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Resumen

TITULO: IDENTIFICACION Y ESTUDIO DE LAS ALTERACIONES HIDROTERMALES
PRESENTES ENTORNO A LA FALLA DE ONZAGA Y EL GAITAL, EN EL AREA
COMPRENDIDA AL NORESTE DEL MUNICIPIO DE SAN JOAQUIN (DEPARTAMENTO
DE SANTANDER, COLOMBIA)

AUTORES: OVIEDO DIAZ, Juan Pablo**; GUERRERO ARDILA, Carlos Eduardo**.

PALABRAS CLAVES: Alteracion hidrotermal, Epidotizacion, Epidota, Batolito de Mogotes,
Macizo de Santander.

DESCRIPCION:

Las rocas aflorantes del batolito de mogotes al noreste y alrededores del municipio de San Joaquin
presentan distintos tipos de alteraciones, las cuales se han identificado las dos més prominentes
en la zona de estudio, las cuales son: una alteracién Cuarzo-Sericita y otra alteracion denominada
como un evento de Epidotizacion. Las alteraciones menos prominentes en la zona que a su vez
tienden a ser mas locales son: un evento de Silicificacion caracterizado por la aparicion de cuarzo
calceddnico, Cloritizacidn coorientada parcial y total de Biotitas y una alteracion tipo Clorita-
Sericita afectando anfiboles y plagioclasas.

La alteracion Cuarzo-Sericitica se asocia a los cuerpos rioliticos de edad Jurasica a los alrededores
del municipio de San Joaquin y es la de mayor pervasividad, ya que los rasgos de las litologias
originales han sido completamente obliterados.

El estudio se enfoco en la alteracion de tipo Epidotizacién, la cual es la que abarca la mayoria de
area en la zona de estudio, esta se caracteriza por una paragenesis Epidota-
CuarzozAlbitatApatito, la cual fue posible identificar por medio de analisis petrograficos y datos
arrojados en los andlisis realizados en microscopio electronico de barrido, esta alteracion se
encuentra asociada a las fallas Onzaga, el Gaital y San Cayetano. Se presenta de manera
diseminada, en bolsas pegmatiticas y vetillas, afectando las rocas del batolito de mogotes
principalmente. Se plantea una serie de distintos eventos por medio de las caracteristicas
petrogréficas y relaciones de campo.

*Trabajo de grado
**Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de geologia. Director: Luis Carlos Mantilla
Figueroa. Gedlogo,
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Abstract

TITLE: IDENTIFICATION AND STUDY OF THE HYDROTHERMAL ALTERATIONS
OCCURRING ALONG ONZAGA AND EL GAITAL’S FAULTS, IN THE AREA LOCATED
NORTHEAST OF SAN JOAQUIN (DEPARTMENT OF SANTANDER, COLOMBIA)

AUTHORS: OVIEDO DIAZ, Juan Pablo**; GUERRERO ARDILA, Carlos Eduardo**.

KEYWORDS: Hydrothermal Alteration, Epidotization, Epidote, Mogote’s Batholith, Santander
Massif.

DESCRIPTION:

The outcropping rocks at the northeast of the Mogotes Batholith and around San Joaquin shows
distinct types of alterations, which two of the most prominent in the study area have been identified
as: Quartz-Sericitic alteration and the other one named as an Epidotization event. The minor
alterations tend to be more local and those were categorized as: Silicification event characterized
by the appearance of chalcedony quartz, partial and total cooriented Chloritization of Biotites and
a Chlorite-Sericite alteration affecting amphiboles and plagioclases.

The Quartz-Sericitic alteration is associated to the rhyolitic rocks of Jurassic age, located at the
northeast of San Joaquin and is the most pervasive one because the original features of the rock
were obliterated by this alteration and only quartz of the original rock is remained.

This study was focused in the Epidotization, which is the one that covers most of the study area,
this one is characterized by the paragenesis Epidote-QuartztAlbitexApatite identified through
petrographic analysis and the results of the scanning electron microscopy, this alteration is
associated to the Onzaga, el Gaital and San Cayetano’s faults. It appears as veinlets, pegmatitic
“bags” and disseminated affecting mainly the Mogotes Batholith. Different subevents of this
alteration were established according to the petrographic analysis and field relationships.

*Research Project
**Faculty of Physical-Chemical Engineering. School of Geology. Director: Luis Carlos Mantilla
Figueroa. Geologist, PhD.
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Introduccion

Los procesos hidrotermales que afectan las rocas generan cambios fisicos y quimicos que se
evidencian en las fases minerales existentes, cambios texturales, formacion de nuevos minerales
y estos cambios permiten reconocer las caracteristicas del fluido causante de la alteracion. Las
asociaciones minerales resultantes de la alteracion proporcionan una base fundamental para

determinar la génesis de la alteracion.

