucuta.
Igualmente la via Vetas-California intercomunica el costado occidental de las
veredas Mongora, Chopo, Ortegdn, Chorrera y Borrero con el centro urbano tanto
de Vetas como de California. Existe un carreteable entre Vetas y El Volcan que
tiene dos variantes, una hasta la Laguna Pajarito y otra hacia la zona de El

Meseton, igualmente entre el Mortifio y la Laguna de Cunta.

Respecto al municipio de California, El acceso principal a este Municipio se hace
a través de la via no pavimentada que comunica a la Ciudad de Bucaramanga con
ésta municipalidad, con una distancia de 50 Km. y recorrido de 2 horas 30
minutos. Dicha via comunica, desde Bucaramanga, con el Municipio de Matanza a

35 Km., después con Surata a 7 Km. y finalmente Surata con California a 8 Km.

El Municipio cuenta con otro acceso secundario a nivel de via Intermunicipal, el
cual comunica con el Municipio de Vetas, por intermedio de un carreteable
secundario sin pavimentar, con una distancia de 14 Km., en algunos tramos con
banca muy angosta, cuyo trazado sigue la margen derecha del Rio Vetas,

bordeado de unos escarpes bastante pronunciados en algunos sectores.
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3.3. FISIOGRAFIA'Y CLIMA

El Distrito Minero de Vetas — California se encuentra en el Macizo de Santander,
en medio de terreno montafioso. El municipio de Vetas posee una extension total
de 9.3 Km, con una altitud de la cabecera municipal de 3.350 msnm y una
temperatura media que oscila entre 6 y 11 grados C° en la parte alta y entre 12 y
17 grados C° en la zona baja. Su distancia de referencia aproximada a la Ciudad
de Bucaramanga es de 92 Km. A su vez este municipio limita al Oeste con el
Municipio de Surata, al Sur con los Municipios de Ton4, Charta y California, al
Norte con el Departamento de Norte de Santander y el Municipio de California, al
Este con el Departamento de Norte de Santander. A su vez el Municipio de
California se encuentra ubicado en la Provincia de Soto, a 51 Kms al Noreste (NE)
de la ciudad de Bucaramanga, pasando por los municipios de Matanza y Surata,
solo pavimentado 20 kms y el resto por via carreteable sin pavimentar.
Geograficamente se localiza a 7° 21’ de latitud norte y 72° 57’ de longitud oeste.
Cuenta con una extensién de 5.260 hectareas (52.60Km?) y limita al Norte con el
municipio de Suratd y el Departamento de Norte de Santander, por el Oriente con
el Municipio de Vetas y por el Occidente y Sur con el Municipio de Surata. El
perimetro urbano se encuentra a una altura promedio de 2.005 m.s.n.m., aunque
en el territorio se presentan alturas hasta de 4.000 m.s.n.m., su temperatura
promedio es de 17°C, oscilando entre los 13°C y los 20°C. (Tomado del Plan de

Desarrollo de California, y Vetas 2008).
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4. ANTECEDENTES

Con el propoésito de contextualizar la geologia del area de estudio, a continuacion
se resumen aquellos aspectos geologicos relacionados con la geologia regional y
local, realizados en el marco de estudios geol6gicos anteriores; asi como también

lo relacionado con los estudios de los depdsitos minerales presentes en el distrito.

4.1. MARCO GEOLOGICO REGIONAL Y LOCAL

El Distrito Minero de Vetas - California forma parte del Macizo de Santander, el

cual se encuentra localizado en la cordillera Oriental de los Andes Colombianos.

El territorio santandereano es geolégicamente complejo y tectdnicamente
dindmico, y es el resultado de la interaccion entre varias placas tecténicas, siendo
la interaccion mas reciente, la relacionada con la dinamica reciente generada entre
las placas de Nazca, Caribe y Suramericana. Asimismo, éste territorio se
caracteriza por presentar por lo menos, tres estilos estructurales: Uno de
fallamiento en bloques en la regidon oriental, otro de fallamiento inverso y
plegamiento en la region central y un tercero representado por el Graben del
Magdalena en la region occidental (Royero y Clavijo, 2001). Estas regiones, estan
bien delimitadas por importantes rasgos tecténicos, como los sistemas de fallas de
Bucaramanga-Santa Marta y de La Salina.

Entre las litologias aflorantes en el Macizo de Santander (region con estilo de
fallamiento en bloques), se han reconocido variedades metamorficas agrupadas
dentro de un extenso paquete denominado rocas ‘Pre-Devonicas’ del Macizo de
Santander (Cordillera Oriental de Colombia). Con éste extenso paguete de rocas

Pre-Devonicas, se relacionan las Unidades y Formaciones denominadas: Gneis de
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Bucaramanga, Esquistos del Silgara, Ortoneis, y seguramente también una
secuencia de rocas meta-siliciclasticas denominadas en diferentes sectores del
Macizo como Formacién La Virgen, Metasedimentitas de Guaca, entre otros
nombres relacionados en la bibliografia especializada (Ward et al. 1973; Tschanz
et al., 1974; Kroonenberg 1982; Clavijo, 1994; Restrepo — Pace et al., 1997; Rios y
Garcia, 2001; Gutiérrez and Clavijo, 2001; Mantilla et al., 2012; entre otros).

En el area del Distrito Minero de Vetas-California, solo se han reconocido las rocas
metamorficas del Gneis de Bucaramanga y unos metagabros-metadioritas de
edad Ordovicico Temprano (Ward et al., 1973; Mantilla et al., 2011).

Apoyados en el conocimiento geoldgico actual sobre la geologia del Macizo de
Santander, se evidencia un importante limite temporal, marcado entorno a 471 Ma
(Restrepo-Pace and Cediel, 2010; Mantilla et al., 2012), el cual separa las épocas
y litologias afectadas por eventos metamoérficos regionales (>471 Ma), de aquellas
épocas Y litologias sin metamorfismo regional (<471 Ma).

En éste contexto, la historia magmatica del Macizo de Santander se puede dividir,
por lo menos, en las siguientes épocas 0 eventos magmaticos: (a) un evento
relacionado con inyecciones de fundidos graniticos, responsables de la formacion
de plutones y pegmatitas, al cual se le asigha una edad K-Ar en torno a 461 + 10
Ma, a partir del estudio de una muscovita de una pegmatita (Ward et al., 1973); (b)
Un evento granitico, responsable de la formacion de la Monzonita de Onzaga, con
una edad reportada en torno a 394 + 23 Ma (segun Boinet et al., 1985); (c) un
evento magmatico generador de diques graniticos (posiblemente algunos stocks) y
rocas de aspecto pegmatitico, de edad Pérmico (comunicacién Oral de Mantilla
Figueroa Luis Carlos, 2013); (d) un evento magmatico de composicion entre diorita
a granitico, responsable de la formacion de batolitos y plutones, tales como los
cuerpos igneos de Paramo Rico, Santa Barbara, Pescadero, Mogotes, Rionegro,
entre otros, agrupados dentro del denominado Grupo Plutonico de Santander, con
edades Rb-Sr y U-Pb entorno a 210 Ma (Goldsmith et al., 1971; Polania, 1980;

Dorr et al., 1995); (e) un evento magmatico responsable de la formacion,
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posiblemente simultanea de diques rioliticos y de diabasas (magmatismo
bimodal?; evento relativamente especulativo, debido a la poca informacion
existente), al parecer del Cretacico Inferior, tomando como referencia algunas
dataciones K-Ar en sanidinas obtenidas a partir de diques porfiriticos del sector de
Ocafia (127 + 3 Ma; Ward et al., 1973; ); (f) un evento magmatico de posible edad
Finicretacico-Eoterciario, con una edad en torno a 57 = 10 Ma, segln
extrapolacion de las edades Re-Os obtenidas a partir de concentrados de piritas
de filones auriferos del area de California (Mathur et al., 2003); (g) Un evento
magmatico de edad Mioceno Tardio (entre 10.9 y 8.4 + 0.2 Ma; segun dataciones
U-Pb en circones), el cual se manifiesta a manera de diques y cuerpos de rocas
porfiriticas que no sobrepasan un kilbmetro cuadrado de exposicién (Mantilla et al.
2009, 2011).

En el Distrito Minero de Vetas-California, las rocas igneas reconocidas hasta la
fecha, se relacionan con eventos magmaticos del Ordovicico Medio (posibles
pegmatitas datadas en otras areas del Macizo en torno a 461 + 10 Ma), las rocas
graniticas del Tridsico — Jurasico y las rocas pofrfiriticas del Mioceno (Ward et al.,
1977; Mantilla et al., 2011).

Rocas sedimentarias de edad Mesozoicas y Terciarias igualmente se han
reconocido en el Macizo de Santander (Ward et al., 1973; Mendoza y Jaramillo,
1979). En el DMVC, las rocas sedimentarias que se han reconocido, son

fundamentalmente de edad Cretacico Inferior (Ward et al., 1973).

En el marco del presente estudio, se hizo énfasis en las rocas igneas de edad
Nedgeno (mas concretamente del Mioceno Tardio). Estas rocas se reconocen en
el terreno, especialmente por su textura porfiritica (ver esquema Geoldgico en la

Figura 3).
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Unwversidad

Santander

Figura 3. Esquema geoldgico del area de estudio, modificado (Mantilla et al.,
2011).
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Fuente: Tomado y modificado (Mantilla et al., 2011).

4.2. TECTONICA DEL AREA.

La falla de Bucaramanga es el rango estructural mas evidente que cruza la region
centro-oriental del Departamento de Santander. Es considerada un sistema de
fallas de rumbo (Campbell, 1965; Ledn, 1992; Vargas y Nifio 1992; Clavijo et al.,

1993; Clavijo, 1994) con movimiento sinestral. Tiene una componente vertical
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importante segun Julivert (1958), Ward et al., (1973), Paris y Sarria (1988), que

hace que esta falla se comporte en algunos sectores como inversa.

