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RESUMEN

TITULO: CARACTERIZACION MINERALOGICA Y GENESIS DE LAS VENAS
HIDROTERMALES PRESENTES EN EL BATOLITO DE MOGOTES (VEREDA LAS
FLORES, MOGOTES, SANTANDER)

AUTORES: Diego Andrés Jerez Rincon**; Keyla Tatiana Rodriguez Almeyda**.

PALABRAS CLAVE: Fluido hidrotermal, paleofluidos, Batolito de Mogotes, paragenético,
caracterizacion mineralogica, génesis.

DESCRIPCION:

Las fallas geoldgicas cercanas al municipio de mogotes permitieron el ascenso de paleofluidos
que precipitaron con direccion NW-SE encajados en el Batolito de Mogotes como venas que se
encuentran recubiertas por una fina capa de 6xidos, manifestandose de manera puntual en la
vereda Las Flores, aproximadamente a 400m al Este del municipio de Mogotes. Mediante
observaciones petrograficas, analisis SEM+EDS, DRX y micro-DRX se determinaron las
composiciones mineralogicas y sus relaciones texturales identificando 7 eventos paragenéticos
relacionados con la formacion de estas venas los cuales son: un primer evento de alteracion
Qz+Ser, un segundo evento de depositacion en fracturas de Monacita-Ce (LREE), Ce, Ba, MnO,
Al, Ti, Pd y formaciéon de Moscovita con impurezas de vanadio-bario y Cromfilita, un tercer
evento tectono-hidrotermal generando brechamiento con composiciones principalmente de
Qz+Ser en clastos y una cementacion de hematita coetdneamente, un cuarto evento de
precipitacion de hematita post-brechamiento por un fluido hidrotermal y formacién de cavidades
sin completo relleno de hematita, un quinto evento de precipitacion de piritatcuarzo en
cavidades formadas durante el evento anterior, un sexto evento de disolucion parcial de algunas
cavidades del evento cinco y precipitacion de grafito, un séptimo y ultimo evento de alteracion
supérgena de la mineralogia generando caolinita, oxidacion y el recubrimiento de la vena por una
capa fina de 6xidos. A partir de estos resultados es generado un modelo genético preliminar para
la formacion de estas venas con un posible evento tecténico leve.

*Trabajo de Grado
**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: Luis Carlos Mantilla
Figueroa, Geologo PhD.
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ABSTRACT

TITTLE: MINERALOGICAL CHARACTERIZATION AND GENESIS OF THE
HYDROTHERMAL VEINS PRESENT IN THE BATOLITO DE MOGOTES (VEREDA LAS
FLORES, MOGOTES, SANTANDER)

AUTHOR: Diego Andrés Jerez Rincon**; Keyla Tatiana Rodriguez Almeyda**.

KEYWORDS: Hydrothermal fluid, paleofluids, Batolito de Mogotes, paragenetic,
brechamiento, mineralogical characterization, genesis.

DESCRIPTION:

The geological faults near to Mogotes municipality allowed paleo-fluids ascent that precipitated
in NW-SE direction, present as embedded veins that are covered by a thin layer of oxides
manifesting in punctual manner in Las Flores path, approximately 400m east of Mogotes
municipality. Through petrographic observations, SEM + EDS, XRD and micro-XRD analysis,
mineralogical compositions and their textural relation were determined by identifying 7
paragenetic events related to the formation of these veins, which are: a first alteration event Qz +
Ser, a second event of deposition in Monacita-Ce fractures (LREE), Ce, Ba, MnO, Al, Ti, Pd and
Muscovite formation with vanadium-barium impurities and Cromfilite, a third tectono-
hydrothermal event generating brecciation with compositions mainly of Qz + Ser in clasts and
hematite cementation coetaneously, a fourth event of post-brecciated hematite precipitation by an
hydrothermal fluid and formation of cavities without complete hematite filling, a fifth pyrite +
quartz precipitation event in cavities formed during the previous event , a sixth event of partial
dissolution of some cavities of fifth event and graphite precipitation, a seventh and last event of
supergene alteration of the mineralogy generating kaolinite, oxidation and the coating of the vein
by a thin layer of oxides. From these results, a preliminary genetic model for the formation of
these veins with a possible mild tectonic event is generated.

*Bachelor Thesis
**Physicochemical Engineering Faculty. Geology School. Adviser: Luis Carlos Mantilla
Figueroa, Geologist PhD.
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Introduccion

La circulacion de fluidos y sus productos a través de la corteza ha sido objeto de estudio a lo
largo de los afios debido a la ocurrencia de diferentes concentraciones de minerales de interés
econOdmico para la industria. Las propiedades fisicoquimicas de estos fluidos que han ascendido
han sido una de las caracteristicas importantes para el entendimiento de su génesis y en algunos
casos una herramienta importante para la formulacion de los modelos predictivos en el hallazgo
de yacimientos minerales. Al Este del municipio de Mogotes se encuentra evidencia directa de
dicha circulacion de fluidos, con la ocurrencia de venas hidrotermales de Oxidostsulfuros-
Cuarzo principalmente y encajadas en el Batolito de Mogotes asociadas al control tectonico del
area, que proporcionan las estructuras de deformacion necesarias para el ascenso y precipitacion
de fluidos hidrotermales introducidos en la roca encajante mencionada anteriormente.
Sin embargo, no existen trabajos que caractericen a detalle la ocurrencia de estas venas, por tanto
es de gran importancia la realizacion de este estudio, en el cual la informacion y datos adquiridos
juegan un papel importante en el aporte del conocimiento geocientifico del Macizo de Santander
y la formulacion de modelos predictivos en el hallazgo de yacimientos minerales.
Con el fin de identificar la mineralogia, relaciones texturales, eventos hidrotermales asociados y
evolucién geoldgica de la ocurrencia de estas venas hidrotermales encajadas en rocas graniticas
del Batolito de Mogotes caracterizadas por sus contenidos de Oxidos de hierro, sulfuros,
cuarzo+sericita se formula la presente propuesta de trabajo de grado en modalidad de
investigacion.

Este trabajo busca aportar conocimiento al estudio del Macizo de Santander y consigo a los

eventos que afectan a la Cordillera Oriental de Colombia, al igual que aspira generar nuevos
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estudios en este acerca de los procesos tectono — hidrotermales que lo afectan con el fin de
esclarecer su posible potencial metalogénico y de ser asi procurar el constante trabajo por un
desarrollo sostenible del municipio, contribuyendo al mejoramiento de la calidad de vida y el
desarrollo social y econdémico de las comunidades, respetando la diversidad y las practicas
ambientales en la industria minera del pais.

Para cumplir con el propoésito de este trabajo, se utilizaron diferentes técnicas y métodos que
aportaron informacion valiosa para el estudio de estas venas entre los que se encuentran analisis
macroscopicos, microscopicos de luz transmitida, microscopia de barrido electrénico (SEM-

EDS), analisis convencionales de Difraccion de Rayos X (DRX) y micro difraccion de Rayos X.

1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Realizar una caracterizacion mineralégica del material de relleno de las venas hidrotermales
aflorantes en el sector de la vereda las Flores (Municipio de Mogotes, Santander), y establecer un

modelo preliminar de su formacion.

1.2 Objetivos Especificos
e Realizar una revision y un analisis de la informacién geoldgica disponible sobre el area
objeto de estudio, para fines de su contextualizacion en el marco de la geologia local y

regional.
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e Ejecutar trabajos de campo con fines de poder establecer las relaciones entre las
diferentes litologias aflorantes en el area de estudio y su relacion con las estructuras
hidrotermales y de deformacién alli identificadas.

e Elaborar analisis macro- y microscopicos de los materiales de relleno de las venas y de
sus alteraciones hidrotermales asociadas, en aras de identificar los procesos de
interaccion fluido-roca que tuvieron lugar durante su formacion.

e Efectuar andlisis puntuales de DRX y SEM, para fines de precisar las fases minerales
asociadas a los materiales de relleno de venas y de sus alteraciones hidrotermales
asociadas.

e Realizar andlisis de quimica elemental de los materiales de relleno de venas, para fines de
establecer la posible presencia de valores andmalos de algunos metales.

e Establecer a la luz de los nuevos datos, un modelo preliminar de génesis de las venas

hidrotermales objeto de estudio.

2. Generalidades del area de estudio

2.1. Localizacion de la zona de estudio
El area de estudio se localiza sobre la parte Este de la Cordillera Oriental del Sistema Andino de
Colombia, en el Macizo de Santander, a una distancia aproximada de 4 Km hacia el NE del
municipio de Mogotes sobre la vereda Las Flores. La zona de estudio se encuentra en la plancha
topografica 136-111-C del Instituto Geografico Agustin Codazzi y es delimitada por las siguientes
coordenadas planas:

X: 1°210.000 Y: 1°124.000

X:1°208.000 Y:1°127.000
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Figura 1. Localizacion geografica del area de estudio. a) Tomado y modificado de Mantilla et al., 2016,

Configurable map viwer del SGC (http://srvags.sgc.gov.co/JSViewer/Atlas Geologico _colombiano_2015/) y b)
Tomado y modificado de Royero y Vargas, 1999 (INGEOMINAS)
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2.2. Vias de acceso
Para llegar a la zona estudiada se toma la via alterna que se encuentra NE del municipio de
Mogotes; esta via tiene alrededor de 3.5 Km hasta llegar al area de interes.

Cabe aclarar que la plancha topografica 136-111-C se encuentra desactualizada por lo cual
dificulta un poco el camino de llegada a la zona, debido a que la plancha indica 2 desvios, de los
cuales solo se encuentra el desvio hacia la vereda Capellania.

La via es un carreteable destapado, el cual en las partes mas cercanas a la zona presenta
caracteristicas deficientes debido a que a los lados de la carretera se presentan carcavas de

aproximadamente metro y medio de anchura.

Mogotes, Santander ' : Leyenda

Vereda las Flores * Elemento 1

? Mogotes

Figura 2. Mapa de via de acceso al area de estudio (Vereda las Flores). Tomada de google earth y modificada
por los autores
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3. Marco Geoldgico

3.1. Marco geoldgico regional: El macizo de Santander

Geoldgicamente el trabajo se encuentra localizado a nivel regional sobre el Macizo de Santander
(MS), este cuerpo se encuentra dentro del Sistema Andino de Colombia (SAC), el cual hace
parte del Bloque Andino (Pennington, 1981) o ademas llamado Andes del Norte (Gansser, A.,
1973; Aleman y Ramos, 2000) conformados por los Andes Colombianos, los Andes de Mérida y
Ecuatorianos. Es fundamental el estudio del Macizo de Santander para conocer gran parte de los
procesos acontecidos desde edades precambricas hasta el dia de hoy en la Cordillera Oriental e

incluso en el margen noroeste de Sur América.

Figura 3. Marco tectdnico del noroeste de Sur América. NAB: Bloque Norte Andino; Car: Placa Caribe; NCZ:
Placa Nazca; Coc: Placa Cocos; Nam: Placa de Norte América; Afr: Placa Africana; GS: Escudo Guyana. Tomado
de Cediel, et al., 2003.
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Las rocas que conforman el MS son rocas predominantemente de tipo metamorficas, las
cuales se ven afectadas por la intrusion de diversos cuerpos igneos y sobre los flancos de sus
depresiones tecténicas afloran rocas sedimentarias de edades Paleozoicas, Mesozoicas,
Terciarias y Cuaternarias (Ward et al., 1973; Evans, 1977; Mendoza et al., 1979; Royero y
Clavijo, 2001).