Las alteraciones presentes en las rocas igneas del Batolito de Mogotes son de origen
hidrotermal, en la actualidad existen pocos trabajos reportados que se enfoquen principalmente en
los tipos de alteraciones, sus asociaciones minerales, su temporalidad y los procesos hidrotermales

que las afectan.

Por tal razén, el presente trabajo tiene como finalidad identificar y caracterizar mediante
mineralogia y petrografia las alteraciones hidrotermales que se manifiestan sobre el Batolito de
Mogotes y evaluando su asociacion con las fallas Onzaga y el Gaital, utilizando técnicas de
analisis como la microscopia dptica y microscopia electronica de barrido (SEM) para determinar

los distintos sucesos evolutivos de algun tipo de alteracion sobre las rocas.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Analizar, identificar y reportar los tipos de alteraciones presentes al noreste del municipio de
San Joaquin comprendiendo las alteraciones presentes en los cuerpos igneos los cuales han sido
afectados por las fallas Onzaga y el Gaital, realizando énfasis en la alteracion que ha producido la

marcada epidotizacion en la zona de estudio.

1.2 Objetivos Especificos

» Realizar una busqueda y analisis de la informacion geoldgica existente, con el propdsito
de contextualizar el area de estudio desde el punto de vista de su geologia regional y local.

» Realizar un estudio de campo para fines de identificar a escala macroscopica los diferentes
tipos de alteraciones hidrotermales alli presentes y sus relaciones de temporalidad.

* Realizar un analisis de microscopia Optica y electronica en los diferentes tipos de
alteraciones hidrotermales reconocidas para fines de establecer su mineralogia y contextos
paragenéticos.

»  Establecer a la luz los nuevos datos, las posibles condiciones fisico-quimicas en las cuales

tuvieron lugar los diferentes episodios de alteracién hidrotermal reconocidos.
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2. Localizacion

El area seleccionada como objeto para el desarrollo de la investigacion se encuentra ubicada en el
SW del Macizo de Santander méas exactamente en cercanias del municipio de San Joaquin, la cual

constituye la parte nororiental de la Cordillera Oriental (Figura 1).

PANAMA,
Choce

Block '
i/

Rocas Cretacicas y Terciarias
J“:{ Rocas Sedimentarias continentales y volcanicas

JUk.| Rocas Igneas Jura-triasicas

1 Rocas Metasedimentarias y Metaigneas,
P2 | paleozoico inferior

Pzu-| Rocas Sedimentarias Marinas, Devonico a Pérmico

- Rocas Metasedimentarias y Metaigneas,
Gneis de Bucaramanga

—  Fallas

|:] Area de estudio

Figura 1. Esquema geoldgico del Macizo de Santander con la ubicacion de la zona de estudio. Tomado y modificado de
Castellanos et al. (2008) y Goldsmith et al. (1971).

La zona se encuentra comprendida especificamente delimitada por las siguientes coordenadas

planas: X1=1200.000 X2=1°210.000; Y1=1"132.000 Y2= 1"141.000.

Estas coordenadas comprenden un area 90Km2 en la plancha 136 del INGEOMINAS. Las

unidades que comprenden el area de estudio son las siguientes: Formacién Silgard,
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Cuarzomonzonita, Tonalitas, Monzogranitos y diques de composicién riolitica del Batolito de
Mogotes, Formacion Floresta las cuales son afectadas por las fallas Onzaga, El Gaital y San

Cayetano.

3. Metodologia

Para cumplir con los objetivos planteados se dispuso de un orden para la realizacion de este
proyecto, éste se ejecutara de acuerdo con las siguientes fases: a) Fase de Pre-Campo, b) Fase de
Campo, c¢) Fase de Laboratorio y d) Fase de Oficina, la cual comprende la interpretacion de los

resultados y la posterior realizacion del proyecto.

3.1. Fase de Pre-Campo:
Comprende la etapa de revision bibliografica, donde se llevaron a cabo las indagaciones sobre
antecedentes litoldgicos, estructurales y petrogenéticos del Macizo de Santander. También consta
de los proyectos realizados en la zona y datos de articulos cientificos, trabajos de grado, mapas,

etc.