La falla de Suratd presenta un rumbo predominante N51°E, y su trazo sigue el
curso del Rio Surata. Esta falla actualmente es inversa y también tiene
desplazamiento de rumbo dextral y afecta la falla Bucaramanga, en unos 750m, al

norte de Bucaramanga.

Otras fallas con rumbo NE han sido identificadas entre las que esta el sistema de
falla Romeral-Cucutilla y el sistema de La Baja-Angosturas, estos dos haciendo
parte del sistema regional de fallas de Bocon6 (Hornes, 2005).

Algunas fallas como las de Cucutilla y Suratd de edad Mesozoica fueron
reactivadas durante la orogenia Andina formando nuevos sistemas de fallas.
También hay evidencias de deformacién ductil con una edad no determinada pero

claramente pre-Cretacea (Felder et al, 2000).

4.3. ESTUDIOS RELACIONADOS CON LOS DEPOSITOS MINERALES
PRESENTES EN EL DMVC.

En los afios 70 se realizé un informe acerca de los recursos minerales en
Santander y Norte de Santander, el cual, mediante andlisis quimicos en
sedimentos activos concluye que evidentemente el potencial mineral del area de
California, asi como el de Vetas es el oro con manifestaciones de plata, cobre,
plomo y zinc como subproductos. Ademas, sefialan que los altos contenidos de
oro estan distribuidos a los largo de la quebrada la Baja sobre una faja de unos 3.3
km desde La Baja hasta La Alta. Relacionan la presencia de sulfuros, en su
mayoria pirita, con el oro de la zona, pero sefalan la abundante concentracion de

calcopirita de la zona de La Baja hasta la quebrada Angosturas con cantidades
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menores de covelina y bornita. En las minas La Catalina, La Mascota y San
Celestino reportan galena, esfalerita y algo de molibdenita encontrdndose
igualmente en ésta ultima mina la presencia de uraninita, meta-autonita y
zeunerita (Ward et al., 1970).

En el afio de 1973, se realizd la primera cartografia de las planchas H12 y H13
donde describen las litologias, estructuras, composicion y edades tanto de
Santander como de Norte de Santander, en ella detallan la geologia del Macizo de
Santander, sitio donde se encuentra ubicado California, haciendo evidente la alta
actividad magmatica producida en el area y que pudo generar los fluidos

necesarios que interactuaron con la rocas del macizo, (Ward et al. (1973)).

Se realizé un estudio de geologia y geoquimica en el area de California sefialando
que las concentraciones importantes de oro y plata son de caracter filoniano. Las
alteraciones hidrotermales asi como la presencia de pequefias cantidades de otros
minerales (Cu, Pb, Zn, Mo) hicieron pensar en la relacion de las mineralizaciones
del area de California con pulsos magmaticos que en superficie se expresan como
dique y stocks de roca porfiritica. Demuestran la gran importancia que ejerce el
control estructural en las mineralizaciones del area, ademés de la asociacion del
oro con los sulfuros pirita y algo de arsenopirita. Fueron igualmente definas tres
zonas de interés (La Angostura, San Antonio y Chorrerén) basados en anomalias
de Ag, Au, Co y Mo ubicados en filones, asi como diseminado en la roca caja. De
gran importancia fue la asociacién que hicieron entre la mineralizacién de Au con
la presencia de elementos como el mercurio, arsénico y antimonio como guia de

exploraciéon (Mendoza y Jaramillo, 1979).

Polania (1982), relacioné las mineralizaciones de California a fracturas asociadas
a la falla La Baja, por donde los paleofluidos migraron y formaron los filones de
cuarzo, lo que lo hace llamar a estos depositos como filonianos epitermales de tipo

pechblenda-pirita. Estos filones pudieran estar relacionados con el nucleo siliceo
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encontrado en la zona de La Baja, en cuyo interior se encontré cantidades

considerables de pirita.

Pinto (1991), mediante un estudio en la mina la Bodega (California) mostré como
resultado de dicho estudio, la posible relacion entre los pulsos mineralizantes y la
tectonica local y regional del area, ademas de relacionar las mineralizaciones con

alteraciones tipo sericitica y argilica.

Tawn (2000), realizé un estudio de inclusiones fluidas en el deposito de Angostura.
Este analisis dio como resultado temperaturas de homogenizacion maxima de los
fluidos de 325° C con un promedio de salinidades de 10%wt NaCl indicando
densidades del fluido de 0.68 g/cm® y presiones minimas de atrapamiento de 200
bares aproximadamente para las soluciones saturadas en vapor. Ademas, fue
estimada una profundidad de formacién bajo condiciones hidrostaticas de por lo
menos 2750 metro. También es relacionada la mineralizacion del depdsito con
fluidos mas profundos que el propio cuerpo intrusivo, de cualquier manera, han
catalogado el depdsito como de alta sulfuracion debido a la profundidad del
ambiente de formacién en Angostura tal como se han descrito para los depdsitos
con una profundidad mayor a 1000 metros bajo la capa freatica.

Shaw (2000), atribuye las mineralizaciones del area a actividad magmatica del
cenozoico, actividad que formd cuerpos porfiriticos daciticos y andesiticos,
produciendo los fluidos necesarios para las mineralizaciones que se transportaron

por el sistema de fallas Cucutilla-La Baja.

Mathur et al. (2003), asociaron la mineralizacion aurifera en el area de California y
Vetas a un porfido dacitico del Cretaceo superior al Pale6geno, también, mediante
dataciones Re-Os en piritas dentro de filones auriferos de las minas La Plata en el
municipio de California y El Volcan en el municipio de Vetas, sugieren que la
mineralizacion presente esta relacionada con un pulso magmatico dacitico con una

edad de 57+ 10 Ma. Ademas proponen diferentes estilos de depdsitos para los 2
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distritos mineros, de alta sulfuracion para California y de baja sulfuracién para
Vetas.

Diaz y Guerreo (2006), realizaron un estudio de asociaciones minerales en menas
auroargentiferas donde establecen la disposicion espacial y la genética de la
mineralizacion en el yacimiento Angostura. Concluyen que estas mineralizaciones
ocurren en filones de cuarzo con sulfuros y 6xidos donde su distribucion se da a
manera de diseminado, como venas y venillas. Las alteraciones argilica y sericitica
parecen ser las que predominan en la zona de California sin ser la Unicas, lo que

sugiere una alta influencia de minerales plagioclasas.

Felder et al. (2006), en un informe para la empresa minera Greystar resume las
caracteristicas geolégicas y de la mineralizacién para el depdsito de Angostura,
identificando alteraciones tipo silicificacion, sericitica, piritizacién, propilitica y
alunita, entre otras. Las mineralizaciones son principalmente asociadas a
estructura tabulares con silicificacion, stockwork con pirita, brechas y zonas de
contacto de falla. Advierten que el control estructural juega un papel muy
importante ya que la mineralizacion ocurre en la interseccion de venas y fallas. Las
alteraciones mencionadas en el informe (silicificacion, sericitificacion vy
alunitizacion) son las que tienen mas influencia en el area de estudio en La Baja,
lo que podria sugerir que la zona esta altamente influencia por el control

estructural que rige en el yacimiento de Angostura.

Mantilla et al. (2009), dataron mediante el método U-Pb cuerpos porfiriticos
pertenecientes al Macizo de Santander, estas edades dieron como resultados
edades de 8.4+0.2 y 9.0+0.2 Ma, lo cual evidencia actividad magmética en el
Mioceno Tardio (Tortoniano) y que posiblemente tuvo que ver con la formacién de

sistemas magmaticos — hidrotermales en la zona de California.

Forero (2010), como resultado de un proyecto de grado en el que se estudi6 la

paragénesis mineral en brechas mineralizadas en el sector de La Mascota,
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California, fueron registradas mediante el analisis de inclusiones fluidas,

temperaturas de los paleofluidos de 200 a 300 °C.

Mantilla et al. (2011), dataron mediante el método U-Pb en circones, usando la
técnica LA-ICPMS, un cuerpo de textura porfiditica-afanitica con plagioclasas
centimétricas de 10.1 £ 0.2 Ma, y un cuerpo granodioritico de textura porfiritica -
faneritica de 10.9+0.2 Ma, lo cual evidencia actividad magmética en el Mioceno
Tardio (Tortoniano) y que posiblemente tuvo que ver con la formacion de sistemas

magmaticos — hidrotermales en la zona de California.

Dataciones Re-Os en Molibdenitas (en Mantilla et al., 2012 y Bissig et al., 2012) de
venas de cuarzo-molibdenita, presentes en el sector de la Mina ElI Cuatro
(Quebrada La Baja), han permitido establecer que este pulso magmatico del
Mioceno Tardio guarda relacion directa (causa-efecto) con los estilos de
mineralizacion porfiritico reconocidos en sectores concretos a lo largo de la
Quebrada La Baja. Asimismo, estos autores mencionan la existencia de estilos de
mineralizacion epitermal, los cuales se sobre imponen a los estilos de

mineralizacion porfiritica antes mencionados.
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5. RESULTADOS

5.1. INTERPRETACION DE IMAGENES SATELITALES Y AEREAS.

En las imagenes satelitales de la zona de estudio se puede observar rasgos
estructurales muy marcados como la falla de Bucaramanga- San Marta, la cual es
considerada un sistema de fallas de rumbo (Cambell, 1965; Leon, 1991; Vargas y
Nifio 1992; Clavijo el al., 1993; Clavijo, 1994a) con movimiento sinestral. Esta falla,
presenta trazos rectilineos, con una direccion al NW. La falla de Surata y Cucutilla
presentan una direccion al NE, la cual se observa siguiendo el trazo del rio Surata
y el rio Cucutilla en algunos sectores. Estas tres fallas importantes en la zona de
estudio, se consideran que han ejercido un control estructural en el area de
estudio, y haber jugado un papel importante durante el emplazamiento de los

fluidos mineralizantés (Felder et al., 2005, entre otros).
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Figura 4. Imagen satelital con las principales fallas presentes en la zona. Imagen
del Satélite Landsat 7 sensor ETM+, en permutacion 541.

Fuente: Imagen modificada de Landsat Geocover, Global Land Cover Facility,
GLCF(tomada de http://glcf.umiacs.umd.edu).