Las unidades geologicas que comprenden las rocas metamorficas del MS son: Gneis de
Bucaramanga, Esquistos del Silgara s.s., Esquistos del Chicamocha, Ortogneis de Berlin, Filitas
de San Pedro, Metasedimentitas de Guaca, Metasedimentitas de la Quebrada la Virgen,
formacion Floresta Metamorfoseada y Formacion Mogotes (Ward et al., 1973; Clavijo, 1994;
Restrepo-Pace, 1995; Garcia y Rios, 1999; Royero y Clavijo, 2001; Moreno-Sanchez et al.,
2005; Mantilla et al., 2016 a y b; entre otros), estas unidades conforman el basamento cristalino
del MS, siendo el Gneis de Bucaramanga la unidad mas antigua y con mayor grado de
metamorfismo.

Rocas igneas de edad Triasico-Jurasico son identificadas igualmente en el MS, representadas
principalmente por batolitos, stocks y diques. EI Grupo Pluténico de Santander presenta una
variedad de unidades que lo integran, algunas de estas son: Tonalita y granodiorita del Pluton de
Paramo Rico, Cuarzomonzonita de la Corcova, Cuarzomonzonita de Santa Barbara, Granito de
Pescadero, Granito de Durania, Batolito de Mogotes, Batolito de Rionegro (Goldsmith et al.,
1971; Ward et al.,, 1973; Dorr et al., 2015). Rocas graniticas, flujos lavicos y materiales
vulcanoclasticos y volcanosedimentarios de edades Tridsico tardio — Jurasico temprano también
son identificados en el MS (Goldsmith et al., 1971; Ward et al., 1973; Dorr et al., 1995, Royero y

Clavijo, 2001; Mantilla et al., 2013; Van Der Lelij, 2013).
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3.2. Marco geologico local: El batolito de Mogotes

La unidad que abarca la zona de estudio en su totalidad corresponde al Batolito de Mogotes,
unidad definida por Ward et al., (1973), se caracteriza en su extension por tener un largo de 40
km y 15 km de ancho aproximadamente en su parte mas amplia. Se reporta una edad de 196 + 6
Ma definida por Goldsmith et al., (1971) por medio de una muestra del Granito de Pescadero a la
cual se le realizé datacion radiométrica K/Ar que debido a su semejanza se considera una fase
del mismo batolito.

Sus caracteristicas mineralogicas definen el Batolito de Mogotes en su masa principal como
una cuarzomonzonita biotitica de color rosado naranja, gris rosacea 0 blanca rosacea,
equigranular a subporfiritica y granito predominantemente equigranular de grano medio. En
seccion delgada la textura de la cuarzomonzonita, es hipidiomdrfica y ligeramente
inequigranular. Se compone de oligoclasa, Fld K, Qtz, Bt, los accesorios son: apatito, Oxido de
Fe, Zircdn y Alanita. Clorita, epidota y sericita son cominmente secundarios. La esfena esta
presente sélo en rocas relativamente ricas en biotita que alcanzan la composicion de la
granodiorita. Algunas variedades de grano fino son blancas y apliticas en textura, contienen
Albita y oligoclasa sddica y la textura micrografica o micropegmatitica es comun. Las variedades
porfiriticas difieren solo en que tienen fenocristales de micropertita (Ward et al., 1973).

Esta unidad se encuentra en contacto intrusivo con Gneis de Bucaramanga, Ortogneis y
Esquistos del Silgara (s.l.), ademés existe un contacto tecténico con rocas de bajo grado de
metamorfismo con las rocas que fueron mal denominadas como Formacion Floresta
Metamorfoseada segun Ward et al., (1973) al oriente del batolito, en cambio con esta misma
unidad se encuentra en contacto intrusivo al occidente pero esta area ha sido denominada como

Formacién Mogotes segin Moreno-Sanchez et al., (2005).
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3.3. Marco tectdnico y estructural

El territorio Santandereano se encuentra ubicado en el nororiente colombiano de Los Andes, el
cual es un territorio geologicamente complejo y tectonicamente dinamico. Su formacién esta
relacionada con la interaccion de las placas tectonicas Nazca, Caribe y Suramérica. El territorio
de Santander es subdividido en tres provincias tectonicas las cuales son: Macizo de Santander,
conformado por los bloques de Floresta, Cucutilla, Pamplona y de Ocafia; Valle Medio del
Magdalena, y la Cordillera Oriental, segin el esquema tectonico presentado por Clavijo, et al.
(1993) en Royero y Clavijo, (2001).

La zona de estudio se encuentra ubicada en la Provincia Macizo de Santander y hace parte del
Bloque Floresta, el cual segin Royero y Clavijo, (2001) esta caracterizado tectonicamente por
fallas inversas y de cabalgamiento e incluye pequefios pliegues de direccion predominante hacia
el SW-NE. Los limites que presenta son al oriente por las fallas de Soapaga y Bucaramanga-
Santa Marta y al occidente por la Falla de Riachuelo. Esta constituido principalmente por rocas
metamorficas precambricas y paleozoicas, y rocas igneas paleozoicas y mesozoicas.

Con respecto a las estructuras presentes en el territorio santandereano, han sido identificados
tres estilos estructurales y fueron interpretadas tres regiones estructuralmente bien definidas del
departamento: uno de fallamiento en bloques en la regién oriental; otro de plegamientos en la

region central y el graben del Magdalena en la regién occidental.
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Figura 4. Esquema tectdnico del Departamento de Santander. Tomado de Royero y Clavijo, 2001.

La regién central esta localizada entre la Falla de Bucaramanga-Santa Marta al oriente y la
Falla La Salina al occidente, geograficamente conforma la cadena montafiosa de las estribaciones
occidentales de la Cordillera Oriental, en donde se destacan estructuras anticlinales y sinclinales
amplias, limitadas por fallas inversas y de cabalgamiento con inclinacion hacia el oriente
(Royero y Clavijo, 2001), en esta region es donde se encuentra localizada la zona de estudio, en

la parte mas proxima a la Falla Bucaramanga-Santa Marta en el oriente.
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Figura 5. Esquema estructural del Departamento de Santander. Tomado de Royero y Clavijo, 2001

3.3.1 Falla Bucaramanga-Santa Marta. Estructura muy evidente y de gran extension que
cruza la region centro-oriental del Departamento de Santander, en direccion aproximada N20°W,
considerada como un sistema de fallas de rumbo (Campbell, 1965; Ledn, 1991; Vargas y Nifio
1992; Clavijo, et al., 1993; Clavijo, 1994a en Royero y Clavijo, 2001), con movimiento sinestral,
cuyo desplazamiento es calculado por Campbell (1965) y Tschanz, et al. (1969, 1974), en
Royero y Clavijo, 2001, en unos 100 a 110 km; tiene una componente vertical importante, segin
Julivert (1958, 1961), Ward, et al. (1973), Paris y Sarria (1988), Royero (1994), en Royero y
Clavijo, (2001), que hace que esta falla se comporte en algunos sectores como inversa y en su
extremo meridional aun de cabalgamiento (Boinet, 1985 en Royero y Clavijo, 2001). Segun

Velandia, (2005) la Falla Bucaramanga es una estructura transcurrente, con desplazamiento
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sinestral desde el Nedgeno, que al sur se amortigua en una serie de cabalgamientos y de fallas
inversas (Boinet et al., 1989 en Velandia, 2005), como las fallas de Soapaga y Boyaca.

3.3.2 Falla de Boyaca. También conocida como Falla de Onzaga, esta falla aparece como
satélite de la de Bucaramanga. En su extremo norte apenas es un alineamiento en el igneo del
Batolito de Mogotes, pero hacia el sur adquiere importancia sirviendo de limite oeste a una franja
cretacica de forma sinclinal que se conserva como retazo interno dentro del Macizo. Su
movimiento parecer ser muy vertical pues su traza es muy rectilinea y ademas esta falla separa el
Batolito de Mogotes de la Cuarzo monzonita de Santa Rosita. (Vargas, H., et al., 1981).

La Falla Boyaca se identifica a lo largo de los rios Onzaga y Susa; de caracter regional y de tipo
inverso; su trazo es claro desde Onzaga hasta el occidente de Paipa, y cabalga rocas del Jurasico
sobre sedimentarias cretacicas y paledgenas (Vargas et al., 1987, Ulloa et al., 1998, Renzoni y
Rosas, 1983 en Velandia, 2005). El trazo relacionado con esta muestra una direccion aproximada
NW-SE hasta una latitud de 6°15°, similar a la de la Falla Bucaramanga, de la cual se desprenden
como su prolongacion hacia el sur, y cambian desde esta latitud su tendencia regional a NE-SW.
Para el primer segmento en continuacién de la Falla de Bucaramanga, la Falla Boyaca es
interpretada diferente a la cartografia regional que la muestra como una estructura independiente
desde la bifurcacion de la Falla Bucaramanga, su trazo desde el norte hasta el Municipio de
Onzaga se asume como una estructura que tiene continuacion al sur y es conocida en la
cartografia de Vargas et al. (1984) como Falla Chaguac4, la cual se vuelve a unir al trazo de la
Falla Soapaga cerca de los 6° de latitud norte, y configuran asi un bloque asociado a una
estructura lineal de tipo regional (Velandia, 2005)

3.3.3 Falla de Chaguaca. Tiene una direccion en su parte mas septentrional NW-SE

cambiando hacia el sur por una direccion NE-SW. Esta falla podria representar una de las
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expresiones mas meridionales de la Falla de Bucaramanga. Hacia el norte se conjuga con la Falla
de Boyaca y hacia el sur su identificacion dentro del Macizo de Floresta es dificil. (Vargas, H., et
al., 1981).

Segun Del Real y Velandia, (2013) la Falla de Chaguacé es una estructura con un movimiento
importante en rumbo sinestral, el cual deja evidencias geomorfologicas propias de este tipo de
fallas como los ganchos de fallas y otras morfoestructuras como los lomos de presion, de

obturaciéon, en forma de ballena y trazos Riedel y Antiriedel.

Figura 6. Imagen en la que se muestra el area de estudio aproximada, mediante un rectdngulo rojo, en
relacion a las fallas que hacen parte de la estructura duplex. Tomado de Velandia, 2005.

La falla Soapaga junto con un segmento de la Falla Boyaca y la Falla Chaguacé configuran una
estructura duplex cuya disposicién y fallamiento interno confirman un movimiento transcurrente
con desplazamiento lateral izquierdo causado por cizalla simple. EI movimiento de rumbo de
estas fallas se suma al componente inverso con el que han sido tradicionalmente caracterizadas
cuando se les relaciona con la continuacion y el amortiguamiento de la falla Bucaramanga hacia

el sur. (Velandia, 2005).
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4. Metodologia

Para el desarrollo y alcance de los objetivos planteados en este proyecto, se llevara a cabo el
cumplimiento de las siguientes etapas que a su vez constan de sub etapas:

4.1. Etapa 1: Pre-campo

Esta etapa se basa en la recopilacion de informacién de estudios geoldgicos llevados a cabo en el
area de estudio, utilizando diversas bases de datos existentes y relevantes de diferentes fuentes
bibliograficas como articulos, trabajos de grado, libros, mapas, memorias explicativas, informes
de campo sobre la geologia y antecedentes del area de interés, etc.; obteniendo dicha informacién
por medio de la base de datos de la biblioteca UIS, ELSEVIER, INGEOMINAS, Google
académico. La informacién recopilada es analizada para posteriormente tener en cuenta los

principales rasgos geologicos relacionados con el presente proyecto.