3.2. Fase de Campo:
Se realiz6 un reconocimiento y control de las unidades aflorantes en la zona, realizando toma de
datos y recolectando las muestras necesarias para el desarrollo de este estudio.
3.3. Fase de Laboratorio:
La ejecucion de esta etapa, la cual es una de las fases mas importantes de nuestro proyecto se

realizd en 3 etapas que son fundamentales para la posterior interpretacion de los resultados.
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3.3.1. Andlisis petrografico. Fueron realizadas 10 secciones delgadas en el laboratorio de
realizacion de muestras de la Universidad Industrial de Santander de las muestras de interés
para realizar estudios petrograficos de secciones delgadas en microscopio de luz transmitida
Nikon eclipse E200 y Leica DM750 P, para clasificar e identificar cada una de estas con el fin
de establecer alteraciones y petrogénesis asociada para identificar las alteraciones
hidrotermales. Se realiz6 énfasis en la alteracion hidrotermal que generd la epidotizacion
(Diferenciando los diferentes grupos de epidotas: en vetillas, diseminada, producto de
fracturamiento hidraulico y masiva, mediante pleocroismo y diferentes caracteristicas

petrogréficas).

3.3.2. Analisis de Microscopia Electronica de Barrido. Se realizo analisis con el microscopio

electronico de barrido (MEB) para identificar las 4 diferentes generaciones de epidotas por

alteracion ubicado en el laboratorio del Parque Tecnoldgico de Guatiguara-UlIS.

3.4. Fase de Oficina:

Compilacion de informacion para identificar las caracteristicas fundamentales e indicios que

expongan la relacion y etapas evolutivas de las alteraciones

4. Marco Geologico Regional.

El Sistema Andino Colombiano (SAC) y los Andes de Mérida y Ecuador, representan lo que

se conoce como el Blogue Andino (Pennington, 1981) o los Andes del Norte, el cual se
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extienden por méas de 900 Km a lo largo del Oeste Suramericano. Norte (Gansser, et al., 1973
y; Aleméan y Ramos, 2000). (Figura 2)

El Macizo de Santander, se encuentra ubicado dentro de la Cordillera Oriental; el cual
forma el margen sur-oeste de la subplaca de Maracaibo (Cediel, et al., 2003) o Terreno

Chibcha (Toussaint y Restrepo,1976).

g
»

Caribbean Plate
-ii

!IF r ‘h:;n theg -~
ﬁ;ml l;[ |||ll5‘“hm.4ll-n

SEREF=
'.» - ——

=B

Late Cretaceous- Cainozoic
Accreted terranes

Palaeozoic Orogenic Belts

i “él 7 E —3 Llanos basin - Cambrian
7 Precambrian Shield

80°W 75°W 70°W 65°W 60°W

Figura 2. Provincias tectonicas de la parte noroccidental de Suramérica. BB: Bloque Bonaire, CC: Cordillera Central, CM:
Montafias Caribe, EB: Macizo El Ball, EC: Cordillera Oriental, FM: Macizo de Floresta, GM: Macizo de Garzén, LB: Cuenca
Llanos, MA: Andes de Mérida, MTB: Bloque Triangular de Maracaibo, PP: Peninsula de Paraguana, QM: Macizo de Quetame,
SL: Serrania de San Lucas, SMBF: Falla Santa Marta — Bucaramanga, SM: Macizo de Santander, SNSM: Sierra Nevada de Santa
Marta, SP: Serrania del Perija, TI: Islas Toas. (Tomado Van der Lelij, Spikings, Ulianov, Chiaradia, & y Mora, 2016)

El basamento cristalino del Macizo de Santander, se encuentra representado por las
siguientes unidades geoldgicas: Complejo 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
Formacién Mogotes (Ward et al., 1973; Clavijo, 1994; Restrepo-Pace, 1995; Royero &

Clavijo, 2001; Moreno-Sanchez et al., 2005; Mantilla et al., 2016a y b; entre otros).
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La formacion Silgara definida por Ward et al. (1973), conocida como Esquistos de Silgara
es tipicamente de grado bajo a medio. Esta unidad toma el nombre de la Quebrada Silgard,
afluente de Rio Salamanca al occidente de Cachira (Norte de Santander), donde se encuentra
ubicada su seccion tipo; la cual es descrita como secuencia de rocas clasticas
metamorfoseadas que consta de pizarras, filitas, metalimolitas, meta-areniscas. (Ward et
al,1973). Tipicamente clasificada como de metamorfismo de medio a bajo grado.

En cuanto a la edad de esta unidad, a la Formacion Silgara le han asignado tentativamente
una edad del C&mbrico al Ordovicico (WARD, et al. 1973, Royero & Clavijo, 2001; Mantilla
et al,2009).