A continuacion, se observa una ortoimagen de la zona de estudio, en la cual se
reconocen los lineamientos y fallas mas importantes a escala de distrito. Tres
diferentes familias de fallas se diferencian segun su direccion: (a) las fallas de
direccion NE, tales como las Fallas que siguen el trazo de los drenajes La Baja,
Mongora, La Plata, y El Salado, las cuales son paralelas a la falla Surata y
Cucutilla; (b) las fallas de direccion NNW, las cuales se presentan cortadas en su
mayoria por las fallas de direccion NE. Estas fallas suelen ser relativamente
paralelas a la falla de Bucaramanga — Santa Marta y; (c) las fallas de direccién
NW, las cuales se consideran mas jévenes, y se interpretan como fallas inversas,
posiblemente relacionadas con levantamientos de blogues al noreste y
hundimiento de bloques al suroeste (Mantilla et al., 2011).
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Figura 5. Ortoimagen de la zona de estudio con las principales fallas geoldgicas y

muestras.

wmenFalla Geologica Inferida

Fuente: Imagen del terreno modificada, donada por la empresa CVS (ahora AUX)

a la Escuela de Geologia. UIS.

5.2. GENERALIDADES SOBRE LAS LITOLOGIAS MUESTREADAS

Apoyados en la informacion geologica existente (por ejemplo: Ward et al., 1973;
Mendoza y Jaramillo, 1979; Mantilla et al., 2011, entre otros), y para fines de
facilitar una sectorizacion del muestreo de las rocas del Nedgeno, a realizar en el
marco del presente estudio, se decidio dividir el area en tres diferentes zonas,
aqui denominadas: (a) Zona California-La Baja; (b) Zona Mongora y; (c) Zona El
Salado.
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A continuacién se describen los rasgos macroscépicos mas relevantes de las 15
muestras de rocas igneas (mayoritariamente rocas porfiriticas del Nedgeno; ver

Tabla 2), colectadas en las tres zonas antes mencionadas.

Tabla 2. Relaciéon de las muestras colectadas y analizadas en el marco del

presente estudio. LD: Lamina Delgada; DRX: Difraccion de Rayos X; AQ: Analisis

Quimicos.
g EDAD DE LA
3 ANALISIS TIPO DE ROCA SEGUN
< ZERAE RS SeORDERE REALIZADO ROCA (Mantilla et al.,
? 2009,2011).
X Y Z
Pérfido
1 GA-40-M1 | 1125655 | 1304548 | 2086 | LD-AQ-DRX Rioltico 10.1+0.2 Ma
2 < GH-39-M4 | 1126179 | 1304553 | 2220| LD-DRX Porfido 10.1 +0.2 Ma
2 Riolitico
o Pérfido
3 GI-38-M1 | 1127023 (1303592 [2237| LD-DRX ortie 9.0 +0.2 Ma
i Riolitico
4 < BLV-54-1 | 1127463 1305183 |2601| LD-DRX Pérfido 9.0+0.2 Ma
Z Cuarzolatitico
(n): Pérfido
5 o TPD-84-1 | 1124240 | 1303695 | 2080 | LD-AQ-DRX | 2o . 8.4 +0.2 Ma
= 29
6 S RCL-39-4 | 1126210 | 1304542 | 2136| LD-DRX Cu;ggl'gtci’tico 9.0 +£0.2 Ma
7 <ZE GA-36-M1 | 1124240 | 1303695 | 2091 LD-DRX Granodiorita Jura-triasica
8 8 GA-36-M2 | 1124240 | 1303695 | 2091 LD-DRX Sienogranito Jura-triasica
Granitoide
9 HAM-19-M1 | 1128963 | 1306879 | 2643 | LD-AQ-DRX Rico en Jura-tridsica
Cuarzo
1 Pérfido
0 < GD-36-M1 | 1127797 | 1303426 | 2325 | LD-DRX Riolt 9.0 +0.2 Ma
o olitico
o) Pérfido
11 I HAM-42-M1 | 1129543 | 1302856 | 2656 | LD-AQ-DRX Riolitico 10.1+ 0.2 Ma
Z
3 ol
12 s GE-35-M2 | 1128498 | 1302789 |2410| LD-DRX Cu;ggl'gtci’tico 9.0 +0.2 Ma
< 29
13 & GI-19-M1 | 1128002 | 1302990 | 2354 | LD-DRX nggﬁcc(’) 9.0+0.2 Ma
N
14 HAM-8-2 [1127799|1303003 | 2261 LD-DRX Sienogranito Jura-triasica
o ©
[a) -
15 | << | GA-20-M3 |1134179|1301291 | 3375 | LD-AQ-DRX Porfido 10.9 0.2 M
z Q Monzogranitico -~ 0.2 Ma
0 9
N

Fuente: Autores
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Figura 6. Ortoimagen de la zona de estudio con las zonas de estudio.
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Fuente: Imagen del terreno, donada por la empresa CVS (ahora AUX) a la

escuela de Geologia. UIS.

Zona California-La Baja

Los cuerpos igneos del Nedgeno presentes a lo largo de ésta zona (ver Tabla 2),
se reconocen en areas de la vereda Hato Viejo, y en la quebrada La Baja, mas
especificamente en cercanias al Municipio de California. Estas rocas porfiriticas en
ésta zona, se caracterizan principalmente por ser poérfidos rioliticos y cuarzolatitico.
Algunas rocas de textura porfiritica-faneritica de edad Jurasico Temprano
(comunicacion de Mantilla, 2012), también fueron igualmente muestreadas, solo
para fines de ser comparadas con las rocas porfiriticas del Nedgeno.
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s
Las muestras colectadas en ésta zona, especificamente en el sector de la Vereda
Hato Viejo, se caracterizan por presentar un color grisiceo, y una textura
porfiditica con una matriz afanitica. Los fenocristales se caracterizan por ser
subhedrales, de plagioclasas, cuarzos, y biotitas. El diametro de las plagioclasas
varia de 1 a 9 mm, el de los cuarzos entre 1 a 10 mm, y las biotitas de 1 a 2 mm
(Figura 7). Estos cuerpos igneos se presentan cortando rocas sedimentarias

Cretacicas.

Figura 7. Aspecto de las rocas porfiriticas Cuarzolatiticos (TPD-84-1) de 8.4 +
0.2de 9.0 + 0.3 Ma, segun datacion U-Pb en circones (Mantilla et al., 2009).

Fuente: Autores

Los cuerpos porfiriticos que se presentan en cercanias a la quebrada La Baja, se
encuentran mayormente en la via que comunica el Municipio de California con el
proyecto Angosturas. Estas litologias se presentan como diques porfidicos que
intruyen a los cuerpos plutonicos del Triasico Tardio- Jurasico Temprano. Estas
litologias porfiriticas, se caracterizan por tener un color amarillento, y una textura
porfiditica con una matriz afanitica, con fenocristales de plagioclasas de 3 mm a

1cm, y minerales maficos en la matriz (Figura 8).
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Figura 8. Aspecto del Porfido de composicion riolitico aflorante en el sector de La
Baja. a) Muestra GA-40-M1, b) Muestra HAM-8-2).

Fuente: Autores.

Zona Mongora

Las rocas porfiriticas reconocidas en éste sector (ver Tabla 2), se observan hacia
el margen izquierdo (aguas arriba) de la quebrada Mongora, y en cercanias a la
mina La Francia (area de tesis de pregrado de la estudiante Gina Suarez, 2013).
Estos cuerpos porfiriticos se caracterizan principalmente por ser p6rfidos rioliticos,

cuarzolatitico y daciticos.

En cercanias a la quebrada Mongora se presentan cuerpos porfiriticos que se
caracterizan por tener un color entre blancuzco y rosado, y una textura porfiditica
con una matriz afanitica, con fenocristales de cuarzo bipiramidales de 3 mm a 1
cm de diametro, plagioclasas de 3 a 5 mm, y minerales maficos de 1 mm. Algunas
de estas muestras, segun clasificacion modal (diagrama QAPF; Streckeisen,
1979), se proyectan en el campo de rocas daciticos porfiditicas, y otras en el
campo de las rocas riolitica porfiriticas (Figura 9).
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Figura 9. Aspecto del Pérfido de composicion riolitico y cuarzolatitico, presente en
la zona de Mongora. a) Muestra GE-35-M2, b) Muestra GD-36-M1.

Fuente: Autores.

En cercanias a la Mina la Francia, mas exactamente sobre el margen izquierdo
aguas arriba de la quebrada La Plata (punto de muestreo X: 1302856 Y: 1129543,
segun coordenadas origen Bogota; y Z: 2450 m.s.n.m), las rocas porfiriticas (por
ejemplo: muestra HAM-42-1; Figura 10) del Ne6geno, se caracterizan por tener un
color verde oscuro, y una textura porfidica con una matriz afanitica, con
fenocristales de cuarzos euhedrales de 3 mm a 5 mm de didmetro, plagioclasas de
1 a 3 mm, y minerales maficos de tamafio muy fino. Segun la clasificacion modal
de éstas rocas, utilizando el diagrama QAPF de Streckeisen (1979), éstas se

proyectan en el campo de rocas riolitica porfiditica.
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Figura 10. Aspecto del porfido riolitico y Afloramiento de esta mismo tipo de roca

sobre la zona de la mina La Francia.

Fuente: Autores.

Zona El Salado

Las rocas porfiriticas aflorantes en ésta zona, se observan generalmente por la via
que comunica el Municipio de Vetas, con la mina El Volcan (Tabla 2). Las rocas
del Nedgeno en éste sector, se caracterizan por presentar un color amarillento, y
una textura porfiditica con una matriz faneritica, con fenocristales de cuarzo de 3 a

9 mm, plagioclasas de 4 mm a 8 mm.

Segun la clasificacion modal de éstas rocas, utilizando el diagrama QAPF de
Streckeisen (1979), éstas se proyectan en el campo de rocas monzograniticas
porfiriticas.
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Figura 11. Aspecto del poérfido de composicibn monzogranitica de la Zona El

Salado. a) Muestra GA-20-M3, b) Monzogranitico porfiditica con stockwork.