4.2. Etapa 2: Trabajo de campo
Esta etapa consta de dos subetapas las cuales son:

4.2.1. Etapa 2.1. Reconocimiento la zona de estudio: consta de la delimitacion del area de
estudio y se realiza un analisis basico de fotogeologia a partir de fotografias aéreas en las que se
busca identificar los rasgos geomorfoldgicos y estructurales mas importantes del area. Por otra
parte, se identifica la ruta de acceso mas factible y de mayor aprovechamiento.

4.2.2. Etapa 2.2. Muestreo: se accede a la zona de interes en la cual se realiza el
reconocimiento y control de las unidades litologicas aflorantes, en este caso el Batolito de
Mogotes; posterior a esto se realiza un muestreo a las venas de interés que se encuentra sobre

esta unidad.
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4.3. Etapa 3: Post-campo

4.3.1. Trabajo de laboratorio. Con la culminacion del trabajo de campo se inicia la
realizacion del trabajo de laboratorio. En esta sub etapa se llevaran a cabo diferentes analisis para
conocer y argumentar los resultados del proyecto, entre los analisis realizados se encuentran:
analisis macroscopicos de las muestras de mano, analisis microscopicos de seccion delgada,
analisis puntuales de micro-difraccion de rayos X y difraccion de rayos X, finalmente analisis de
SEM (Microscopia electronica de barrido) y EDS (Energy-Dispersive Spectroscopy).

4.3.2. Trabajo de oficina. Esta sub etapa es dividida en otras dos, las cuales corresponden:
Analisis e interpretacion de datos (mediante los datos e informacidn obtenidos en la medida en
gue se avanzo en el proyecto, se procederd a generar una interpretacion de acuerdo a estos) y
realizacion del informe final (por medio de la recopilacion de toda la informacion, datos e
interpretacion logrados se compilara todo de una manera pertinente para la redaccién del informe

final).

5. Resultados.

5.1. Petrografia

El estudio petrogréfico realizado en las muestras recolectadas en campo fue dividido en una fase
de petrografia macroscopica y una fase de petrografia microscopica. En la primera fase se trabaja
con 6 muestras de mano recolectadas de las venas de estudio en campo, y en la segunda fase se
describio 1 seccion delgada convencional recolectada en trabajo de campo 2. Las muestras
fueron descritas segun sus caracteristicas mineraldgicas y texturales observadas en diferentes

escalas, posteriormente se hizo la seleccion de muestras para la adecuacion de chips y junto con
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una seccion delgada para analisis SEM, luego de esto se recurre a realizar difraccion

convencional y micro-DRX en las demas muestras de interés.

5.1.1. Descripcion macroscopica

5.1.1.1. Batolito de Mogotes. La litologia aflorante en el area de estudio corresponde a las
rocas plutdnicas del Batolito de Mogotes de textura faneritica holocristalina leucocréatica
hipidiomérfica equigranular con cristales que presentan un tamafio grueso (> 2 mm <8 mm)
segun la clasificacion de Gillespie y Styles (1996). Esta litologia presenta una intensa
meteorizacion desarrollandose en estado de saprolito pero con la conservacion de su textura
granuda relicta, sus suelos son de coloraciones cremas a pardo y méas naranja rosados en algunos
casos.

Su clasificacion modal es realizada con la Guia de laboratorios de petrologia ignea de Luis
Carlos Mantilla Figueroa, (2003) y corresponde a una cuarzomonzonita, los cuales se componen
principalmente de Feldespato potasico, plagioclasa, cuarzo y en menor medida biotita, y en sus
minerales secundarios se evidencia sericita y caolinita (estas como resultado de la alteracién
supérgena que sufren los feldespatos y las plagioclasas por medio del proceso de hidratacion); en
el contacto entre el batolito de Mogotes y la vena es posible observar cuarzo+sericita en algunas
zonas, en la que se sobre impone una alteracion supérgena la cual provoca la alteracion de la
sericita a caolin en ciertas ocasiones. Entre otras observaciones que presenta esta litologia en el
afloramiento de interés es una coloracion roja parduzca mas intensa en el contacto inferior de
esta con la vena, siendo evidenciada solo en superficie y dada por la lixiviacion del contenido de

hierro que presenta la vena de cuarzo presente.
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Figura 7. Afloramiento del drea de estudio localizado en las coordenadas: 1°125.497 E, 1°209.546 N,
litol6gicamente correspondiente al Batolito de Mogotes. Fotografia tomada por los autores.

Figura 8. Batolito de Mogotes en estado de saprolito y afectado por la lixiviacion del
contenido de hierro que presenta la vena de cuarzo presente. Fotografia tomada por los
autores.
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5.1.1.2. Venas de relleno hidrotermal. Las venas de relleno hidrotermal encontradas en la
zona de estudio, se encuentran sobre las coordenadas 1.209.546 N y 1.125.497 W (A 400m de la
vereda las Flores), estas venas fueron muestreadas aproximadamente cada 70cm, de forma
general se caracterizan por ser macizas, tienen un espesor variable que va de 5 a 8cm a lo largo
de estas y una dimension limitada lateralmente de aproximadamente 9-11m y en este punto se
pierde en profundidad, siendo entonces una manifestacion muy puntual de estas.

Las venas son practicamente paralelas entre ellas y cortan el Batolito de forma oblicua, por
medio de observaciones detalladas removiendo partes superficiales se observa que dos de éstas
corresponden a la misma vena, solo que por eventos tectonicos esta fue desplazada mas o menos
15cm la una de la otra. La direccion de la vena 1 en azimut de rumbo es de 282/43, la de la vena
2 en azimut de rumbo es 274/39.

Fueron recolectadas 6 muestras de las dos venas (2 muestras de la primera seccion de la vena
1, 2 muestras de la segunda seccion de la vena 1 y 2 muestras de la vena 2), de las cuales solo se
describiran las que presentan una diferencia marcada entre ellas.

La muestra es tomada en la parte mas alta y accesible de la vena como se sefiala en la foto,
encontrada en las coordenadas 7°125.497 E, 1°209.546 N, corresponde a la muestra PKJ 07-04-
01 y sus dimensiones son 19.5cm de ancho y 8cm de alto. En el contacto inferior de la vena se
evidencia una coloracion rojiza en la roca caja debida por la lixiviacion del contenido de hierro
de la vena presente como se mencionaba anteriormente, por otra parte en el contacto superior en
el afloramiento se presentan pequefias micas en asociacion con cuarzo. Los contactos tanto

superior como inferior son casi rectos a lo largo de la zona en la que es posible su observacion.
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Figura 9. Muestra PKJ 04-04-01, vena de relleno hidrotermal del afloramiento de interés sobre el Batolito de
Mogotes. Fotografia tomada por los autores.

La vena en esta seccion es de coloracion blancuzca grisacea con partes rojizas vino tinto, en
cuanto a los minerales que la componen se distingue la presencia de cuarzo (60%), hematita
(18%), pirita(7%), caolinita (3%), sericita (12%). Se observa que la vena es dominada por la
presencia de clastos que a nivel macroscopico se identifica que estan compuestos de
cuarzo+sericita con tamafios mayores a 2mm pudiéndose denominar una brecha cementada por
oxidos, siguiendo las recomendaciones que se encuentran en Davies, et al., (2008).

Ademas, se identifican estructuras irregulares con altos contenidos de hematita en las que se
encuentran cavidades rellenadas con cristales de pirita y cuarzo lechoso subhedrales, asi como
también cavidades vacias con la ausencia de pirita y con cuarzos lechosos levemente oquerosos
como cuarzo vuggy con bordes de disolucion en sus paredes, ademas se presenta la ausencia de

materiales reaccionables ante la presencia del &cido clorhidrico (HCL).
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Figura 10. Muestra PKJ 04-04-01, vena de relleno hidrotermal con sus minerales
caracteristicos. Fotografia tomada por los autores.

La siguiente seccion muestreada se toma a aproximadamente 150cm de la muestra PKJ 04-04-
01, esta es encontrada en las coordenadas mencionadas anteriormente, en la cudl la vena se
encuentra cortada por un desplazamiento vertical como se puede evidenciar en la figura 11; sus
dimensiones son 14 cm de ancho y 12 cm de alto. De base a tope la muestra se caracteriza por la
coloracion rojiza intensa de la roca caja correspondiente a la alteracién hematitica supérgena que
deja la lixiviacion del contenido de hierro de la vena, en contacto casi recto con la presencia de

pequefias micas en asociacion con cuarzo en el limite superior.
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Figura 11. Muestra PKJ 04-04-04, vena de relleno hidrotermal 1 del afloramiento de interés sobre el Batolito de
Mogotes. Fotografia tomada por los autores.

En cuanto a minerales observados mediante descripcion de muestra de mano, se distingue la
presencia de cuarzo (10%), hematita (83%), caolinita (4%), sericita (3%). La vena presenta en
esta parte una disminucion del contenido de clastos y un aumento considerable en la proporcion
de la estructura con alto contenido de hematita con coloraciones més intensas, ademas presenta
cavidades como en la primera seccion de esta vena, pero ya no se encuentran cuarzos levemente
oguerosos ni pirita, de igual forma esta cavidad no reacciona al HCL. Las cavidades con
ausencia de material de relleno suelen ser denominadas Vug, vugh o vugg; termino acufiado por
los mineros de Cornulles que definen una cavidad de tamafio pequefio a mediano dentro de la

roca o dentro de venas que se forman a través de procesos tectonicos, en brechas de colapso, por



CARACTERIZACION MINERALOGICA Y GENESIS DE LAS VENAS 42

procesos de erosion o disolucidn segun definiciones con su etimilogia encontradas en diferentes

diccionarios en http://www.memidex.com/vug#etymology.

La vena es cortada por un desplazamiento vertical dejando partes que se pierden en
profundidad hacia la parte de la carcava dificultando su muestreo como se muestra en la Figura

12.

Figura 12. Foto mostrando la disposicién de la vena seccionada en tres partes sobre el afloramiento de interés sobre el Batolito de
Mogotes. Fotografia tomada por los autores.

La siguiente muestra corresponde a la vena 2, Figura 13, y es identificada como PKJ-04-04-05,
se encuentra en el mismo afloramiento de coordenadas 1°125.497 E, 1°209.546 N, esta vena se
pierde a profundidad en la carcava evidenciada y ademas presenta una disminucién de espesor,
pero con caracteristicas muy similares a las que se presentan en la muestra PKJ 04-04-01 de la

vena 1.
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Figura 13. Muestra PKJ 04-04-05, vena de relleno hidrotermal 2 del afloramiento de interés sobre el Batolito de
Mogotes. Fotografia tomada por los autores.

En esta muestra la vena presenta una proporcionalidad en sus componentes, entre los que se
distingue la presencia de cuarzo (45%), hematita (33%),caolinita (7%), sericita (15%). La vena
presenta en mayor proporcion clastos con composiciones de cuarzo-sericita, se encuentran
cavidades rellenas de pirita asociadas a las estructura hematitica que presenta una direccion
similar a la vena. En esta seccién las muestras de vena tomadas no presentan cavidades con
ausencia de material relleno.