Para las unidades igneas en el area, se encuentra el Batolito de Mogotes, el cual forma
parte del llamado Grupo Plutonico de Santander. Este batolito se encuentra ubicado al oeste
de la Falla Bucaramanga y se pueden dividir composicionalmente en dos zonas: i)
Cuarzomonzonita y granito rosado VY, ii) Granodiorita; de edad Jurésico y Jura-Triasico.
(Ward et al, 1973; Vargas et al, 1981).

La roca tipica de la Cuarzomonzonita es leucocréatica y contiene cantidades iguales de
oligoclasa, feldespato y cuarzo, con presencia de biotita, predominantemente equigranular de
grano medio, la cuarzomonzonita de Mogotes hace parte de los granitos rosados. En el area
de Onzaga la roca es una granodiorita localmente porfiritica. También se encuentra una
intrusion de la Riolita de Onzaga en alrededores a San Joaquin. (Ward et al, 1973; Vargas et
al, 1981). Debido a la relacion litologica que existe con el Granito de Pescadero, la
cuarzomonzonita del Batolito de Mogotes, es correlacionada con la edad radiométrica K/Ar,

la cual se encuentra en el limite Triasico Tardio-Jurasico Temprano para el Granito de
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Pescadero. Por ultimo, en la franja Mogotes-San Joaquin, el batolito intruye la unidad
metamorfica de los Esquistos de Silgara (Ward et al., 1973, Vargas et al, 1981)

La Formacién Floresta Metamorfoseada inicialmente fue dado por Ward et al. (1973), Se
encuentra localizada hacia el sector suroccidental del MS, en la franja de metasedimentitas
Mogotes-San Joaquin, en la parte centro occidental del Cuadrangulo I1-13 y se extiende hacia
el sur entrando en el Cuadrangulo 1-12 (Vargas et al., 1981); suprayace la Formacion Silgara
en el sector de Mogotes y San Joaquin, conformada por rocas metamorficas de bajo grado,
correspondientes a pizarras argilitas a filitas principalmente. (Ward et al,1973), la cual
presenta de 750 a 1000 m. de espesor (R. Carpa comunicacion escrita 1968; en Ward et al.,
1973). Estudios recientes (Mantilla Figueroa & Garcia Ramirez, 2018) datan las rocas
aflorantes en el area Mogotes-San Joaquin (sector SW del Macizo de Santander), representan
un importante registro sedimentario desarrollado durante el Paleozoico Tardio. Las rocas del
area de estudio, agrupadas dentro del denominado miembro basal de la Formacién Floresta,
se correlacionan en edad con la Formacién Tibet, descrita en el Macizo de Floresta
(considerado que su méaxima edad estratigrafica es Devonico Temprano; 410Ma). Por otro
lado, el miembro medio de la Formacidn Floresta en el &rea de estudio presenta una maxima
de edad de depositacion Devonico Tardio (Frasniense), mientras que el miembro superior,
en ausencia de edades absolutas, se presume que sea igualmente Devénico Tardio (?). En
cuanto a la edad de la Formacion Floresta Metamorfoseada, reportan edades del Devonico
(Ward et al, 1973; Vargas et al., 1981); mediante fésiles como Briozoarios en cercanias al
municipio de Duitama, datan del Devonico-Pérmico y por medio de braquiopodos que datan

de la misma edad. (Moreno-Sanchez et al., 2005).
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5. Geologia Local

5.1. Litologias Aflorantes:

En el area objeto de estudio afloran diferentes unidades litoldgicas, las cuales se estudiaron con la
idea de contextualizar geologicamente la zona. Esquistos de Silgara (s.1), Batolito de Mogotes y
Formacion Floresta. Sin embargo, la principal litologia objeto de este estudio son las del Batolito
de Mogotes y diques de composicidn riolitica que cortan los cuerpos anteriormente mencionados.
Para ello, se procedio a realizar una cartografia general mediante trabajo de campo con ayuda de
estudiantes de Campo Il de la escuela de Geologia y trabajos previamente realizados (Ward et al.
1973, Royero y Vargas 1999, Royero y Clavijo, 2001; Mantilla y otros 2011,2016 a y b, 2018),

haciendo énfasis principalmente en las alteraciones hidrotermales que se exhiben. (Figura 3).
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En el mapa geoldgico, se diferencian las distintas muestras de epidotizacion en el area de estudio.
Mostrando una leve particularidad, la epidotizacidn en sus diferentes apariciones se concentra
principalmente sobre la falla Onzaga y El Gaital, mientras que la alteracion Cuarzo-Sericita se

concentra en el bloque sur de la Falla el Gaital asociado a los cuerpos rioliticos.