Fuente: Autores.

5.3. MINERALOGIA Y PETROGRAFIA

Se analizaron un total de 15 laminas delgadas, entre porfidos del Nedgeno y

algunas litologias del Triasico-Jurasico (Tabla 2).

A continuacion, se documentan los rasgos mineraldgico-petrograficos de las
muestras estudiadas, en aras de conocer su composicion mineraldgica y sus

caracteristicas texturales, entre otros aspectos.

5.3.1. Zona California-La Baja

En esta zona se presentaron cuerpos de textura porfiditica principalmente rioliticos
y cuarzolatitico, los cuales se encuentran en la zona de Hato viejo, y en cercanias

a la quebrada La Baja.
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Tabla 3. Relacion de las muestras colectadas con seccién delgada en la zona de
California-La Baja.

EDAD DE LA ROCA

MUESTRAS COORDENADAS TIPO DE ROCA SEGUN (Mantilla et al.,
2009,2011).
GA-20-M3 1134179 1301291 3375 Pérﬁdo. . 10.1 0.2 Ma

Monzogranitico

GH-39-M4 1126179 1304553 2220 Porfido Riolitico 10.1 £0.2 Ma
GI-38-M1 1127023 1303592 2237 Porfido Riolitico 9.0+0.2 Ma
BLV-54-1 1127463 1305183 2601 | Pérfido Cuarzolatitico 9.0+0.2 Ma
TPD-84-1 1124240 1303695 2080 | Porfido Cuarzolatitico 8.4 0.2 Ma
RCL-39-4 1126210 1304542 2136 | Pdérfido Cuarzolatitico 9.0+0.2 Ma
GA-36-M1 1124240 1303695 2091 Granodiorita Jura-tridsica
GA-36-M2 1124240 1303695 2091 Sienogranito Jura-tridsica
HAM-19-M1 | 1128963 | 1306879 | 2643 Gra”'tcc’::‘:z?co en Jura-triasica

Fuente: Autores.

Porfido Riolitico:

Las muestras GA-40-M1, GH-39-M4, y la GI-38-M1, que pertenecen al mismo tipo
de roca pero que estan espacialmente en diferentes sectores de la zona de
California-La Baja, presentan una textura porfiritica, con una proporcion
aproximada de Fenocristales/Matriz de 60/40. Los fenocristales de plagioclasas y
feldespatos K, suelen estar alterados a sericita y caolinita, ademas estan sobre
una matriz microcristalina de textura felsitica compuesta por cuarzo, plagioclasas y

feldespatos K alterados a sericita y caolinita.

Estos cuerpos porfiriticos, mas especificamente presentan fenocristales de cuarzo
de forma redondeadas incoloros, de bajo relieve, colores de interferencia de
primer orden, con texturas de embayamiento (bordes corroidos), las cuales se

relaciona con texturas de reaccion (Figura 12). Mas adelante, estas texturas seran
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discutidas con mayor detalle. Fenocristales de feldespatos K de forma

subhedrales, con un diametro aproximado de 0,4 a 2 mm, han sido observados

igualmente.

Los fenocristales de plagioclasas son de forma tabular, incolora, de bajo relieve,
principalmente alterados a sericita. La matriz se caracteriza por ser microcristalina,
de textura felsitica (Esta textura resulta de un muy alto grado de
sobreenfriamiento, donde los cristales son anhedrales y forman un mosaico de
grano fino generalmente compuesto por cuarzo y feldespato alcalino. La textura
felsitica representa una combinacion de muy bajas tasas de difusion y
crecimiento). Se observa en la matriz la presencia de caolinita, la cual se
caracteriza por presentar una textura terrosa, microcristales de sericita de forma
tabulares con un diametro aproximado de 0.0475 mm, microcristales de cuarzo

subhedrales, y goetita en toda la muestra asociada a la matriz (Figura 13).

Figura 12. Aspecto microscopico de la muestra GH-39-M4 con fenocristales de

cuarzo con bordes corroidos, y texturas de reaccion.

Fuente: Autores.
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Figura 13. Aspecto microscépico del porfido riolitico GH-39-M4, a),b),c),d)
antiguas fenocristales de plagioclasas y feldespatos K alterados a sericita y

caolinita, e),f) aspecto microscopico de la matriz con microlitos de sericita.
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Fuente: Autores.

Tabla 4. Clasificacion de los minerales formadores de las rocas segun su etapa

magmatica, hidrotermal Supergénica, (GA-40-M1).

. Etapa Etapa L
Mineral Magm%tica Hidrot(ra)rmal Etapa Supergénica
Cuarzo X

Feldespato K X
Plagioclasa X
Sericita X
Caolinita X
Opacos X
Jarosita X

Fuente: Autores.
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Tabla 5. Clasificacion de los minerales formadores de las rocas segun su etapa
magmatica, hidrotermal y Supergénica, (GH-39-M4).

Mineral Magtri%?ica Hidfé?gfmal Etapa Supergénica
Cuarzo X X
Feldespato K X
Plagioclasas X
Caolinita X
Sericita X
Goetita X
Opacos X

Fuente: Autores.

Figura 14. Diagrama de clasificacion modal de las rocas volcanicas segun el

contenido mineralégico modal.
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Fuente: Diagrama QAPF (Basado en Streckeisen, 1978).
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Respecto a los cuarzos con bordes de resorcion/ corrosion), es posible sugerir que
su formacién  puede ter lugar mediante los siguientes procesos: (1) el cuarzo
debié haber estado alli, posiblemente bien formado, pero la inyeccion de nuevo
magma (posiblemente mas caliente y/o mas primitivo), genero la disoluciéon parcial
del cristal de cuarzo, es decir, generé la corrosion que vemos (resultado de un
desequilibrio termal y seguramente quimico entre el magma y el cristal) y; (2) la
pérdida de volatiles, debido a la descompresion, a medida que el magma asciende
a regiones mas someras de la corteza (algo que suele ocurrir en un proceso de
enfriamiento adiabatico). Sin embargo, en nuestro caso, vemos que puede existir
una tercera forma: (3) mezcla de magmas (?) y simultaneamente pérdida de
volatiles por despresurizacion del fundido (mezcla de magmas y enfriamiento
adiabdtico, con la correspondiente liberacion de volatiles). Esto altimo lo podemos
proponer, apoyados en descripciones similares, reportadas en Hibbard (1981),
Glazner et al. (1990), Muller et al. (2005) y Betsi y Lentz (2010).

Porfido Cuarzolatitico:

La muestras BLV-54-1, TPD-84-1, y la RCL-39-4, pertenecen al mismo tipo de
roca, pero se presentan espacialmente en diferentes sectores de la zona de
California-La Baja. La muestra TPD-84-1 se presenta en el sector de la vereda
Hato Viejo. Estos cuerpos porfiriticos presentan una proporcion aproximado de
Fenocristales/Matriz de 50/50. Generalmente, las muestras son holocristalinas,
con fenocristales de forma euhedrales, subhedrales, y anhedrales, los cuales son
de plagioclasas alteradas a sericita, feldespato K alterados por completo a
caolinita, y biotitas magmaticas. La matriz esta compuesta por un mosaico de
cristales finos de sericita, caolinita, microcristales de biotita y cuarzo (Los
microcristales de cuarzo y sericita se asocian a una alteracion hidrotermal de tipo

sericitica).
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Estos cuerpos porfiriticos mas especificamente presentan fenocristales de forma
euhedrales de plagioclasas (Figura 15), con diametros aproximados de 0,5 a 2
mm, estos presentan zonacidén oscilatoria y maclado polisintético, algunos de
estos cristales se presentan alterados pervasivamente y completamente a sericita,
fenocristales de feldespatos K (Figura 16, 17) con un diametro entre 0,5 a 2 mm,
de forma subhedrales, alterados a caolinita y a 6xidos de hierro, son igualmente
observados en éstas litologias. Fenocristales de biotita magmatica (Figura 18), de
formas tabulares elongados, también se reconocen en éstas litologias. La matriz
se caracteriza por ser de grano muy fino con textura esquelética lo cual implicaria
fendmenos de enfriamiento muy r4pido de los magmas, debido a una pérdida de
presidon muy rapida de fundidos hacia zonas mas someras de la corteza (Figura
18).

Figura 15. Aspecto microscopico de un fenocristal de plagioclasa con maclado

polisintético de la muestra BLV-54-1.

Fuente: Autores.
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Figura 16. Aspecto microscopico de un antiguo feldespato, el cual se presenta en

el nucleo alterado a caolinita y en el borde a sericita de la muestra RCL-39-4.

Fuente: Autores.

Figura 17. Aspecto microscopico de una antigua plagioclasa alterado por

completo a sericita de la muestra RCL-39-4.

Fuente: Autores.
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Figura 18. Aspecto microscépico de la muestra (TPD-84-1) en general, con una

textura esquelética.

Fuente: Autores.

Figura 19. Aspecto microscépico de biotitas, en una matriz Vitrea con textura

perlitica de la muestra TPD-84-1.

Fuente: Autores.
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Figura 20. Aspecto microscopico de la ortoclasa, alterandose a caolinita en los

bordes, y en las fracturas, en una matriz vitrea con textura perlitica de la muestra
TPD-84-1.

Fuente: Autores.

Tabla 6. Clasificacion de los minerales formadores de las rocas segun su etapa

magmatica, hidrotermal y Supergénica, (BLV-54-1).

Mineral Etapa Magmaética | Etapa Hidrotermal | Etapa Supergénica

Biotita X

Plagioclasas

Cuarzo

XX | X
x

Feldespato K

Sericita X

Caolinita X

Opacos X

Hematita X

Fuente: Autores.
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Tabla 7. Clasificacion de los minerales formadores de las rocas segun su etapa
magmatica, hidrotermal y Supergénica, (TPD-84-1).