Las venas se encuentran asociadas principalmente de forma espacial y con direcciones
similares a una estructura denominada por su ubicacion como Falla Las Flores, también se
encuentra aledafa a la Falla de Lebrija, mostrada en Velandia, F. et al., (2017), con direcciones
NW-SE. Ademas, son reconocidas fallas aledafias a estas con direcciones NE-SW siendo

transversales a las estructuras anteriormente mencionadas posiblemente por ser fallas secundarias
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relacionadas con la falla de Lebrija denominadas Fallas de San Roque debido a la quebrada de
San Roque y su disposicion paralela a esta. Estas Gltimas posiblemente son las responsables del
desplazamiento vertical que fracciona la vena en tres partes.

El material con el que se desarrollo este trabajo se encuentra en el apéndice A (Inventario de

muestras).

5.1.2. Microscopia oOptica. El andlisis petrografico fue realizado a una seccién delgada cuya
muestra es ideal debido a que se aprovechan sus dimensiones conteniendo la mayor parte de los
componentes identificados macroscopicamente en las venas. La identificacién mineraldgica y
textural es realizada mediante el uso de un microscopio NIKON ECLIPSE E200 50/POL con
pantalla y cdmara integrada, perteneciente al Laboratorio de Microscopia Optica de la Escuela de
Geologia de la UIS.

Las estructuras presentes en la seccion delgada corresponden a la brecha (aproximadamente
70% de la seccidon delgada) y una vena hematitica (aproximadamente 30% de la seccién
delgada). A escala microscopica en la brecha son identificados clastos con composiciones de
cuarzo (Qtzl, Qtz2 y Qtz3) y Sericita (Serl, Ser2, Ser3) con una matriz que comprende
fragmentos con composiciones similares a la de los clastos en asociacién con el cemento que
tiene una textura masiva y corresponde a hematita y goethita. Las abreviaciones utilizadas
corresponden a las recomendadas por Kretz, (1983) en Mackenzie y Guilford, (1996).

5.1.2.1 Brecha. Para realizar la descripcion de este tipo de estructura se seguira una
metodologia similar a la utilizada por Davies, et al., (2008) en la que se tienen en cuenta

consideraciones sobre sus componentes.
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Los componentes observables corresponden a clastos monomicticos con composiciones de
cuarzo y sericita. Las morfologias que presentan los clastos predominantemente corresponden a
angulares con variacion a subangulares con una baja esfericidad en sus limites de grano, en la
matriz se presentan en menor proporcion fragmentos con limites con una esfericidad apreciable.

El tamafio de los clastos correspondientes a la brecha es variado agrupandolos en dos rangos:
2mm a 7mm y 7mm a 1.5 cm. Con respecto a la organizacion interna de la brecha es posible
observar que los clastos se encuentran con una separacién milimétrica entre ellos, siendo
entonces una brecha clasto-soportada con clastos con muy poca orientacion en una direccion. En
la matriz (fragmentos <2mm) es posible observar pocos casos en los cuales los fragmentos
presentan una orientacion.

Es frecuente observar fracturas en la distinta mineralogia siendo rellenadas por contenidos de
grafito, hematita y/o goethita.

5.1.2.2 Cuarzo. Se observan cristales de cuarzo con sus caracteristicos colores de
interferencia de primer orden en una variedad de tamafios siendo identificados tres tipos de
cuarzo. El primer tipo (Qtzl) presenta tamafio de grano muy fino a fino entre 0.02 y 0.1 mm,
segun clasificacion de Gillespie y Styles (1996), el cual se presenta en clastos con mayor
afectacion por deformacidn, estos cristales en ocasiones se observan agrupados con una textura
anhedral con presencia de limites de cristales redondeados y en ocasiones con un desarrollo de
bordes suturados posiblemente relacionados con un episodio de recristalizacion dejando como
resultado estos cristales principalmente limpios, sin fracturas y con angulos de extincion
ondulantes.

El segundo tipo de cuarzo (Qtz2) corresponde a tamafios de grano de fino a medio entre 0.1 y

1mm, segun clasificacion de Gillespie y Styles (1996), con una ocurrencia en mayor proporcion
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que el Qtzl en la seccion delgada analizada y con textura predominantemente anhedral. Estos
cristales minerales se encuentran frecuentemente afectados por deformacion fragil evidenciada
por microfracturas, con limites en algunos casos interdentados por deformacion y con angulos de
extincion rectos, en ocasiones se encuentran cristales con un tamafio aproximado entre 0.7 y
1mm que muestran extincion ondulante en contacto con Qtz1. Un tercer tipo de cuarzo (Qtz3)
corresponde a tamarfios entre 1 y 2 mm que se encuentran de manera muy ocasional en la seccion

delgada con microfracturas y algunos limites interdentados.

Figura 14. Microfotografias en nicoles cruzados de la muestra PDK002 en las que se observan los tres tipos de
cuarzo identificados, fotos tomadas por los autores en microscopio Leica modelo DM-750P con cdmara integrada
perteneciente al grupo GIGBA-UIS.
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5.1.2.3. Sericita. Se encuentran cristales de sericita (Serl) con tamafio muy fino entre 0.01 y
0.02 mm, segun clasificacion de Gillespie y Styles (1996), dispuestos en franjas de manera
aleatoria en los clastos de brechas presentandose tanto en los limites como adentro, a su vez la
sericita es encontrada formando parte de la matriz. Existe la ausencia de deformacion fragil, su
distribucion en algunas zonas es muy baja.

Cristales de sericita (Ser2) con tamafio finos entre 0.06 a 0.5mm, segun clasificacion de
Gillespie y Styles (1996), son reconocidos en los clastos de brecha en los que es posible en
ocasiones observar compenetracion con Qtz2 posiblemente siendo un resultado de un
crecimiento simultaneo entre estos dos minerales. La textura de estas micas son principalmente
subhedrales, habitos tabulares con colores de interferencia de finales de segunda orden e inicios
del tercero. En algunas ocasiones es posible observar contactos con cristales de Hem2 y en otras

pseudomorfos de grafito incluidos dentro de estas.

4 2 5 - ~ e ’ ’ & &5 k. ’ v
Figura 15. Microfotografias en nicoles cruzados de la muestra PDK002 en la que se muestran dos tipos de
sericita (Ser 1y Ser 2) identificados, Fotos tomadas por los autores en microscopio Leica modelo DM-750P con

camara integrada perteneciente al grupo GIGBA-UIS

Se observa ademas la existencia de sericita (Ser3) con tamafios finos entre 0.25 y 0.3 mm,

segun clasificacion de Gillespie y Styles (1996), dispuestas como agregados a manera de
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glomérulos posiblemente por crecimientos epitaxiales con un mecanismo de recristalizacion
dentro de las estructuras de brecha con crecimientos plegados a lo largo de estas zonas afectadas

por deformacion generando morfologias ddctiles con angulos de extincion uniformes.

Figura 16. Microfotografias en nicoles cruzados de la muestra PDK002 en la que se muestran un tercer tipo de
sericita (Ser 3) identificada, fotos tomadas por los autores en microscopio Leica modelo DM-750P con cadmara
integrada perteneciente al grupo GIGBA-UIS.

5.1.2.4. Hematita. Este mineral se encuentra presente en tres maneras. La primera como
composicion del cemento de la brecha de textura anhedral con un tamafio muy fino (Hem1) con
un habito masivo, el segundo tipo de hematita (Hem2) es encontrada como mineral con textura
subhedral dentro de clastos asociada con Qtz2, Serl y Ser2, en algunas ocasiones en el limite de
los clastos en contacto con el cemento de brecha, los limites de las caras cristalinas son
complejos de identificar debido a que se presentan como grupos opacos como se muestra en la
Figura 17. En casos puntuales presentan una leve forma irregular de sus caras posiblemente por
sobre-enfriamiento del cristal o inestabilidad y con leve desarrollo de microfracturas radiales en

el mineral hospedador de la hematita (Qtz2) por el crecimiento e incremento de volumen con la
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aplicacion de esfuerzos que son capaces de generar fracturacion por comportamiento fragil del

cristal.

Figura 17. Microfotografias en nicoles cruzados de la muestra PDK002 en la que se muestran dos tipos de
hematita (Hem 1 y Hem 2) identificados, fotos tomadas por los autores en microscopio Leica modelo DM-750P con
camara integrada perteneciente al grupo GIGBA-UIS

El tercer tipo de hematita (Hem3) corresponde a la que se encuentra netamente en las venas de
este mineral en las que el contenido principal es de cristales de hematita agrupados con presencia
de clastos de cuarzo de forma muy puntual y con textura anhedral, en los cristales limpios de

hematita se observan en ocasiones algunas caras curvadas posiblemente por procesos de
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disolucion o sobre-enfriamiento sin embargo se presenta algunos como cristales subhedrales en

muy baja proporcion.

Figura 18. Microfotografias en nicoles cruzados de la muestra PDK002 en la que se muestra un tercer tipo de
hematita (Hem3) identificada, fotos tomadas por los autores en microscopio Leica modelo DM-750P con cdmara
integrada perteneciente al grupo GIGBA-UIS.

El tamafio de los cristales de Hem2 y Hem3 presenta una variacion entre fino y medio, segln
clasificacion de Gillespie y Styles (1996), debido a rangos de tamafios entre 0.2 y 1.2 mm que
son observados a lo largo de la seccion delgada. Los tres tipos de hematita suelen mostrar colores
de interferencia rojos vivos y en algunos casos como rojos carmesi, sin embargo en ocasiones no
es posible su observacion debido al reemplazamiento a goethita de forma total , como inclusion o
en los limites de grano generando intercrecimientos, entendidos como la relacién espacial entre
los componentes minerales (Chirif, L.H., 2010), en corona 2a I(Canchaya y Cardozo, 1977 en
Chirif, L.H., 2010), de manera puntual también es observado un intercrecimiento concéntrico 2C
Il (Canchaya y Cardozo, 1977 en Chirif, L.H., 2010) en Hem3, no son identificadas
caracteristicas de deformacion en estos cristales.

5.1.2.5. Grafito. Corresponde a un mineral opaco identificado como pseudomorfo

frecuentemente en Hem2 y Hem3 en la seccion analizada sin embargo a continuacion en
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resultados SEM se verifica su presencia en la demas mineralogia. Se encuentra en tamafios que
varian de finos a muy finos, segun clasificacion de Gillespie y Styles (1996), generando
intercrecimientos en corona 2a | (Canchaya y Cardozo, 1977 en Chirif, L.H., 2010), en ocasiones
se observa caras rectas de este mineral incluido, ademas es encontrado como venillas en masas

amorfas cortando la estructura de brecha como se observé en la Figura 17.

Figura 19. Microfotografias en nicoles cruzados de la muestra PDK002 en la que se muestra grafito
incluido en hematita, fotos tomadas por los autores en microscopio Leica modelo DM-750P con camara
integrada perteneciente al grupo GIGBA-UIS.

Las asociaciones minerales identificadas en clastos corresponden entonces a: Qz1+ Serl *
Ser2 + Hem2 + Goet = Graf y Qz2 + Ser2 + Qz3 £ Serl + Hem2 + Goet + Graf. De manera
restringida se encuentra asociada Ser3 + Hem1 en las zonas con matriz y cemento de la brecha.