5.1.1. Esquistos de Silgara. Las rocas aflorantes al norte de la zona de estudio en la Via La
Aurora — La Antigua presentan una estructura esquistosa con tonalidades pardas oscuras
ligeramente rosadas. Estan compuestas principalmente por micas (moscovita y biotita) y
presentan cuarzos alargados en direccion de la esquistosidad. Esta unidad dentro de la
Formacion Silgara se diferencia fundamentalmente por su protolito pelitico y semipelitico.
Hacia la zona sur-occidental del area de estudio afloran las Filitas de Silgara, mas exactamente
en el tramo que comprende la via San Joaquin-Vereda Santa Clara. Comprenden una secuencia
de rocas sedimentarias metamorfoseadas y metasedimentarias que incluyen filitas,
metalimolitas, metareniscas e intrusiones de roca ignea con cataclasis. Presentan algunas venas
de cuarzo lo que sugiere inyecciones de fluidos hidrotermales. Esta litologia es intruida por una

roca ignea cataclastica, caracterizada por presentar cristales de cuarzo orientados.



ALTERACIONES HIDROTERMALES AL SW DEL MACIZO 28

5.1.2. Batolito de Mogotes. Rocas igneas caracterizadas por presentar variedades
composicionales principalmente monzogranitos, granodioritas, cuarzomonzonitas y diques que
evidencian vulcanismo de composicion riolitica con fenocristales de cuarzo. Relacionado con
eventos magmaticos ocurridos en el Tridsico tardio y el Jurasico temprano (Goldsmith et al.,
1971; Ward et al., 1973; Mantilla et al., 2013). EI Batolito es uno de los cuerpos igneos méas
grandes del Macizo de Santander y se encuentra diferenciado por monzogranitos y en menor
proporcion granodioritas. Los monzogranitos son de tonalidad blanca y grisacea (ambos con
leve coloracion rosada), de textura inequigranular y el tamafio de los cristales es medio y se
encuentran variaciones locales a rocas faneriticas de grano fino con textura equigranular.
Contienen plagioclasa (30-40%), feldespato potésico (25- 35%), cuarzo (20-30%) Yy biotita (3-
5%). (Figura 4). Este cuerpo es de especial interés, ya que en €l se encuentran las alteraciones
hidrotermales reconocidas en campo por su distribucion en bandas, vetillas, masas, que por su
diferencia en cuanto a la tonalidad con la roja original contrastan entre un rosado/blanco para

la hospedante y un tono verde/verde manzana para la roca alterada. (Figura 4).

Figura 4. Fotografia de un monzogranito siendo afectado por vetillas de poco espesor (< a 2cm) de epidota.
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Las granodioritas son de tonalidades grises a blanco rosaceo, con textura faneritica,
principalmente inequigranular de tamafio de cristales medio a grueso y de composicion:
Plagioclasa (60%), cuarzo (10%), biotita y anfiboles (20-25%) y feldespato potésico (5-10%)..

(Figura 5 B). (Figura 6).

Figura 5. Fotografia de fases igneas alteradas del Batolito de Mogotes. A. Evento de alteracion hidrotermal tipo epidotizacion
sobre el Batolito de Mogotes. B. Muestra macroscépica de la granodiorita inalterada, C: Muestra del dique porfiritico, D:
Epidotizacion en vetillas a escala macroscopica.
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Figura 6. Fotografia de epidotizacion en vetillas. Se evidencian vetillas de epidota menores a 2 cm afectando una granodiorita.

Tanto en el cuerpo pluténico principal como los diques y en otros cuerpos menores, se
encontraron evidencias de alteraciones hidrotermales las cuales se exhiben de diferente manera e
intensidad. Las alteraciones presentes fueron identificadas como: Alteracién cuarzo-sericita,
cloritizacion, evidencias de alteracion supérgena producto de la aparicion de cuarzo calceddnico
y la alteracion mas importante y pervasiva: Epidotizacion, la cual se encuentra en vetillas de
epidota cortando las rocas, epidota diseminada, e incluso, bolsas pegmatiticas de epidota. (Figura

7).
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Figura 7. Fotografia de epidotizacion en bolsas de pegmatitas. Se muestra a diferentes escalas la epidotizacion sectorizada en
este caso afectando una roca de composicion granodioritica.