Mineral Etapa Magmatica | Etapa Hidrotermal | Etapa Supergénica

Biotita X

Plagioclasas

X
Cuarzo X X
Feldespato K X

Caolinita X

Opacos X

Hematita X

Fuente: Autores.

Tabla 8. Clasificacion de los minerales formadores de las rocas segun su etapa

magmatica, hidrotermal y Supergénica, (RCL-39-4).

Mineral Etapa Magmatica | Etapa Hidrotermal | Etapa Supergénica
Cuarzo X X
Feldespato K X
Plagioclasas X
Caolinita X
Sericita X
Goetita X

Fuente: Autores.
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Figura 21. Diagrama de clasificacion modal de las rocas volcanicas segun el
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Fuente: Diagrama QAPF (Basado en Streckeisen, 1978).

5.3.2. Zona Mongora.

En esta zona se presentaron cuerpos de textura porfiditica principalmente rioliticos
cuarzolatitico, y dacitico, los cuales se encuentran en la zona de la vereda
Mongora, y La Francia.
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Tabla 9. Relacion de las muestras colectadas con seccion delgada en la zona

Mongora.
EDAD DE LA ROCA
MUESTRAS COORDENADAS TIPO DE ROCA SEGUN (Mantilla et
al., 2009,2011).
GD-36-M1 | 1127797 | 1303426 2325 Pérfido Riolitico 9.0+ 0.2 Ma
HAM-42-M1 | 1129543 | 1302856 2656 Pérfido Riolitico 10.1 +0.2 Ma
GE-35-M2 | 1128498 | 1302789 | 2410 Porfido 9.0+0.2Ma
Cuarzolatitico
GIl-19-M1 | 1128002 | 1302990 | 2354 Pérfido Dacitico 9.0+ 0.2 Ma
HAM-8-2 1127799 | 1303003 2261 Sienogranito Jura-tridsica

Fuente: Autores.

Porfido Riolitico:

Las muestras GD-36-M1, y la HAM-42-M1, que pertenecen al mismo tipo de roca
pero que estan espacialmente en diferentes sectores de la zona Mongora. La
muestra GD-36-M1 se presenta mas especificamente sobre el margen izquierdo
de la quebrada Mongora. Esta se caracteriza por presentan fenocristales de
cuarzo de forma bipirdmidales. La muestra HAM-42-M1, se presenta mas
especificamente en cercanias a la mina La Francia, estos cuerpos intrusivos
presentan una textura porfiritica, con wuna proporcion aproximada de
Fenocristales/Matriz de 60/40. Se observan en muestra de mano fenocristales de
cuarzos bipirdmidales, pero en secciones delgadas se presentan fenocristales de
cuarzo en embayamiento con los bordes corroidos (Figura 22), los cuales nos
estaria indicando mezcla de magmas (¢??7?) y simultAineamente pérdida de
volatiles por despresurizacion del fundido (mezcla de magmas y enfriamiento
adiabatico, con la correspondiente liberacion de volatiles). Esto ultimo lo podemos
proponer, apoyados en descripciones similares, reportadas en Hibbard (1981),
Glazner et al. (1990), Mller et al. (2005) y Betsi y Lentz (2010).
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Adicionalmente se observan fenocristales de plagioclasas de forma subhedrales
con un diametro de 1 a 4 mm, con maclado polisintético alterados a sericita
(Figura 24). Fenocristales de feldespato K de formas anhedrales alterados a
caolinita, fenocristales de biotita de forma euhedrales los cuales se presentan
alterados a clorita con presencia en los planos de exfoliacion de agujas de ilmenita
caracteristicos de alteracion sericitica, algunos de estos se presentan remplazados
por completo a esta (Figura 23), respecto a la matriz es microcristalina afanitica,
con textura felsitica de Lopez y Bellos, (2006), compuesta principalmente por
cuarzo, plagioclasas, feldespatos K, y biotitas. Las plagioclasas y los feldespatos K
se presentan alterados a sericita y caolinita (Figura 25). Adicionalmente se

observan minerales accesorios tales como apatitos aciculares y circones.

Figura 22. Aspecto microscopico del porfido riolitico (HAM-42-1), notese los

cuarzos corroidos, con una textura de reaccion.

Fuente: Autores.
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Figura 23. Aspecto microscopico del porfido riolitico (HAM-42-1), de la clorita y de
las plagioclasas, la clorita aparece producto de alteracion de una antigua biotita,

con la formacion de agujas de ilmenita en los planos de exfoliacion de éste

filosilicatos.

Fuente: Autores.

Figura 24. Aspecto microscopico de un poérfido riolitico (HAM-42-1), con
feldespato K, euhedrales, con macla de tipo baveno, en una matriz afanitica

caolinizada.

Fuente: Autores.
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Figura 25. Aspecto microscopico del porfido riolitico (GD-36-M1), con

fenocristales de biotita, en una matriz de textura felsitica.

Fuente: Autores.

Figura 26. Aspecto microscopico del porfido riolitico (GD-36-M1), plagioclasas con

maclas polisintéticas.

Fuente: Autores.
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Tabla 10. Clasificacion de los minerales formadores de las rocas segun su etapa

magmatica, hidrotermal y Supergénica, (HAM-42-1).

Mineral

Etapa Magmatica

Etapa Hidrotermal

Etapa Supergénica

Cuarzo

X

Feldespato K

X

Plagioclasas

X

Clorita X

Sericita X

Caolinita X

Opacos X

Hematita X

Fuente: Autores.

Tabla 11. Clasificacion de los minerales formadores de las rocas segun su etapa

magmatica, hidrotermal y Supergénica, (GD-36-M1).

Mineral Etapa Magmaética | Etapa Hidrotermal | Etapa Supergénica
Cuarzo X X
Plagioclasa X
Feldespato K X
Biotita X
Clorita X
Caolinita X
Sericita X
Opacos X
Apatitos X
Circon X

Fuente: Autores.
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Figura 27. Diagrama de clasificacion modal de las rocas volcanicas segun el

contenido mineraldgico modal.
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Fuente: Diagrama QAPF (Basado en Streckeisen, 1978).

Pérfido Cuarzolatitico y Dacitico:

La muestras GE-35-M2, y la GI-19-M1, que pertenecen a la misma zona de
Mongora, y adicionalmente presentan algunas caracteristicas similares en muestra
de mano que son los fenocristales de cuarzo de forma bipiramidales, no son el

mismo tipo roca, la GE-35-M2 es un porfido cuarzolatitico, y la GI-19-M1, es un

porfido dacitico, estos dos cuerpos en general presenta una proporcion

aproximada de Fenocristales/Matriz de 40/60; las caracteristicas mostradas

generalmente son fenocristales de cuarzo corroidos y redondeados con textura de
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embayamiento, fenocristales de plagioclasa y feldespatos K alterados por
completo a sericita y caolinita, y una matriz de textura felsitica con un mosaico de

grano fino de cuarzo, plagioclasas, y feldespatos K alterados a caolinita y sericita.

La muestra GE-35-M2, es holocristalina con textura hipidiomorfica, se le observan
fenocristales de cuarzo de 2 a 3 mm de didmetros con posibles texturas de
reaccion y embayamiento (Figura 28) también se observan fenocristales de
plagioclasas muy alterados a sericita con un diametro de 1 a 4 mm, estos se
pueden diferenciar del feldespato K gracias a que en algunos sectores del cristal
se encuentra un maclado polisintético, adicionalmente presenta un
intercrecimiento de micas blancas, fenocristales de feldespatos K de forma
euhedrales y subhedrales, con un diametro de 1 a 3 mm, se caracteriza por que
estan alterados a caolinita, adicionalmente se presentan cristales de 1 a 3 mm de
sericita (Figura 29). La matriz se caracteriza por ser de textura felsitica (esta
textura resulta de un muy alto grado de sobreenfriamiento, donde los cristales son
anhedrales y forman un mosaico de grano fino generalmente compuesto por
cuarzo y feldespato alcalino. La textura felsitica de Lopez y Bellos, (2006)
representa una combinacién de muy bajas tasas de difusion y crecimiento)
compuesta principalmente por sericita, caolinita posiblemente a alteraciones de la

plagioclasas y los feldespatos K (Figura 30).
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Figura 28. Aspecto microscépico de un porfido cuarzolatitico (muestra GE-35-
M2), con fenocristales de cuarzo anhedrales, corroidos en los bordes, en una

matriz felsitica.

Fuente: Autores.

Figura 29. Aspecto microscopico de un porfido cuarzolatitico (muestra GE-35-M2),
con cristales de sericita en una matriz afanitica felsitica, compuesta por antiguos

plagioclasas y feldespatos alterados a caolinita, y sericita.

Fuente: Autores.
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Figura 30. Aspecto microscopico de un porfido cuarzolatitico (GE-35-M2), con una

matriz sericitizada.

Fuente: Autores.

Tabla 12. Clasificacion de los minerales formadores de las rocas segun su etapa
magmatica, hidrotermal y Supergénica, (GE-35-M2).

Mineral Etapa Magmatica Hidlit)?g?mal Etapa Supergeénica
Cuarzo X
Plagioclasa X
Feldespato K X
Sericita X
Caolinita X
Apatito X

Fuente: Autores.

La muestra GI-19-M1, es holocristalina con textura hipidiomorfica, se le observan
fenocristales de cuarzo de forma anhedrales de 3 a 5 mm de diametro con
contornos redondeados y corroidos con una textura de embayamiento (Figura 31),
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fenocristales de feldespato K de forma euhedrales con un didmetro de 1 a 3 mm,
estos cristales se presentan alterados o estan siendo remplazados principalmente
por mica blanca (Figura 32). Los fenocristales de plagioclasas se presentan
totalmente alterados a sericita y presentan un diametro aproximado de 0.5 a 1 mm
(Figura 33), los cristales de sericita son de forma euhedrales y subhedrales, se
presentan en la matriz con un diametro de 0,3 a 1 mm (Figura 34). La matriz es de
textura felsitica compuesta por un mosaico de grano fino de cuarzos, feldespatos
k y plagioclasas, estos ultimos minerales pueden estar alterandose a sericita y

caolin, adicionalmente se presenta jarosita, y opacos.