Ademas, se adjunta en el apéndice C otras microfotografias tomadas con la cAmara integrada

del grupo GIGBA — UIS.
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5.2. Microscopia electronica de barrido (SEM)

Mediante el uso de un equipo de recubrimiento Quorum 150ES se recubren muestras con una
pelicula de grafito que posteriormente son analizadas en el microscopio electronico de barrido
(SEM) Quanta Feg 650 donde las muestras son bombardeadas por un haz de electrones, durante
este proceso son emitidos rayos X y es posible la obtencion de informacion semi-cuantitativa de
los elementos quimicos de algunos minerales por medio del Detector EDAX APOLO X con
resolucion de 126.1 eV (en. Mn Ka) para realizar analisis EDS (Energy-Dispersive
Spectroscopy) y con el uso del software EDX Génesis con un voltaje de aceleracion 25Kv, con el
fin de obtener informacion sobre minerales que son de dificil reconocimiento petrograficamente
y que puede representar datos de interés para el presente estudio. Los equipos utilizados son del
Laboratorio de Microscopia del Parque Tecnoldgico de Guatiguara de la Universidad Industrial
de Santander.

Con este método se analizaron las muestras PDK002 (Seccién delgada), PDK004-01 (Chip),
PDKO004-02 (Chip) y PKJ07-04 (chip) sobre las superficies secas y planas con ausencia de
irregularidades, en las cuales se hizo el debido recubrimiento de grafito para obtener la
conductividad necesaria para el desarrollo de esta técnica, cabe resaltar que los contenidos bajos
en C corresponden al recubrimiento hecho en las muestras, finalmente, para la interpretacion de
los resultados fueron utilizados datos encontrados en Severin, K.P., 2004 y en la péagina

http://www.eps.mcgill.ca/~lang/EDSSPEC/edshome.html del laboratorio de microanélisis de

Ciencias planetarias y de la tierra de la Universidad McGill, los resultados obtenidos fueron:


http://www.eps.mcgill.ca/~lang/EDSSPEC/edshome.html
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5.2.1. Muestra PDKO002 (Seccidn Delgada). Se analizaron cinco (5) puntos diferentes en esta
region I y dos (2) puntos en la region dos Il de la muestra PDK002, clasificada de la siguiente
manera:

5.2.1.1. Punto 1 region | seccion PDKO002. En el punto 1 se observa un individuo con pobre
desarrollo de caras cristalinas, anhedrales, con una forma mas o menos redondeada
presentdndose a manera de pseudomorfo dentro de otro cristal mineral reconocido en el punto 2
y 4 que se observara a continuacion. Este tipo de mineral se encuentra ademas dentro de otros
minerales como sericita, hematita y cuarzo, ademas también es identificado en forma de material
de relleno en forma de venillas, su distribucion espacial es irregular pero presente en toda la

seccion y su reconocimiento petrograficamente no fue posible
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Figura 20. Imagen de electrones retrodispersados y espectro de dispersién de electrones del punto 1 regién 1
seccion PDK002, laboratorio de microscopia electronica de barrido (SEM) -UIS.

De acuerdo con el analisis semicuantitativo presenta altos contenidos de C (84.50Wt%)

pudiendo corresponder a grafito con un contenido bajo en O, Siy CI.
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5.2.1.2. Punto 2 y 4 de la region | seccion PDK002. El punto 2 corresponde a un individuo
subhedral posiblemente correspondiente a hematita, Semicuantitativamente presenta
proporciones de Fe (59.98Wt%) seguido de O (31.23W1t%); este mineral esta en contacto con

sericita y cuarzo y en el centro grafito incluido, evidenciado en el punto 1.
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Figura 21. Imagen de electrones retrodispersados y espectro de dispersion de electrones del punto 2 regién 1
seccion PDK002, laboratorio de microscopia electronica de barrido (SEM) —UIS.
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Figura 22. Imagen de electrones reodispersados y espectro de dispersion de electrones del punto 4 region 1
seccién PDK002, laboratorio de microscopia electrénica de barrido (SEM) -UIS.

En el punto 4 se observan individuos sin desarrollo de caras cristalinas, anhedrales, encontrados

como agregados muy finos con una distribucion espacial principalmente en venillas. Presentan



CARACTERIZACION MINERALOGICA Y GENESIS DE LAS VENAS 55

una composicion principal de Fe (57.10Wit%) seguido de O (30.45Wt%) que pueden
corresponder a hematita. Con respecto a su composicion no se descarta la presencia de goethita
debido al grado de alteracion que presenta la muestra, ademas se encuentran en menor
proporcién elementos como Si, Al K, Cl y P que son encontrados en otros puntos analizados con
una proporcion muy similar de Fe y O, cabe resaltar que en ocasiones se encuentran ausentes uno
0 varios de estos.

5.2.1.3. Punto 3 de la region 1 seccién PDKO002.
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Figura 23. Imagen de electrones retrodispersados y espectro de dispersion de electrones del punto 3 region 1
seccion PDKO002, laboratorio de microscopia electronica de barrido (SEM) —UIS.

Se presenta como agregados de individuos alargados con desarrollo de algunas caras
cristalinas, subhedrales con héabito hojoso, laminar. Se encuentran en contacto con cuarzo y en
ocasiones con hematita y grafito, su distribucion espacial es en toda la seccidn y en ocasiones se
encuentra dentro de brechas como fragmentos de matriz transportados evidenciandose una
direccion preferencial de estos minerales. En su composicion es posible notar que se trata de un

aluminosilicato debido al alto contenido en porcentaje en peso de O (34.72Wt%), Si
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(26.04W1t%), Al (19.75Wt%) y K (09.41W1t%) con su notable empobrecimiento de K siendo

entonces identificada como sericita con un contenido muy bajo en Fe, Mg, Nay Ti.

5.2.1.4. Punto 5 region 1 seccibn PDKO002. Corresponde a un cristal considerable con
respecto a la deméas mineralogia presente, la ocurrencia en tal tamafio es poca. Siendo un mineral
anhedral (poco desarrollo de sus caras cristalinas). De acuerdo con su alto porcentaje en

composicion de silice este es identificado como cuarzo.
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Figura 24. Imagen de electrones retrodispersados y espectro de dispersion de electrones del punto 5 regién 1
seccion PDKO002, laboratorio de microscopia electronica de barrido (SEM) —UIS.

5.2.2 Region 2 seccion PDK002
Se analizaron dos puntos diferentes en esta regién de la muestra PDKO002, clasificada de la

siguiente manera:

5.2.2.1. Punto 1. Se presenta como un agregado de individuos de tamafio muy fino no
reconocible petrogréaficamente, siendo este el cemento de la brecha presente en la imagen, su

presencia es netamente en las zonas donde se logra la observacion de brecha. De acuerdo con su
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composicion y porcentaje en peso de Fe (53.93Wt%) y O (24.75W1t%) corresponde

probablemente a hematita pero sin descartar la presencia goethita.
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Figura 25. Imagen de electrones retrodispersados y espectro de dispersion de electrones del punto 1 region 2
seccion PDK002, laboratorio de microscopia electronica de barrido (SEM) —UIS.

5.2.2.2. Punto 2. Se presenta como un material de relleno de una microfractura, sin la
posibilidad de observar cristales, siendo un relleno amorfo en su totalidad y opaco. De acuerdo
con su composicion y alta proporcion en porcentaje en peso de C (83.00Wt%) y O (13.88W1t%)

corresponde a grafito con contenidos muy bajos en Cl y Fe.
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Figura 26. Imagen de electrones retrodispersados y espectro de dispersion de electrones del punto 2 regién 2
seccion PDKO002, laboratorio de microscopia electrénica de barrido (SEM) -UIS.
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5.2.3 Muestra PDKO004-01. Se analizaron cuatro puntos diferentes en esta region de la
muestra PDK004-01 clasificada de la siguiente manera:

5.2.3.1. Punto 1y 2.
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Figura 27. Imagen de electrones retrodispersados y espectro de dispersion de electrones del punto 1 de la
muestra PDK004-01, laboratorio de microscopia electronica de barrido (SEM) —UIS.
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Figura 28. Imagen de electrones retrodispersados y espectro de dispersién de electrones del punto 2 de la
muestra PDK004-01, laboratorio de microscopia electronica de barrido (SEM) —UIS.

En estos dos puntos se encontraron masas amorfas como material de relleno de microfacturas,
Su presencia es muy ocasional y se encuentra en contacto con cuarzo. Debido al pequefio pico de

fosforo evidenciado en el andlisis se interpreta de manera preliminar la presencia de monacita-Ce
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(CePO4) y Ce libre en mayor proporcion, ademas se presentan otro elemento en mayor
proporcién el cual corresponde a Mn; también existe presencia de elementos en muy baja
proporcidn los cuales son Ba, Al, Fe, Si, y S.

5.2.3.2. Punto 3. Se presentan como individuos principalmente amorfos que de acuerdo con

su composicion corresponden a cuarzo.
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Figura 29. Imagen de electrones retrodispersados y espectro de dispersion de electrones del punto 3 de la
muestra PDK004-01, laboratorio de microscopia electronica de barrido (SEM) —UIS.

5.2.3.3. Punto 4.
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Figura 30. Imagen de electrones retrodispersados y espectro de dispersion de electrones del punto 4 de la
muestra PDK004-01, laboratorio de microscopia electronica de barrido (SEM) -UIS.
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Se presentan como masas amorfas en material de relleno de microfracturas. A modo de parches
principalmente dentro de los elementos del punto 1 y 2 identificados, encontrandose siempre
bordeado por estos y en ocasiones con un contacto mas 0 menos neto, su presencia es muy
ocasional pero siempre relacionada con los elementos mencionados anteriormente. Su
composicion principal y mayor proporcion de porcentaje en peso corresponde a Mn (42.23W1t%)
seguido de O (35.86Wit%) y Al (14.45W1t%) siendo entonces posiblemente un oxido de

manganeso.

5.2.4 Muestra PDK004-02

5.2.4.1. Punto 1y 2: Muestra PDK 004-02.
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Figura 31. Imagen de electrones retrodispersados y espectro de dispersion de electrones del punto 1 de la muestra
PDKO004-02, laboratorio de microscopia electronica de barrido (SEM) -UIS.

En el punto 1 se observa un cristal subhedral ubicado dentro de una cavidad, su presencia es muy
irregular y netamente restringida a las cavidades, de acuerdo a su composicion corresponde a
pirita con sus caracteristicos contenidos altos de S(30.37W1t%) y Fe(35.40W1t%), ademas en este
cristal es posible la observacion, en el punto 2, de masas amorfas opacas de tamafios pequefios

que de acuerdo a su composicién y proporcién de elementos corresponden a grafito con bajos
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contenidos de algunos elementos ya vistos en los resultados anteriores y con muy baja

proporcién de contenidos de S.
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Figura 32. Imagen de electrones retrodispersados y espectro de dispersion de electrones del punto 2 de la
muestra PDK004-02, laboratorio de microscopia electrdnica de barrido (SEM) —UIS.

5.2.4.2. Punto 3: Muestra PDK 004-02.
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Figura 33. Imagen de electrones retrodispersados y espectro de dispersion de electrones del punto 3 de la
muestra PDK004-02, laboratorio de microscopia electronica de barrido (SEM) -UIS.