El evento de epidotizacion es el de mayor area sobre la zona de estudio, situado en la zona
central y oriental del area, afectando la mayor parte de las rocas diferenciadas del Batolito de
Mogotes tales como: Granodioritas, Monzogranitos y Tonalitas. Su zona de mayor intensidad se
encuentra muy cercana a la Falla Onzaga, en cercanias a las veredas de san Cayetano, Las Tapias,
Corralejas y la Aurora, donde su principal y mas notable evidencia se genera tanto en bolsas de

epidotas como en vetillas con mayor desarrollo. (Figuras 4,7 y 8)
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Figura 8.Fotografia donde se evidencia epidotizacion en vetillas y en bolsas de epidota. Cuerpo de composicion
granodioritica afectado por dos tipos de epidotizacion.

Hacia la parte este, la siguiente alteracion en cuanto a extension es la Cuarzo-Sericita, es la mas
pervasiva de las alteraciones distinguidas, ya que la roca original de composicion riolitica es
destruida y/o reemplazada en su totalidad por cuarzo y sericita. La alteracion Cuarzo-Sericita
afecta principalmente en diques rioliticos (Donde se encuentra la mayor intensidad de la
alteracion) y en menor proporcién cuerpos clasificados como monzogranitos y granodioritas que
son cortados por los diques (Donde sus feldespatos se encuentran moderadamente sericitizados) y
fue reconocida en tres sitios importantes: Sobre las quebradas Panama y La Leona, y en el desvio
hacia la vereda San Cayetano, teniendo como caracteristica mas importante que la roca

hospedadora se encuentra alterada en su totalidad. (Figura 9).
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Figura 9. Fotografias de la alteracién Cuarzo-Sericita sobre diques rioliticos. Estos diques son irregulares y su particularidad
es que presenta una alteracion muy pervasiva.

Sobre la via San Joaquin- La Aurora fue encontrado un cuerpo de composicién leucogranitica,
el cual tiene un rasgo caracteristico. Se encuentra cortado por una vetilla de no més de 1 cm de
espesor de cuarzo calcedonico, a su vez, con presencia de epidotizacion diseminada sobre la roca

hospedadora. (Figura 10).
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Figura 10. Fotografia donde se evidencia cuarzo calcedonico. Leucogranito de grano medio, con presencia de epidotizacion
diseminada cortado por venas de cuarzo calcedoénico (color negro).

5.1.3. Estructuras que afectan el Batolito de Mogotes. En cuanto a estructuras, el Batolito
de Mogotes se encuentra afectado por tres fallas: Onzaga, El Gaital y San Cayetano. La primera,
es la de mayor importancia, presenta vergencia N-S y alrededor de la falla se muestran los
rangos de mayor epidotizacion (Ya sea en bolsas de epidota o en vetillas) en el cuerpo
pluténico. La Falla ElI Gaital, converge en la Falla Onzaga, con vergencia W-E, es de
importancia ya que coloca en contacto cuerpos rioliticos con cuerpos graniticos del Batolito de
Mogotes. Se pueden asociar a ella, venas de cuarzo calceddnico que se encuentran cortando
vetillas de epidota, por lo que serviria como una fuente con alto paleoflujo hidraulico para la
formacion de estas estructuras. Finalmente, la Falla San Cayetano, con vergencia NW-SE,
caracterizada por cambios mineraldgicos al Batolito, incrementando el contenido de maficos y
sirviendo de paleocanal de inyecciones graniticas que afectan rocas ya sean de Igneas o

Metamorficas. (Figura 3).
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5.1.4 Formacién Floresta. Nombrada inicialmente por Ward et al. (1973), Se encuentra
localizada hacia el sector suroccidental del MS, en la franja de metasedimentitas Mogotes-San
Joaquin, suprayaciendo la Formacion Silgara, conformada por rocas metamorficas de bajo
grado, correspondientes principalmente a pizarras y filitas.

La formacién Floresta aflora en la parte SE de la zona de estudio, en la que se pueden
diferenciar a simple vista 2 miembros: Miembro inferior y miembro medio, los cuales presentan
las siguientes caracteristicas: ElI miembro inferior Floresta presenta rocas lodoliticas,
pizarrosas con contenido fosil, filitas peliticas y semipeliticas. EI miembro medio o 2 de la
formacion, presenta metacuarcitas, areniscas foliadas, filonitas semipeliticas y psamiticas con
niveles cuarzosos. Los afloramientos encontrados se encuentran en cercanias a la quebrada

Panamd y a la Vereda San Ignacio. (Figura 3).

6. Resultados

6.1. Petrografia:

Tabla 1.

Clasificacion en cuanto a la intensidad de las alteraciones hidrotermales presentes en las rocas de Batolito de Mogotes

Poco pervasiva < 20%
Moderadamente 20 - 45%
pervasiva
Pervasiva 45 - 60%

Muy pervasiva > 60%
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Latabla 1 es una clasificacion en la que se especifican mediante porcentajes, el caracter en cuanto
a la intensidad de las alteraciones hidrotermales presentes en el Batolito. El dato de cada intensidad

fue observado a escala microscopica.