Figura 31. Aspecto microscopico de un pérfido andesitico (GI-19-M1), con

fenocristales de cuarzos corroidos y redondeados, flotando en una matriz afanitica

sericitizada.

Fuente: Autores.

74




ESTUDIO DEL MAGMATISMO MIOCENICO EN EL DISTRITO MINERO DE VETAS-CALIFORNIA
(DEPARTAMENTO DE SANTANDER, COLOMBIA)

Unwversidad

Santander

Figura 32. Aspecto microscopico de un porfido andesitico (GI-19-M1), con

fenocristales de un posible feldespato K, alterandose a mica blanca.

Fuente: Autores.

Figura 33. Aspecto microscopico de un poérfido cuarzolatitico (GI-19-M1), con 2
tipos de sericita, una remplazando un antiguo cristal de plagioclasa, y una matriz
sericitizada.

Fuente: Autores.
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Unwversidad
Santander

Figura 34. Aspecto microscépico de un pérfido cuarzolatitico (GI-19-M1), con una

matriz sericitizada, y rellenando antiguos oquedades.

Fuente: Autores.

Tabla 13. Clasificacion de los minerales formadores de las rocas segun su etapa

magmatica, hidrotermal y Supergénica, (GI-19-M1).

. " Etapa Etapa
Mineral Etapa Magmatica Hidrotgrmal SupergF:énica
Cuarzo X

Feldespato K X

Plagioclasas X
Sericita X
Caolinita X
Jarosita X
Apatito X
Opacos X

Fuente: Autores.
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Figura 35. Diagrama de clasificacion modal de las rocas volcanicas segun el

contenido mineraldgico modal.
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Fuente: Diagrama QAPF (Basado en Streckeisen, 1978).

5.3.3. Zona El Salado.

En esta zona se present6 un cuerpo de textura porfiditica con una matriz faneritica,

este es un poérfido Monzogranitico, que se presenta sobre la vereda el Volcan.
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Tabla 14. Relacién de las muestras colectadas con seccién delgada en la zona El

Salado.
EDAD DE LA ROCA
MUESTRAS COORDENADAS TIPODEROCA | SEGUN (Mantilla et al.,
2009,2011).
GA-20-M3 | 1134179 | 1301291 | 3375 Porfido 10.9 +0.2 Ma
Monzogranitico

Fuente: Autores.

Pérfido Monzogranitico:

Las muestra GA-20-M3, que se encuentra sobre la vereda el Volcan, presenta
una textura faneritica lajeramente porfiritica, con vetilleo de tipo Stockwork. Este
cuerpo presenta una proporcion aproximada de Fenocristales/Matriz de 60/40. En
muestra de mano se observa una roca con fenocristales ferromagnesianos de 1 a
4 mm de diametro, fenocristales de cuarzo y plagioclasas, y una matriz cristalina.
En seccién delgada se observan mas especificamente 3 tipos de cuarzo lo que
indicaria posiblemente 2 fases de cristalizacion, el cuarzo 1 son fenocristales con
un didmetro de 2 a 6 mm, de forma subhedrales a anhedrales, el cuarzo 2 son
anhedrales con un diametro de 0.001 mm, los cuales estan rellenado vetillas y se
presentan en toda la matriz (Figura 36), los fenocristales de plagioclasas son de
forma euhedrales y subhedrales con un diametro de 2 a 3 mm, se caracterizan por
presentar maclas polisintéticas y de tipo carlsbad (Figura 37), los fenocristales de
feldespatos K son de forma euhedrales y subhedrales, con un diametro de 2 a 5
mm, se pueden identificar la ortoclasa por sus caracteristicas épticas (Figura 37).
Los fenocristales de biotita magmatica de forma euhedrales, con un didmetro de 2
a 3 mm, a lo largo de la exfoliacion se presentan alterados a clorita (figura 38), en

esta muestra se reconoce 2 tipos de sericita una que se presenta asociada a
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= (5
vetillas y se caracteriza por presentar agregados radiales, y la sericita tipo 2 se
presenta como agregados mas finos asociados a la matriz y a las plagioclasas
(Figura 39). La matriz es cristalina de textura faneritica compuesta por cuarzo,
plagioclasa, y feldespatos K. Adicionalmente se observan vetillas de tipo D, y

vetillas con opacos (Figura 40).

Figura 36. Aspecto microscopico de un porfido Monzogranitico (GA-20-M3), en la

cual se observan fenocristales de cuarzo, en una matriz microcristalina de cuarzo.

Fuente: Autores.
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Figura 37. Aspecto microscopico de un pérfido Monzogranitico (GA-20-M3), con

fenocristales de feldespatos K, plagioclasas, \vetillas de sericita.

Fuente: Autores.

Figura 38. Aspecto microscopico del porfido Monzogranitico (GA-20-M3), con

biotitas magmaéticas, con cristales de plagioclasa con maclas polisintéticas.

Fuente: Autores.
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Figura 39. Aspecto microscépico del pérfido Monzogranitico (GA-20-M3), con

sericita, en una vetilla con sutura de opacos.

Fuente: Autores.

Figura 40. Aspecto microscoépico del pérfido Monzogranitico (GA-20-M3), con una

vetilla de cuarzo y sericita con sutura de opacos (tipo D).

Fuente: Autores.
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Tabla 15. Clasificacion de los minerales formadores de las rocas segun su etapa

magmatica, hidrotermal y Supergénica, (GA-20-M3).

Mineral Magtri%{tjica Hidfé?gfmal Etapa Supergénica
Cuarzo X X
Plagioclasa X
Feldespato K X
Biotita X
Sericita X
Oxidos X
Opacos X

Fuente: Autores.

Figura 41. Diagrama de clasificacion modal de las rocas plutonicas segun el

contenido mineral6gico modal.
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Fuente: Diagrama QAPF (Basado en Streckeisen, 1978).
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5.4. IDENTIFICACION DE LAS FASES MINERALES MEDIANTE
DIFRACCION DE RAYOS X (DRX).

Se analizaron un total de 15 muestras mediante analisis de Difraccion de Rayos X
(DRX) del total de muestras colectadas durante la fase de campo, las cuales se
llevaron a cabo para la identificacion de las fases minerales presentes en cada
una de las muestras analizadas. Estos analisis también fueron soporte en el
estudio petrogréfico para identificar las fases minerales de grano mas fino, las

cuales son dificilmente reconocibles en seccién delgada.

Es importante aclarar que la fase sericita, la cual se presenta en la mayoria de las
muestras analizadas, es generada por alteraciones hidrotermales, debido a
alteracion de las plagioclasas potasicas, lo cual permitid clasificar la moscovita
registrada en los analisis de Difraccién de Rayos X (DRX) como sericita ya que en

secciones delgadas se registro por las caracteristicas mostradas por el cristal.

A continuacién se presentan los resultados de los analisis de Difraccién de Rayos
X, para 11 muestras colectadas en campo, en la tres zona caracteristicas del

Distrito Minero de Vetas y California, Santander, Colombia.

5.4.1. Zona California-La Baja

En este sector se analizaron 6 muestras de posibles cuerpos porfiriticos, pero en
seccién delgada se pudo comprobar que los cuerpos porfiritico pertenecia a las
muestras TPD-84-1, RCL-39-4, GA-40-M1, GH-39-M4, BLV-54-1, HAM-19-M1, y
GI-38-M1, las otras dos muestras dieron cuerpos igneos de textura mas faneritica

GA-36-M2, y GA-36-M1 las cuales no se muestran en este informe.
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Los cuerpos intrusivos de porfidos rioliticos, y Cuarzolatiticos de la zona La Baja-

Mongora se caracterizan por presentar minerales de alteracién sericitica, argilica

y supergeénica.

Tabla 16. Esquema comparativo de los analisis de Difraccion de Rayos X (DRX), y

Sus respectivas alteraciones.
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Fuente: Autores.

5.4.2. Zona Mongora

En este sector se analizaron 5 muestras de posibles cuerpos porfiriticos, pero en
seccion delgada se pudo comprobar que estos cuerpos pertenecian a las
muestras GD-36-M1, GI-19-M1, GE-35-M2, y HAM-42-M1, la otra muestra dio un

cuerpo igneo de textura mas faneritica HAM-8-2.

Los porfidos rioliticos, cuarzolatitico, y dacitico, que se encuentran en la Zona
Mongora, presentan alteraciones sericitica, propilitica, y argilica. Estas
interpretaciones son hechas debido a las caracteristicas mostradas por los analisis
petrograficos, y de Difraccibn de Rayos X (DRX). La muestra HAM-42-M1,
presentan clorita en seccion delgada y clinocloro (Grupo de la clorita) en DRX,

adicionalmente con albita, lo que indicaria una alteracion propilitica.

El cuerpo porfiritico de composicion andesitico, presenta alteracion sericitica, y

supergénica, ya que se observan minerales caracteristicos de estas alteraciones,
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variedad de alunita

Tabla 17. Esquema comparativo de los analisis de Difraccion de Rayos X (DRX), y

Sus respectivas alteraciones.
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Fuente: Autores.
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5.4.3. Zona El Salado

En este sector se analiz6 1 muestra de textura faneritica ligeramente porfiritica

GA-20-M3.

En las fases mineralogicas analizadas de la muestra GA-20-M3 se presenta

cuarzo, ortoclasa, caolinita, clinocloro (grupo de la clorita), sericita, albita. Debido a

las caracteristicas mineralégicas mostradas se clasifico esta muestra con

alteracion sericitica, y propilitica.

Tabla 18. Esquema comparativo de los andlisis de Difraccion de Rayos X (DRX), y

Sus respectivas alteraciones.
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Fuente: Autores.
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5.5. ANALISIS LITOGEOQUIMICOS

Fueron escogidas 7 muestras representativas de los porfidos de las zonas de
California-La Baja, Mongora, El salado (Figura 42), con la finalidad de realizar
analisis geoquimicos y asi obtener datos importantes por medio de la composicion
guimica de los elementos mayores, menores y trazas. Los resultados que se
presentan a continuacidbn mostraran caracteristicas como la serie, el contexto
tectonico y la génesis de formacion de estas rocas, todos esto datos fueron
procesados por medio del software Igpet 2007 para la elaboraciébn de los
diagramas presentados.