En el punto 3 se observa un cristal subhedral que de acuerdo con su composicién corresponde a

cuarzo, este mineral se encuentra en contacto con la pirita en las cavidades siendo su presencia
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también netamente ocurrida en las cavidades como la pirita. Se presenta contenidos bajos en C,

Fe, Sy Al

5.2.5 Muestra PKJ07-04

5.2.5.1. PUNTO 1: MUESTRA PKJO07-04. Corresponden a masas con un notable deterioro de
su mineralogia dejando como resultado formas corroidas y zonas con huecos que presentan
formas méas o menos redondeadas que posiblemente sean debido a disolucién. De acuerdo con su
composicion y alta proporcion de porcentaje en peso en Fe (57.93Wt%) y O (31.51W1t%) puede
corresponder a hematita, pero no se descarta la presencia de goethita. Debido al grado de

alteracion en el que se encuentra este mineral.
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Figura 34. Imagen de electrones retrodispersados y espectro de dispersion de electrones del punto 1 de la
muestra PKJ07-04, laboratorio de microscopia electronica de barrido (SEM) —UIS.

El anélisis SEM se realiz6 a diversos puntos, de los cuéles solo los de mayor interés se han
puesto en el trabajo presente, los restantes se pueden evidenciar en el apéndice C (Microscopia

de barrido electronica — SEM).
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5.3. Micro difraccion y difraccion convencional de rayos X (DRX).

Con el fin de identificar las fases minerales presentes de manera mas detallada, se realizaron seis
(6) registros en total de difraccion y microdifraccion de rayos X en 4 muestras minerales. En las
cuales su montaje fue el siguiente:

Para las muestras DK002 (18160003) y PDK 003 (18160002) fueron montadas y ajustadas
directamente sobre la plataforma de la cuna Euleriana del Equipo D8 DISCOVER para su
posterior registro de datos por microdifraccion de rayos-X.

Para la muestra PDK 003, inicialmente se realizd un raspado de la muestra en la zona de
interés especificada por el cliente. Posteriormente, la muestra raspada fue molturada en un
mortero de &gata y posteriormente montada en un portamuestras de polimetilmetacrilato
(PMMA) con centro de silicio “Low Background” y 0.5 mm de cavidad, el cual se ajusto en la
plataforma de la cuna Euleriana del equipo D8 DISCOVER para su posterior registro de datos
por microdifraccion de rayos-X.

Finalmente, las muestras PDKO001 (18160001) y PDKO003 (Raspado) inicialmente fueron
molturadas en un mortero de &gata. Posteriormente, los especimenes seleccionados de las
muestras fueron montados en portamuestras de polimetilmetacrilato (PMMA) mediante la
técnica de llenado frontal para su posterior registro de datos en el equipo D8 ADVANCE.

De acuerdo con estos resultados se mostraran a continuacién los mas relevantes.
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Muestra PDKO001 con cddigo interno (18160001): Difraccion convencional de rayos X.
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Figura 35. Andlisis comparativo por difraccion de rayos — X de las fases identificadas en el espécimen seleccionado
de la muestra PDKO001 con cddigo interno (18160001).

Tabla 1.
Fases cristalinas identificadas con ayuda de la base de datos PDF-2 del International Centre for Diffraction Data
(ICDD) en el espécimen seleccionado de la muestra con cédigo interno 18160001.

FASE PDF No. NOMBRE
Si02 46-1045 & Cuarzo
87-2096
Cristalino K AL2 (Si3 Al) 010 (OH, 06-0263 Moscovita
F)2

FeO(OH) 81-0464 Goethita
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Muestra DKO003 con cédigo interno (18160002): Difraccion convencional de rayos X.
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Figura 36. Andlisis comparativo por difraccion de rayos — X de las fases identificadas en el espécimen seleccionado
de la muestra PDKO003 con cddigo interno (18160002).

Tabla 2.
Fases cristalinas identificadas con ayuda de la base de datos PDF-2 del International Centre for Diffraction Data
(ICDD) en el espécimen seleccionado de la muestra con cédigo interno 18160002,

FASE PDF No. NOMBRE

SiOo2 87-2096 Cuarzo
Cristalino
FeS2 26-0801 Pirita
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Muestra DK002 con codigo interno (18160003): Microdifraccion convencional de rayos

X.

| POF 46-1045 51 02 Guartz, 5
| PDF 05-0450 51 02 Quartz, low
PDF 06-0263 K AI2 ( Si3 A1) 010( O H , F )2 Muscovite-21#1

Courts
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Figura 37. Andlisis comparativo por difraccion de rayos — X de las fases identificadas en el espécimen seleccionado
de la muestra DKO0O2 punto verde con codigo interno (18160003).
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Figura 38. Andlisis comparativo por difraccion de rayos — X de las fases identificadas en el espécimen seleccionado
de la muestra DK0O02 punto rosado con cédigo interno (18160003).



CARACTERIZACION MINERALOGICA Y GENESIS DE LAS VENAS 67

I PDF 31181 51 02 Quarkz, syn

FDF 25.0284 C Graphite, syn
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Figura 39. Analisis comparativo por difraccion de rayos — X de las fases identificadas en el
espécimen seleccionado de la muestra DK002 punto amarillo con cédigo interno (18160003).

Tabla 3. Fases cristalinas identificadas con ayuda de la base de datos PDF-2 del International Centre for
Diffraction Data (ICDD) en el espécimen seleccionado de la muestra con cédigo interno 18160003 para los

diferentes puntos.

FASE PDF No. NOMBRE

K AL2 (Si3 Al) 010 (OH, F)2 06-0263 Moscovita

(K, Ba, Na) (Cr, Al, Mg, V) 2(Si, 88-0791 Cromfilita

Al) 4 0 10(0OH)2

25-0284 Grafito
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Muestra DKO003 con cédigo interno (18160004): Microdifraccion convencional de rayos X.

1 FDF 43-1310 AIDB7 Mn0.08 Ti0.25 Aluminum Manganese Titanium
FPDF 46-1045 5i 02 Quartz, syn
1 FDF87-0641 Pd Palladium, syn
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Figura 40. Andlisis comparativo por difraccion de rayos — X de las fases identificadas en el espécimen seleccionado
de la muestra PDKO0O03 punto azul con cddigo interno (18160004).

Tabla 4.
Fases cristalinas identificadas con ayuda de la base de datos PDF-2 del International Centre for Diffraction Data
(ICDD) en el espécimen seleccionado de la muestra con codigo interno 18160004 para los diferentes puntos.

FASE PDF No. NOMBRE
Al0.67Mn 0.08Ti 0.25 43-1310 Titanio, Manganeso,
Aluminio
Si02 46-1045 Cuarzo
Cristalino
Pd 87-0641 Paladio
Fe203.H20/Fe + 3H20 01-0401 Goethita

C 89-7213 Grafito
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5.4. Modelo Genético
5.4.1 Evento Magmatico. El primer evento corresponde a la formacion de la roca caja la cual
corresponde al Batolito de Mogotes, producido bajo un ambiente de arco magmatico en una
zona de subduccion a finales del Triasico e inicios del Jurasico en el que se generan magmas
calcoalcalinos tipo I los cuéles dan como resultado a la formacion del Batolito de Mogotes,
rocas que pueden ser caracterizadas en diferentes fases siendo la principal y de mayor
presencia la Cuarzomonzonita biotitica de textura faneritica desarrollada en un progresivo y
lento enfriamiento del magma de emplazamiento aproximado de 10 km de profundidad.
5.4.2. Evento Hidrotermal 1 (EH1). Posteriormente se genera una alteracion Qz+Ser (Filica)
pervasiva (formacion de cuarzo 2, cuarzo 3 y sericita 2) destruyendo totalmente la
mineralogia de la roca caja (Batolito de Mogotes) asociada a un control estructural en el area
que permite el ascenso de estos fluidos.
5.4.3. Evento Hidrotermal 2 (EH2). Se produce el paso de un fluido que deposita en
fracturas como material de relleno Monacita-Ce (LREE), Ce, Ba y MnO como inclusion, Al,
Ti, y Pd. Ademas, durante este evento son generados los filosilicatos moscovita con
impurezas de vanadio-bario y cromfilita, posiblemente con tamafios finos considerandola
sericita.
5.4.4. Evento Tectono - Hidrotermal (ETH). Posteriormente por la posible influencia
tectonica de estructuras aledafias con direcciones NW-SE, dentro de la estructura en duplex
transpresivo compuesto por las Fallas de Lebrija, Boyaca y Soapaga que se encuentra en la
prolongacion sur del movimiento sinestral de la falla Bucaramanga segln Velandia, (2005), se
genera un movimiento tectonico creando brechamiento que genera clastos con tamafios

agrupados en 2mm a 7mm y 7mm a 1.5cm, con composiciones estrictas de Qz+Ser en su
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totalidad que de manera coetanea es cementada por hematita(hematita 1) de fluidos
hidrotermales que aprovechando los espacios generados ascienden y generan una estructura
tabular similar a la geometria de una vena identificada como clasto-soportada debido al gran
contenido de clastos y baja proporcién de matriz-cemento, asumiendo entonces un control
estructural para estas rocas. Ademas, se genera fengita posiblemente por recristalizacion
durante este evento debido a las condiciones de P-T.

5.4.5. Evento Hidrotermal 3 (EH3). Posteriormente se genera una reapertura en la que
precipita un material de relleno identificado como hematita(hematita 2 y hematita 3) y con
una proporcion mucho mayor a la que cementd la brecha, en ocasiones son generadas
cavidades formadas por posiblemente falta de fluido para la cristalizacion y relleno total de
estas, la disposicion de este nuevo material de relleno se asemeja a una vena discontinua que
sigue una direccion similar a la de la vena principal que contiene las rocas de estudio.

5.4.6. Evento Hidrotermal 4 (EH4). Caracterizado por la precipitacion de pirita en cavidades
estrictamente formadas durante el evento hidrotermal 3, en algunas ocasiones es posible
observar cantidades menores de cuarzo (cuarzo 4) asociado a pirita.

5.4.7. Evento Hidrotermal 5 (EH5)

Durante este ultimo evento hidrotermal ocurre el paso de un fluido con la capacidad de
disolver de forma parcial y total las cavidades con piritatcuarzo dejando en ocasiones rastros
de esto por algunos limites corroidos observables en los cuarzos y una ligera formacion de
cuarzo vuggy. En el caso de la disolucion total es posible notar un grado de afectacion del
mismo proceso en la hematita formada durante el evento hidrotermal 3 que contiene las
cavidades con piritatcuarzo, siendo entonces un evento restringido espacialmente al evento

mencionado.
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Ademas, se cree que este evento esta relacionado con la precipitacion de carbono y cloro que
se encuentra presente como material incluido en toda la mineralogia, estos elementos pueden
haber sido precipitados a partir de un fluido con C-O-H-CI que puede haber sido responsable
de la disolucion mencionada.