6.1.1 Evento de alteracién Qz — Ser. Es la alteracion més desarrollada en cuanto a intensidad,
ya que afectada de manera generalizada la roca caja la cual era de composicion riolitica, estas
se encuentran ubicada en la zona més occidental del area de estudio. Caracterizada por la
formacion de cuarzo y sericita y se evidencia un evento sobreimpuesto a las alteraciones
mencionadas anteriormente Unicamente en la zona de estudio. Figura 11. La alteracion
sericitica se debe esencialmente a la desestabilizacion de los feldespatos en presencia de H+,
OH-, Ky S, para formar cuarzo, mica blanca y algunos sulfuros como pirita, calcopirita.
(Pirajno, 2009). Las muestras analizadas fueron las JC09 Y JC10, en las cuales que se resalta
la magnitud en cuanto a intensidad de esta alteracion ya que se clasificdé como muy pervasiva,

donde sobresalen sericita y cuarzo tanto pre-existentes como nuevos cristales, 6xidos y opacos.

=, & < y 5 =
Figura 11. Microfotografia de alteracion Cuarzo-Sericita. Se evidencian evidencia los diferentes tamafios de cuarzo presentes en
la muestra asociados generalmente a sericita.
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La intensidad de la alteracion suprime totalmente los minerales de la roca original evidenciando
solamente cuarzo hidrotermal y algun cuarzo precursor y sericita de diferentes formas asociadas
con los nuevos cuarzos. La concentracion de 6xidos y opacos se generan en zonas de fracturas y/o
vetillas de poca continuidad y espesor.

La sericita se exhibe como agregados irregulares y algunos con textura escamosa de tamafio <
1mm, las cuales se encuentra distribuidas homogéneamente sobre toda la muestra y presentan
orientacion preferencial, pero generalmente se encuentran asociadas con cristales de cuarzo.

Figura 13. Algunas microfracturas irregulares de poca continuidad a las que se asocian agregados

anhedrales de Oxidos. (Figura 12 y 13).
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Figura 12. Microfotografia en nicoles paralelos y cruzados donde se observa la intensidad de la alteracion cuarzo-sericita. Se
observan cuarzos de diferente tamafio asociados principalmente con sericita y algunos 6xidos que se asocian con micro-fracturas.
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Figura 13. Microfotografia donde se observa la relacion Cuarzo-Sericita. La sericita se exhibe de dos formas: En agregados
radiales de menor tamafio (c y d) y en agregados escamosos de tamafio variable (0,7- 1mm) (a 'y b).

6.1.2. Evento de Epidotizacidn. Esta alteracion se observa petrograficamente como agregados
microcristalinos de epidota, cuarzo y albita (esta Gltima se muestra formandose a partir de los
feldespatos potasicos). La intensidad de esta alteracion es relativa, ya que en cercanias a las

Fallas Onzaga y el Gaital, presenta una mayor pervasividad. (Ver Tabla. 2).



ALTERACIONES HIDROTERMALES AL SW DEL MACIZO 39

Tabla 2.

Tabla donde se muestran las secciones de Epidotizacion analizadas petrograficamente en relacion con su % de alteracion en las

muestras.

JCo01 70% Muy Pervasiva
JC02 40% Moderadamente Pervasiva
JC03 15% Poco Pervasiva
JC04 90% Muy Pervasiva
JC05 80% Muy Pervasiva
JC08 45% Moderadamente Pervasiva

Las vetillas de epidota contienen agregados microcristalinos de epidota anhedral a subhedral y
cuarzo, la alteracién se encuentra afectando principalmente las plagioclasas y menormente a los
feldespatos potasicos. Las epidotas presentan distintos colores de interferencia que varian de gris
a amarillo, amarillo grisaceo, violeta azulado, verdes pistacho intenso y rosado en algunos casos

(Figura 14) con pleocroismo verde, verde-amarillento, café e incluso incoloro en algunos cristales

todos con su caracteristico relieve alto.

1 mm

y s

Figura 14. Microfotografia donde se evidencia epidotizacion. Vetillas de cristales de epidota en contacto con feldespato potasico
y cuarzo correspondiente a la mineralogia original de la roca (muestra JC02).
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Estas vetillas muestran distintas fases de agregados microcristalinos que pueden relacionarse o
atribuirse a distintos eventos, se observan una vetilla con algunos cristales correspondientes a la
mineralogia principal de la roca, embebidos en ella dandole una apariencia brechoide (Figura 15),
estos cristales son fragmentos angulares por lo que se podria tratar de una vetilla generada por

hidrofracturamiento.