Figura 42. Mapa de estaciones de muestreo geoquimico.
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Fuente: Imagen del terreno modificada, donada por la empresa CVS (ahora AUX)
a la Escuela de Geologia. UIS.
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Los datos obtenidos del analisis geoquimico de roca total, fueron sometidos
inicialmente a un test de alteracion (siguiendo el procedimiento propuesto por
Davies and Whitehead, 2006), para poder identificar las muestras que han
presentado mayor grado de pérdida o ganancia de elementos (re-movilizacion de
elementos), a consecuencia de procesos de alteracion hidrotermal o supergénica.
Una vez se comprueba que la roca no pasa el test de alteracién (debido a la
pérdida o ganancia de los elementos mas maviles, es decir, los elementos LILE-
(Large ion lithophile elements-), se procede al tratamiento de sus datos, solo
apoyados en los elementos HFSE y REE, por ser estos los que suelen
comportarse como elementos inmoviles frente a procesos de alteracion

hidrotermal y supergénica (Rollinson, 1993; Hollings y Wymann, 2005).

Figura 43. Diagrama de relacion molar de Na20/AI203 vs. K20/AI203 de Davies
and Whitehead (2006).
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Fuente: Diagrama Davies and Whitehead (2006).
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En el sentido antes mencionado, se pudo reconocer que las muestras HAM-19-1,
GA-40-M1 y GH-23-M1 (Pérfidos del Nebdgeno), son las que presentan el mayor
grado de re-movilizacion de elementos (no pasa el test de alteracion), debido
principalmente a que ésta se proyecta en la parte mas inferior del diagrama de la
Figura 43, coincidiendo con el campo de las alteraciones sericiticas (relaciones
molares del Na y Al inferiores a 0.2). Las muestras restantes analizadas, se
proyectan mas cerca de la linea de la Plagioclasa-Feldespato Potasico, y por lo

tanto se puede considerar que pasan el test de la alteracion.

5.5.1. Elementos mayores

Son elementos que se encuentran en concentraciones mayores a 1.0 Wt%, La
mayoria de las rocas estan compuestas principalmente de 11 elementos mayores
y estos se expresan como oxidos (SiO2, TiO2, Al203, Fe203, FeO, MnO,MgO,
CaO, Na20, K20, and P205), dicha concentracion de estos elementos, nos
provee de informacion valiosa respecto al proceso de generacién y evolucion del
magma en los diferentes ambientes tecténicos. Los elementos mayores son
utilizados para clasificar rocas desde el punto de vista geoquimico como también
para estudiar la evolucién quimica de los magmas y minerales durante los

procesos de fusion y cristalizacion.
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Tabla 19. Porcentaje en peso de los elementos mayores.

Unwversidad
Industrial de.
‘Santander

Si02 64,78 64,49 65,94 65,72 67,88 66,05 67,37
TiO2 0,23 0,25 0,55 0,33 0,36 0,51 0,28
Al203 16,43 17,26 17,93 17,61 16,08 17 17,66
Fe203 2,07 3,21 4,49 3,37 3,66 3,01 2,19
FeO 0,99 0,15 0,8 1,82 1,22 0,31 0,72
MnO 0,14 2,83 0,03 0,12 0,04]<0.01 0,05
MgO 0,61 0,46 0,9 0,93 0,85 0,49 0,7
Ca0 3,07 1,98 0,02 4,18 2,68 0,15 3,91
Na20 3,07 1,98 0,02 4,18 2,68 0,15 3,91
K20 3,67 5 5,73 3,39 4,23 6,33 3,07
P205 0,13 0,05 0,09 0,16 0,13 0,1 0,1

5.5.2. Clasificacidon segun la saturacion de alimina

Fuente: Resultados de analisis quimicos, por ACME LAB.

Antes de poder clasificar estas rocas primero es necesario conocer el peso
molecular de AI203/ (NaO + K20) [mol] y Al203/(CaO + NaO + K20) [mol] de
cada muestra para poder plotear los datos en el diagrama de Maniar y Piccoli
(1989; ver Figura 44).

Tabla 20. Célculos hechos para poder clasificar las muestras segun saturacion de

alimina.

GH-22-M2 16,43 3,07 3,07 3,67| 0,1611416| 0,064907| 0,0495401| 0,0390011| 1,81996282| 1,05013532
GH-23-M1 17,26 1,98 1,98 5[ 0,1692821( 0,001605| 0,0319509| 0,053135( 1,98954301| 1,95271188
HAM-19-1 17,93 0,02 0,02 5,73(0,1758533| 0,00107| 0,0003227| 0,0608927| 2,87269647( 2,82335099
HAM-42-1 17,61 4,18 4,18 3,39(0,1727148| 0,039765 0,067452| 0,0360255| 1,66910482| 1,20575422
GA-20-M3 16,08 2,68 2,68 4,231 0,1577089| 0,039408| 0,0432467| 0,0449522| 1,78810491| 1,23589638
GA-40-M1 17! 0,15 0,15 6,33] 0,1667321| 0,000892| 0,0024205| 0,0672689| 2,39250271| 2,36228046
TPD-84-1 17,66 3,91 3,91 3,07] 0,1732052| 0,025678| 0,063095| 0,0326249| 1,80949995| 1,42676048

Fuente: Autores.

91



ESTUDIO DEL MAGMATISMO MIOCENICO EN EL DISTRITO MINERO DE VETAS-CALIFORNIA
(DEPARTAMENTO DE SANTANDER, COLOMBIA)

Figura 44. Diagrama de saturacion de alumina (Maniar y Piccoli,
1989).
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Fuente: Maniar y Piccoli, 1989.

Todas las muestras se ubicaron en el campo peraluminico ya que el contenido de
alimina es mayor que la suma de los alcalis (Na, K, Ca). Esto, puede interpretarse
como el resultado de wuna contaminacion cortical, o simplemente un
enriguecimiento de alimina en las fases mas diferenciadas del magma, a

consecuencia de la cristalizacion fraccionada de los magmas mas primitivos.

5.5.3. Clasificacién TAS

Debido a que las rocas de edad Nedgeno, se formaron en ambientes mas de

afinidad sub-volcanicos, se utilizo el diagrama de (Na20 + K20) y de silice (SiO2)
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para rocas volcanicas (Le Bas et al., 1986), en ras de asignar nombre a la roca. En
éste sentido, las muestras analizadas de este estudio se agrupan en el campo de
dacitas (Ver Figura 45), estas muestras en la clasificacion modal dieron

composiciones rioliticas, Cuarzolatiticos, daciticos, y monzograniticas.

Figura 45. Diagrama de clasificacion TAS (LeBas et al 1986).
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Fuente: LeBas et al 1986

5.5.4. Serie magmatica

Las muestras analizadas se plotearon en el diagrama subclasificacion para rocas

subalcalinas de silice (SiO2) vs alacalis (K20) de Peccerrillo y Taylor (1976), en el
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cual la mayoria de muestras se ubicaron en la serie calco-alcalina alta en potasio

(ver Figura 46).

Figura 46. Diagrama de subclasificacion de para rocas subalcalinas de silice
(Si0O2) vs alacalis (K20) de Peccerrillo y Taylor (1976).

Arc rock types

7IIII|III|III|III|]IIIIIII

Shos: Basalt Shpshonite Ratite Trachyte
6 ———“—'— —
Rest: Basalt BgsAnd Apdesite Dacitd R ite LEYENDA

51— — A GH-22-M2

¢ HAM-42-1

il Shoshonitic Serips i - 9% TPD-84-1

K.O A ’ gk GA-20-M3
3f / High-K Calc-Alkalinw _
/ Calc-Alkaline Seriep 7]

2 /
| ‘,’f—’ ——__——_—d___—.——————-——:
// Arc Tholeiite $eries
0|1||"'T-|”||||1||||||||||||||
45 50 55 60 65 70 75
Sio,

Fuente: Peccerrillo y Taylor (1976)

Los especimenes analizados también se graficaron en el diagrama de Irvine y
Baragar (1971), proyectandos en las muestras en el campo de las rocas

subalcalinas (ver Figura 47).
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Figura 47. Diagrama de clasificacion de Irvine and and Baragar (1971).
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Fuente: Irvine and and Baragar (1971).

5.5.5. Clasificaciéon catidénica

La clasificacion catidnica para rocas volcanicas depende de los porcentajes de los
milicationes de los 6xidos de: Fe, Ti, Mg y Al teniendo presente el diagrama de
clasificacion segun Rollinson 1993 todos los datos se agruparon en el campo de
riolita pero debido a que estas rocas son sub volcanicas se propone dejar el

nombre de riolita porfiritica (ver Figura 48).
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Figura 48. Clasificacion de las rocas mediante proporciones cationicas (Rollinson,
1993).
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Fuente: Rollinson, 1993.

5.5.6. Elementos menores y traza

Estos elementos pueden ser definidos como elementos que estan presentes
en una roca en concentraciones menores a 0.1 Wt% que es equivalente a
menos de 1000 partes por millén, algunos elementos traza pueden formar
especies minerales pero la mayoria son sustituidos por los elementos
mayores, estos pueden dividirse en dos grupos en compatibles e
incompatibles, los primeros estan representados por los elementos que tiene

la tendencia de quedarse en las fases solidas en el momento de
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cristalizacion del magma y los segundos son lo que prefieren quedarse en la
fase liquida restante del fundido.

Tabla 21. Abundancia de elementos traza.