5.4.8. Evento Supérgeno. Debido a las condiciones oxidantes y de hidratacion a las cuales es
expuesta la mineralogia se genera la formacién de caolinita a partir de la sericita, una
hematitizacion altamente marcada con coloraciones rojizas pardas fuertes con desarrollo de
goethita por alteracion de esta mineralogia y el recubrimiento de la vena en un color negro
oscuro por medio de la lixiviacion del Fe que envuelve la estructura en una capa muy fina de

hematita (hematita 4).
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Tabla 5. Tabla paragenética del area de estudio

72

venio

Mineral

Evento
hidrotermal 1

Evento
higrotermal 2

Evento tectonico-
higrotermal

Evento
higrotermal 3

Evento
hidrotermal 4

Evento
higrotermal 5

Evento
SUDErZeno

Cuarzo 1

Cuarzo 2

Cuarzc 3

Cuarzc 4

Sericita 1

Sericita 2

Sericita 3

Mosc W-Ba

Cromfilita

Fengita

Hematita 1

Hematita 2

Hematita 3

Hematita 4

Monacita-Ce

Ceric

Faladiz

Titanic

Baric

Aluminic

MnC

Firita

Grafito

Clora

Goethita

Caclinita

Nota: Paragénesis minerales relacionadas a los eventos identificados en el actual trabajo.
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6. DISCUSION

En la zona de estudio el reporte de la alteracion Qz+Ser en el Batolito de Mogotes ya habia sido
reportado en Ardila, D. & Ayala, A, (2017) en el que ademéas mencionan que la intensidad
pervasiva de esta alteracion ocurre en algunos sectores y es asociada a un control estructural con
direcciones principales de NE-SW(220-240) y en menor proporciéon NW-SE(110-120), ademas
por medio de dataciones de geocronologia concluyeron que el evento de alteracion Qz+Ser tuvo
lugar hace 184.01 + 1.09 Ma durante el Jurasico temprano (Pliensbachiano) corroborando con
datos obtenidos por Gamboa, (2016) que reporta igualmente en esta misma unidad una alteracién
Qz+Ser con edades de 178 £ 5 Ma , sugiriendo entonces resultados coherentes teniendo en
cuenta dataciones realizadas por Van Der Lelij, (2015) y Mantilla, (2013) que proponen
magmatismo Jura-Triasico que termina a los 194 Ma y ademas la edad de las primeras rocas
sedimentarias reportadas a comienzo del colapso del arco magmaético sugieren edades Jurésico-
Temprano, es decir que la edad del evento hidrotermal obtenido seguramente corresponde al
inicio del colapso de arco segin estos autores, donde un régimen extensivo comienza a
predominar generan un fallamiento normal y permitiendo escape de fluidos por estos conductos
en un gradiente geotermal alto.

La presencia del material de relleno del EH2 es escasa segun las muestras recolectadas, este
material es de color negro oscuro y solo fue identificado como relleno de fracturas de algunos
clastos de Qz+Ser. La identificacion de Al, Ti, Mn y Pd fueron resultados del analisis micro-drx
de un punto con caracteristicas de color y asociacion espacial muy similares al material con
Monacita-Ce, Ce, Ba 'y MnO por esto y por el contenido de Mn en ambos materiales de relleno

de fractura de los clastos se sugiere que corresponden al mismo evento de manera preliminar
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debido a la falta de méas datos y muestras que corroboren esta asociacion. En Gamboa, (2016) fue
reportada la presencia de Y, Nb, Ti y otras tierras raras en monacita-Ce, xenotima, alanita y
niobatos precipitados a partir de un fluido con mezcla de tierras rara ligeras (LREE) vy tierras
raras pesadas(HREE) relacionadas a las bandas con alteracion Qz+Ser, debido a esto se sugiere
que la presencia de monacita-Ce y Ce en el trabajo actual esta relacionada con este mismo evento
pero con contenidos menores de REE y asociado con otros elementos quimicos, ademas este
autor plantea que este evento hidrotermal fue derivado de un fluido de carécter alcalino
posteriormente a la cristalizacion de diques basicos que cortan el Batolito de Mogotes y anterior
al evento que genera la alteracién Qz+Ser. Sin embargo, segun las muestras recolectadas del
trabajo actual y sus relaciones espaciales se plantea que este evento ocurre posterior a la
formacion de la alteracion Qz+Ser y no anterior a este.

Segun Williams-Jones, A. E., (2015) los procesos magmaticos comunmente controlan la
formacion de minerales REE, pero en muchos depdsitos los REE han sido removilizados por
fluidos hidrotermales y algunos son de origen casi exclusivamente hidrotermal, en los que
generalmente se asumen son transportados principalmente como complejos de fluoruros debido
por la asociacion comdn con fluorita, ademas la fuente de los fluidos que transportan REE en
algunos depdsitos se deduce son de origen magmatico. Este autor menciona el modelamiento del
transporte de REE para un fluido que contiene concentraciones de fluoruro, sulfato y una
concentracion de cloruro con temperaturas de hasta 400 ° C, a partir de este modelo concluye
que: 1. Concentraciones significativas de REE (> 10 ppm) solo pueden ser transportadas como
complejos de cloruro y a bajo pH, o como complejos de sulfato a pH ligeramente acido y alta

temperatura; 2. No hay condiciones en las que los complejos de fluoruro puedan transportar REE
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significativos; 3. La depositacion de REE se promueve mediante una disminucion de la
temperatura y un aumento del pH.

A partir de la informacion anterior se infiere que el fluido responsable del transporte que
genero el evento actual presentaba un pH acido sin poder especular sobre si pudo haber sido un
fluido oxidado o reducido puesto que esta informacion no fue tratada por el autor mencionado
anteriormente.

El Paladio corresponde a uno de los elementos del denominado PGE (Elementos del Grupo
del Platino), segun Barnes, S. J. & Weihua Liu, (2012) el Pd presenta facil transporte como
complejos de bisulfuros en fluidos acido-neutrales bajo condiciones de oxidacion moderada y
reducida en los 300°C y como complejos de cloruros que son solo importantes bajo extremas
condiciones acidas/oxidadas explicando asi concentraciones en fluidos hidrotermales. En
condiciones oxidadas en los 300°C los complejos de cloruro (PdCl4?) predominan y en contraste
bajo condiciones mas reducidas los complejos de bisulfuro (Pd (HS)2(aq)) predominan en los
300°C, es sugerido también que el grado de dispersion en Pt y Pd en los minerales diseminados
puede ser un indicador de proximidad a los minerales masivos con alto contenido de sulfuro vy,
por lo tanto, una herramienta de exploracion potencialmente Gtil en entornos cercanos a las
minas.

A partir de la informacion anterior se podria especular que el Pd si puede haber sido
transportado con LREE mencionados anteriormente, en un fluido de pH acido, pero sigue siendo
imposible especular sobre un fluido oxidado o reducido.

Con respecto a los filosilicatos moscovita con impurezas de vanadio-bario y cromfilita, son
minerales identificados en analisis micro-drx y relacionados al EH2 por el contenido de Ba de

estos minerales, debido a que en analisis SEM-EDS fue identificado el elemento Ba en
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asociacion con el material de relleno con Monacita-Ce, Ce y MnO. La moscovita con impurezas
de vanadio y bario es posiblemente formada debido a la removilizacion de estos metales en rocas
durante el paso de fluidos a través de estas, transporte e inclusion dentro de la composicion
quimica de estas por fluidos hidrotermales. Informacion sobre este tipo de mica es escaso sin
embargo en Muir, T.L., (2011) y Snetsinger, L. G., (1966) son reportadas e interpretadas de
manera similar. La cromfilita corresponde a un filosilicato del grupo de las moscovitas con
impurezas de metales, mayormente en cromo seguido de vanadio y bario, que se sugiere
comparte un origen similar al de la moscovita anterior.

La fuente mas probable de los elementos (Cr y V) que presentan estos filosilicatos
anteriormente mencionados pueden estar relacionadas temporalmente con el emplazamiento
de diques bdasicos observados en ese sector durante el Jurasico? reportados en Mantilla, L.C., y
Garcia, C.A,, (2018), relacionado con procesos de adelgazamiento cortical.

Considerando el ETH se tiene en cuenta un trabajo de Mort y Woodcock, (2008) en el que se
definen las brechas de falla como aquellas que poseen clastos con didmetros >2mm al menos en
30% del volumen, basandose principalmente en el tamafio de clastos y dejando la proporcion de
clastos-matriz como un criterio secundario para evitar confusiones con respecto al tipo de
cohesion, las brechas son subdivididas segun la forma en que los clastos pueden encajar entre si,
concentracion y rotacién siendo entonces brechas de crackle, mosaico y caética. Siguiendo estos
lineamientos planteados por los autores mencionados la brecha del trabajo actual presenta una
configuracion de los clastos que permite clasificarla como brecha de mosaico con un porcentaje
de 70% del contenido de clastos >2mm, cercano a las brechas de crackle. Las caracteristicas de
este tipo de brecha son la presencia de clastos con poca rotacion entre si y con poca separacion

entre estos por delgadas fracturas rellenadas de cemento y matriz. Sin embargo, en esta
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clasificacion utilizada no se propone ningin mecanismo de falla por tanto se tiene en cuenta un
trabajo publicado por Sibson, (1986), en el que son planteados tres procesos mecanicos bajo los
cuales se presenta la generacion de brechas: desgaste por atricion, aplastamiento cataclastico
distribuido y por implosion.

A partir de esta clasificacion se interpreta que la brecha de estudio ocurrié por implosion que
segun Sibson, (1986) es un proceso producido durante un rapido deslizamiento por falla, sus
caracteristicas son la presencia de clastos con poca rotacion y pocas sefiales de desgaste por
friccion pudiendo mostrar la adaptacion con los clastos adyacentes siendo entonces restringidas a
las brechas tipo crackle o mosaico segun la clasificacion de Woodcock y Mort, (2008). La
textura junto a la presencia comdn de minerales hidrotermales cementando las brechas son
importantes para su identificacion, minerales hidrotermales como cemento son indicadores de
que el mecanismo comdn es la implosion hidraulica debido a la rapida generacion de
diferenciales de presion del fluido durante la detencidon de la ruptura y la permeabilidad por
fractura mejorada.

En los andlisis petrograficos son identificados minerales que se sugieren como recristalizados
producto de este ETH los cuales son: Qtz1 con textura anhedral que presenta tamafios muy fino a
fino (0.02 y 01mm) con desarrollo de bordes suturados, en ocasiones redondeados, limpios, sin
fracturas y en ocasiones con angulos de extincion ondulantes, Serl con tamafio muy fino (entre
0.01 y 0.02mm) con ausencia de deformacion, Ser3 con tamafios finos entre 0.25 y 0.3mm que se
encuentran dispuestas como agregados compartiendo alguna de sus caras cristalinas
recomendando el uso de glomérulos para su textura por el posible crecimiento epitaxial con un
mecanismo de recristalizacion con geometrias levemente plegadas pero con un angulo de

extincién recta dentro de las estructuras de brecha que hacen parte del cemento-matriz.
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Cavailhes et al. (2013) realizaron un estudio con analisis microestructural bajo condiciones de
laboratorio en el que los resultados revelaron moscovitizacion (KAI2(AISi3010)(0OH)2)
sincinematica de feldespatos potasicos(KAISi308) que fueron deformados por fracturamiento
fragil generando una recristalizacion de clorita y moscovita con morfologias semejantes a las
ductiles, con cristales plegados dentro de la zona de cizallamiento sin relacion con la progresiva
deformacion por el fallamiento, sugiriendo entonces que la alteracion se produce al inicio de la
falla y argumentando la abundancia de micas en zonas de falla. En base a esto se sugiere que la
Ser3 es producto de recristalizacion en el inicio del movimiento de falla que genero el evento de
brechificacion, tomandose entonces como una evidencia de la relacion tecténica en la génesis de
estas rocas, cabe resaltar que esto es sugerido teniendo en cuenta que los elementos quimicos
presentes en la alteracion Qz+Ser son suficientes para la recristalizacion de este mineral y el
planteamiento de la abundancia de micas en zonas de falla segun el autor anterior.