N° DE MUESTRA
GH-22-M2 |GH-23-M1 | HAM-19-1 | HAM-42-1 | GA-20-M3 | GA-40-M1 TPD-84-1
Analito

Ba 913 1826 257 1440 1395 1144 1347
Be 4 6 6 3 2 3 2
Co 2 7,8 5,2 3,8 2 0,4 2,1
Cs 1,5 1,2 7,5 0,7 0,6 0,8 1,9
Ga 19,7 25,3 21,9 21,1 18,4 26 22,3
Hf 3,2 3,4 6 3,9 3,8 4,8 4,1
Nb 11,7 13 18,8 11,7 13,5 12,5 10,4
Rb 116,1 147,2 300 107,5 71,5 202,8 77,8
Sn|<1 <1 3|<1 <1 5|<1

Sr 735,1 461,8 133,6 901,4 746,7 363,7 535,1
Ta 0,9 0,9 1 0,7 1,1 0,8 0,7
Th 7,7 8,5 13,8 10,9 9,2 8,1 7,2

U 2,3 3,6 3,7 2,6 2,7 4,8 1,8

\ 50 50 79 54 78 113 45
W 1 1,6 28,4 0,5 1,5 17,2 7,7
Zr 109,5 119,7 204,3 150,6 139,6 150,7 145,2

Y 16,3 25,4 21 19 12,4 14 16
La 35,5 35,2 48,6 36,8 25,8 35,8 29
Ce 60,3 70,7 92,9 70,7 50,3 63,6 56,9
Pr 6,37 8,33 10,38 8,17 5,78 7,01 6,52
Nd 22,3 31,7 38,1 32 18,5 27,1 26,5
Sm 3,9 6,46 5,86 5,19 3,45 4,26 4,34
Eu 0,93 1,92 0,76 1,32 0,97 1,06 1,24
Gd 3,19 5,91 4,69 4,13 2,38 3,41 3,44
Tb 0,44 0,91 0,68 0,6 0,38 0,47 0,49
Dy 2,43 5,37 3,87 3,39 2,16 2,35 2,82
Ho 0,5 0,93 0,77 0,67 0,39 0,49 0,55
Er 1,66 2,78 1,81 2,06 1,33 1,46 1,5
Tm 0,26 0,43 0,29 0,3 0,21 0,23 0,24
Yb 1,77 2,92 1,7 1,99 1,66 1,56 1,6
Lu 0,25 0,39 0,24 0,31 0,25 0,26 0,23

Fuente: Autores.

En general, los elementos traza se pueden dividir en dos grupos: (a) los
elementos de alto potencial ibnico (HFSE), llamados asi por su carga alta idnica
y su pequefio radio atbmico, los cuales son insolubles en fluidos acuosos y no se
movilizan durante el intemperismo y el metamorfismo. Entre estos elementos
estan el Hf, Zr, Nb, U, Thy Ta; (b) los elementos de radio iénico grande (LILE),

los cuales se les llama asi debido a que su gran radio iénico, lo cual les impide
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entrar facilmente en las estructuras cristalinas. Estos elementos tienen afinidad por
la fase fundida en los magmas, tienden a concentrarse en la corteza terrestre y
estan empobrecidos en el manto. Entre estos elementos, destacan el Ba, Rb Cs,

Sry K, siendo estos también incompatibles (Rollinson, 1993).

Figura 49. Diagrama multielemental del contenido de elementos traza

normalizado a los valores del manto primitivo de Sun & McDonough (1989).
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Fuente: Sun & McDonough (1989).

Los aracnigramas obtenidos a partir de la normalizacién de las muestras de rocas
porfiriticas aqui estudiadas, respecto al manto primitivo (Figura 49), utilizando los
valores reportados en McDonough et al, (1992), muestran claramente un
enriquecimiento de los LILE como Cs, Rb, Ba y Th con respecto a los elementos

de radio i6nico pequefio (HFSE) como Y, Zr, Ti, Nb y Ta, ademas de una notable
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anomalia negativa en Nb-Ta, y la no muy evidente anomalia en P-Ti, las cuales
son caracteristicas geoquimicas tipicas de zonas de subduccion.

5.5.7. Determinacion del ambiente tecténico.

Es posible mediante las variaciones basadas en la cantidad de Ta y Yb hacer una
discriminacion del ambiente tectdnico, en el cual se emplazaron los magmas
parentales delas rocas objeto de estudio (Pearce et al., 1984). Los valores de Ta
y Yb fueron introducidos en el diagrama de discriminacion de Pearce et al. (1984)
para la determinacion del ambiente tectonico. Donde todas las muestras se
ubicaron en el ambiente de formacién de granitos provenientes de arcos

volcanicos, tal como se videncia en la (Figura 50).
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Figura 50. Diagrama Ta vs Yb para ambientes de rocas graniticas (Pearce et al.,
1984).
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Fuente: Pearce et al., 1984.

También se puede concluir que estos ambientes de arcos volcanicos se originan
por una fuente magmatica producida en el proceso de subduccién donde una
placa tectonica es subducida bajo otra, lo que ratifica la proveniencia de este

magmatismo con zonas de subduccion.

5.5.8. REE

La normalizacion de los valores se hizo con respecto al condrito segun Sun and

McDonough (1989), con los cuales se realizo el diagrama de REE. La (Figura 52),
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muestra un enriquecimiento en tierras raras ligeras (LREE) y un patron casi plano
para las tierras raras pesadas (HREE).Esto, indica que en la fase residual no se
formé granate y esto es debido a que en el proceso de cristalizacion fraccionada y
diferenciacion magmatica las REE pesadas tienden a concentrarse en el manto
(en piroxenos, anfiboles, granates, etc.) mientras que las livianas lo hacen en la
corteza (en feldespatos, micas, apatitos, etc.). También se puede observar que en
Eu (Eun/Eu* ~

0,915662163) en todas las muestras a excepcion de la muestra Ham-19-1 ver

el diagrama se muestra una minima anomalia para el
figura 72 lo que podria indicar la posibilidad de otra edad como por ejemplo del TJ.
Estos datos sugieren que el fraccionamiento de la plagioclasa no fue tan
significante y esto podria darse por altos contenidos de agua magmatica. La
carencia en la anomalia de europio nos puede indicar que el estado de oxidacion

magmatica fue alto para este tipo de magmatismo.

Figura 51. Aracnigrama de REE.
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Figura 52. Aracnigrama de REE donde se observa la anomalia negativa para la
muestra HAM-19-1.
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5.5.9. Afinidad Adakitica

Las muestras correspondientes a todas las zonas se plotearon en los gréaficos de
afinidad adakitica Richards y Kerrich (2007) para observar el comportamiento de

Y, Lay Yby su afinidad adakitica.
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Richards y Kerrich (2007).
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Se puede observar en los graficos de que la mayoria de rocas del Mioceno

guardan una afinidad adakitica salvo las muestras: GH-23-M1 La cual es una

muestra que tiene un alto grado de alteracion y HAM-19-1 que no tiene la

signatura geoquimica para ser una muestra de edad nedgeno.
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6. CONCLUCIONES

Mediante el estudio e interpretacion de la ortoimagen y de las imagenes
satelitales de la zona de estudio se pudieron relacionar muy
preliminarmente los lineamientos en direccion al NW-NNW-NE, con los

cuerpos intrusivos de textura porfiritica.

Desde el punto de vista de la composicion modal las rocas del Nedgeno, se

proyectan en el rango de las rocas Riolitas, Cuarzolatita, y Dacitas.

Desde el punto de vista geoquimico, las rocas del Nedgeno segun el
diagrama TAS, se clasifican en Dacitas porfiriticas y estas a su vez son de
serie magmatica calcoalcalina alta en potasio. Desde el punto de vista de la

saturacion de alimina,estas rocas son de tipo peraluminicas.

Las rocas de edad Miocénica se relacionan con contextos tectonicos de
suprasubduccion y esto se ve evidenciado en las anomalias de Nby Ta y
en el diagrama de discrimante tectonico de Pearce et al., (1984), en el cual
todas las muestras se proyectan en el campo de los en granitos asociados

arcos volcanicos.

Los aracnigramas de REE evidencian que las rocas de edad Miocénica no
presentan anomalias en Eu (Eun/Eu* ~ 0,915662163), lo cual implica que
no hubo fraccionamiento de la plagioclasa en la fase residual de formacién

de estos fundidos, aspecto propio en magmas ricos en agua.

Los valores cercanos a 1 en Eu nos indican que este magmatismo tuvo un

alto grado de oxidacion.
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El aracnigrama de REE exhibe que las tierras raras medias (MREE) se
encuentran mas fraccionadas que las tierras raras ligeras y pesadas lo que
evidencia que la inexistencia del granate en la zona fuente de los fundidos
magmaticos, aspecto propio del manto con espinela o plagioclasa (manto

somero).

La geoquimica de las rocas de edad miocénica es muy distintiva, respecto a
rocas del jura-triasico Por lo tanto puede ser utilizada como una

herramienta de exploracion.

Los tipos de alteracion reconocidos mediante andlisis de microscopia
Optica, como por medio de la mineralogia reconocida por DRX vy
geoquimica, apunta a que las rocas del Nedgeno presentan alteraciones
(en mayor o menor medida) de tipo propilitico, sericitico, argilica y

supergénica.

Los cuarzos con textura de embayamiento observados en secciones
delgadas, con los bordes corroidos posiblemente son formados, cuando
hay una despresurizacion rapida de material, y puede generar desmezcla
de agua, esto es generado por enfriamiento adiabatico, el cual es generado

por pérdida de presion.

Las rocas de edad miocénica tienen la tendencia a tener una afinidad

adakitica.

Estos fundidos de edad miocénica tienen el potencial para generar
depdsitos magmaticos hidrotermales debido a su afinidad adakitica y a su

gran contenido de agua.
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7. RECOMENDACIONES

Se necesita hacer andlisis de Sr87/Sr86 y Nd143/Nd144 para establecer la
fuente de estos fundidos de edad miocénica.

Se recomienda realizar mas dataciones sobre los cuerpos porfiriticos, y de

Sus rocas encajantés.

Es necesario hacer una cartografia a mas detalle para poder identificar y

clasificar los distintos cuerpos porfiditicos.

Es importante establecer el posible aporte de metales para este tipo de
magmatismo debido a que estos fundidos no se formaron en el manto

granatifero sino en zonas mas someras del manto.
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