En resultados de micro-drx fue identificada fengita que posiblemente corresponde a un mineral
cristalizado durante el ETH debido a que es un filosilicato del grupo de las moscovitas con un
mayor contenido en Si en el que para su formacion se deben presentar condiciones de bajas
temperaturas y altas presiones. En un reporte de Velde, B., (1965), se realizan trabajos
experimentales en donde se ejecuta la extrapolacién de las condiciones experimentales para
describir las condiciones naturales bajo las cuales se garantiza la formacion de fengita
suponiendo entonces que es posible la comparacién de la estabilidad de la fengita natural con la
sintética, siendo desde aproximadamente 300°C y 2Kb. Debido a esto se propone la formacion
de este mineral en este evento sin embargo, las condiciones P-T pueden ser modificadas debido a

variaciones quimicas en los sistemas que permitan su cristalizacion, ademas es encontrado un
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reporte en el que la fengita esta asociada espacialmente a sericita de alteracion hidrotermal en
Meunier A., Velde, B., (1982).

Autores como Sibson, (1987) y Taylor & Pollard, (1993) en Corbett, J., & Leach, M. (1997),
hablan de la importancia de las brechas como anfitriones de mineralizacién secundaria
hidrotermal post-brechamiento como ocurre en este caso. La migracion del fluido episddico y la
mineralizacion asociada en las zonas de falla estan vinculadas intrinsecamente a los cambios
rapidos en la presion del fluido en las corrientes de dilatacion, donde la entrada de fluido es
asistida por la caida de la presion del fluido cuando las fracturas se abren (Sibson, 1987,
Woodcock and Mort, 2008).

En Robb, (2005) es mostrado un diagrama de fugacidad de oxigeno vs pH de estabilidad de
oxidos de hierro y sulfuros en un fluido a 200°C, a partir de esta informacion se cree que la
precipitacion de hematita se produjo por un fluido oxidado, con alta fugacidad de oxigeno y que
como es mostrado en el diagrama puede presentarse en un rango de pH amplio. Segun este
mismo diagrama las condiciones bajo las cuales se produce la precipitacion de pirita son a partir
de un fluido reducido, con baja fugacidad de oxigeno y con rangos de pH principalmente acidos.

En Gamboa, (2016) es mencionado un evento de piritizacién asociado a una alteracién de tipo
argilica y sugerido un evento de telescoping sobre la historia de alteraciones debido al contraste
de caracteristicas quimicas de los fluidos hidrotermales puesto que los fluidos que dieron origen
a las alteraciones principales son de caracter neutro y la piritizacion de caracter acido,
correlacionando entonces ambos eventos al mismo evento de argilizacion donde a su vez los
datos estructurales poseen rumbos parecidos. Ademas, reporta resultados de ensayo al fuego
sobre muestras de la vena actual donde el contenido de oro y plata por tonelada presente en el

material que compone las vetillas es de 16gr/Ton y 33g/Ton, sugiriendo corroborar por medio de
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otras técnicas analiticas debido a que el méetodo utilizado es comparativamente menos preciso y
exacto (semi-cuantitativo). En nuestros resultados SEM-EDS, DRX y micro-DRX no fue posible
la identificacion de contenidos en oro y plata posiblemente por el grado de diseminacion de estos
elementos en las muestras analizadas o por ser muestras estériles.

En Huizenga, J. M., (2010) es mencionada la formacién de grafito como resultado de
precipitacion hidrotermal de un fluido con C-O-H con un origen epigenético y relacionados a
zonas de falla. Su precipitacion es atribuida a sobresaturacion de carbono como resultado de tres
principales procesos: 1. Cambios composicionales del fluido, 2. Enfriamiento del fluido y 3.
Infiltracion de un fluido oxidado con C-O-H dentro de un ambiente reducido, donde el
enfriamiento es la causa de sobresaturacion de carbono y subsecuentemente precipitacion de
grafito. El autor hace énfasis en que es muy importante determinar si el sistema del fluido es
abierto o cerrado con respecto al oxigeno e hidrogeno pues las reacciones de precipitacion y el
potencial de precipitacion de grafito presentan diferencias notables que afectan las condiciones
de Py T y su vez una correcta interpretacion. La distincion de los fluidos entre sistemas abiertos
y cerrados es posible distinguir por medio de un estudio de inclusiones fluidas.

Se propone de manera preliminar que posiblemente la precipitacion de grafito ocurre por la
mezcla fluido-fluido en la cual un fluido relativamente oxidado se mezcla con un fluido
relativamente reducido generando la sobresaturacion de carbono llevando a su precipitacion, esto
es propuesto teniendo en cuenta la presencia de pirita que indica un fluido reducido y este
mecanismo alternativo que es propuesto en el trabajo de Huizenga, J. M., (2010), sin embargo es
muy necesario datos y estudios posteriores que corroboren esta teoria.

A partir de toda la informacion anterior se cree que los fluidos posteriores a la alteracién

Qz+Ser correspondian a pH acidos presentandose el posible evento de telescoping sugerido en
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Gamboa, (2016) pero siendo imposible realizar aseveraciones con respecto a las condiciones de
exactas de los fluidos, enmascarando la posible evolucion de estos y notandose la necesidad de
un estudio con diferentes técnicas analiticas que tenga en cuenta las condiciones fisicoquimicas
para dar informacion certera, asi mismo también es evidente la necesidad de un estudio
estructural en la zona en el que se identifique las estructuras presentes, su temporalidad y su
cinematica siendo una herramienta mas para entender de mejor manera la evolucion geoldgica de
la zona. La fuente de los fluidos presentes en el trabajo actual es incierta pudiendo posiblemente
estar relacionada a intrusiones de tipo porfido posteriores a la edad de cristalizacion del Batolito
o corresponder a una fase fluida exsuelta en los Gltimos estadios de la cristalizacion del Batolito
de Mogotes, para esto es necesario muchos mas indicios y estudios que puedan corroborar las

hipétesis para dar lugar a la verdad

8. CONCLUSIONES

= Las venas del presente trabajo son producto de eventos tectdnico-hidrotermales que afecta
una estructura anterior con composiciones estrictas de Qz+Ser producto de alteracion
hidrotermal en el Batolito de Mogotes, debido a esto los clastos solo presentan estas
composiciones.

= Se reconocieron 7 eventos que afectan las venas siendo estos: 1. Alteracion Qz+Ser pervasiva
(EH1), 2. Depositacion de Monacita-Ce+Ce+Ba+MnO+Al+Ti+Pd. Formaciéon de moscovita
con impurezas de vanadio-bario y cromfilita (EH2), 3. Evento tectonico que genera
brechamiento y cementacion de manera coetanea por hematita (hematita 1) de fluidos
hidrotermales, formacion de fengita por condiciones de P-T (ETH), 4. Se genera un evento

de reapertura precipitando hematita (hematita 2 y hematita 3) y formacién de cavidades por
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posiblemente falta de fluido para su relleno (EH3), 5. Precipitacion de piritatcuarzo en
cavidades (EH4), 6. Disolucion de forma parcial y total de pocas cavidades con piritaxgz,
produciendo cuarzo y hematita corroidos, posible precipitacion de grafito+cloro, 7.
Alteracion supérgena con formacion de caolinita y goethita.

Las venas presentan un control estructural con direcciones NW-SE asociadas a las fallas
geoldgicas del area (Lebrija y Las flores), estructuras que deben ser tenidas en cuenta ya que
controlan tecténicamente los espacios por los que ascienden los paleofluidos.

La brechificacion presente en las muestras ocurre por el proceso mecanico denominado
implosion, el cual sucede durante un rapido deslizamiento por falla que junto a la presencia
de cementacidén por mineralogia hidrotermal es un indiciador de implosién hidraulica con
rapida generacion de diferenciales de presion de fluido durante el cese de la ruptura
generando su ascenso asistido por la caida de presion.

La mineralogia identificada mediante analisis DRX y micro-DRX corresponden a trazas
debido a que su identificacion fue de manera puntual y no identificable mediante analisis
petrogréfico.

Teniendo en cuenta las edades reportadas en Ardila, D. & Ayala, A., 2017 para los datos de
analisis geocronoldgicos de la alteracion Qz+Ser se plantea que los eventos siguientes
presentados en el actual trabajo ocurrieron posteriores a 184.01 + 1.09 (Pliensbachiano del
Jurasico Temprano) sin poder presentar mayores aseveraciones sobre la edad.

No fue posible la identificacion de contenidos en Ag y Au mediante las técnicas analiticas
utilizadas.

De manera preliminar se plantea que la fuente de los paleofluidos presentes en el trabajo

actual puede ser la intrusion de cuerpos porfiriticos posteriores a la cristalizacién del Batolito
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de Mogotes o pueden corresponder a fluidos exsueltos en las Gltimas fases de cristalizacion
del Batolito de Mogotes, son necesarios mas datos y estudios para corroborar estas hipotesis

Se plantea en el trabajo actual que la fuente de principalmente los elementos cromo y
vanadio pueden ser las intrusiones de diques acidos aledafios a la zona de estudio de edad

Jurasico? reportados en Mantilla, L.C., y Garcia, C.A., (2018).

Recomendaciones

Hacer uso de otros analisis como inclusiones fluidas y recoleccion de muestras para una
mejor identificacién y entendimiento de las condiciones fisicoquimicas y evolucién del
fluido.

Es necesario la toma de muestras mas frescas a mayor profundidad para corroborar
informacion sobre la paragénesis del evento asociado a Monacita-Ce, Ce, Pd, Ba, MnO, Al y
Ti con méas datos y evaluar su potencial. También para poder aclarar el caracter hipdgeno o
supergeno de la hematita debido a que la roca caja en el afloramiento identificado se
encontraba en condiciones de saprolitizacion existiendo la posibilidad que los procesos
supergenos también tuvieran lugar en las venas siendo probable que la hematita sea resultado
de alteracion de un mineral anterior.

Ejecutar otras técnicas analiticas que permitan corroborar el contenido de Ag y Au
reportados en Gamboa, (2016) puesto que con los métodos actuales no fue posible.

En el afloramiento de las rocas del presente trabajo son encontradas venillas cercanas, a un
par de metros, que siguen direcciones similares a las de las Fallas de San Roque de colores

negros oscuros y arcillosas, posiblemente debido al grado de meteorizacion de la zona, que



CARACTERIZACION MINERALOGICA Y GENESIS DE LAS VENAS 84

no pudieron relacionarse mediante un orden de corte con las venas del presente estudio pero
que se cree pueden estar relacionadas a un evento posterior con contenidos en Mn o Carbono,
como el ultimo evento hidrotermal propuesto, debido a que presentan la propiedad de
manchar la piel al tener contacto. Con base en esto se sugieren estudios sobre las venillas ya
que el estudio de estas se sale del objetivo del presente trabajo.

Fueron tenidos en cuenta modelos realizados por diversos autores para dar una aproximacion
preliminar con respecto a cierta informacion de la mineralogia presente, sin embargo son

necesarios datos experimentales para corroborarlos de manera unanime.
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