Figura 15. Microfotografia del evento de epidotizacion. Vetilla con fragmentos de cristales de la roca original correspondientes
aplagioclasasy feldespatos potasicos. A) Microfotografia Fotografia en nicoles cruzados, b) Microfotografia en nicoles paralelos.

La epidota muestra distintos tamafios, los mas grandes se atribuyen a espacios que fueron
rellenados por el fluido causante de la alteracion, los cristales son anhedrales a subhedrales, solo
en una sola muestra (JC04) se aprecian cristales idiomdrficos de epidota (Figura 16), alargados y
con una morfologia en abanico, sus bordes muy bien definidos y estas presentan un crecimiento
de borde a centro, lo que se podria asociar con un relleno de una antigua cavidad por parte de las

epidotas.
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Figura 16. Microfotografia de cristales idiomdrficos de epidota. Cristales idiomérficos de epidota con débil pleocroismo
observado en nicoles paralelos. Las flechas indican las zonas en donde se observa pleocroismo verde débil como se observa en
la imagen b.

El tamafio de estos cristales no se rige por una caracteristica en particular, pero si muestran
patrones de tamafio en todas las muestras, de acuerdo con lo anterior el tamafio de los cristales de

epidota en las muestras, se clasificarian de menor a mayor de la siguiente manera:

Epidota en los bordes vetilla brechoide

Epidota reemplazando cristales de plagioclasa que se encuentran dentro de las vetillas

Epidota en vetillas de poco grosor

Epidota en vetillas gruesas

Epidota intersticial interconectada a las vetillas principales por medio de fracturas delgadas
que también se encuentran rellenas de epidota

- Epidota idiomorfa (muestra JC04)
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Existe una particularidad en algunos cristales de epidota los cuales muestran una zonacion en
los bordes (Figura 17c) diferentes pleocroismos, por ejemplo, los cristales idiomorficos que son
los més grandes que corresponden a la muestra JC04 presentan un pleocroismo muy débil, exhiben
un color verdoso claro solo en algunas partes de todo el cristal y aquellos que presentan un menor
tamafio pueden llegar a presentar no solo un pleocroismo en tonalidades verdes, si no también,
tonalidades cafés. Esto indica que el pleocroismo marcado puede estar directamente ligado a el
tamafio de los cristales y aquellos mas pequefios pueden presentar tonalidades un poco mas
oscuras, en la Figura 15b se observa también un conjunto de cristales de epidota de menor tamafio

que muestran un pleocroismo en tonalidades mas oscuras que el resto de los cristales de la vetilla.
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Figura 17.Microfotografia de los diferentes tamafios de los cristales de epidota. a) Cristales de epidota, a la izquierda los de
mayor tamafio, a la derecha aquellos de menor tamafio. b) Cristales de epidota en nicoles paralelo mostrando pleocroismo café
verdoso para las de menor tamafio y verde muy claro para las de mayor tamafio. c) Cristales de epidotas con bordes zonados. d)
Fotografia en nicoles paralelos donde se observa pleocroismo débil.

Algunos cristales de epidota y cuarzo presentan unas pequefias inclusiones en forma de agujas
las cuales pueden ser sinuosas en algunos casos, pero se descarta un proceso de deformacion
posterior a la alteracion ya que por ejemplo aquellos cuarzos que presentan estas inclusiones no

tienen extincion ondulosa. Figura 18.

J A TN e » g < i Ty TN
Figura 18.Microforografia donde se evidencian agujas dentro de cristales de epidota y cuarzo. Conjunto de cristales de epidota
y cuarzo con inclusiones en forma de agujas que presentan sinuosidad, como se observa en la Figura b

Los cuarzos generados por la alteracion se muestran por lo general en menor proporcion a

comparacion de las epidotas y de menor tamafio a estas, anhedrales a subhedrales.

Las plagioclasas muestran la mayor afectacion a esta alteracion, las plagioclasas que estan
levemente alteradas muestran pequerios cristales de epidotas que por lo general siguen la direccion

del maclado, también se encuentran pequefios cristales de epidota en sus bordes. Las que han
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sufrido una mayor alteracion generar agregados microcristalinos de epidota que no presentan gran

tamafio (por lo general menores a 100um). Figura 19.

Figura 19. Microfotografia de un cristal de plagioclasa reemplazado por epidota.

Algunas muestras (JC03) presentan plagioclasas casi intactas que no han sufrido epidotizacion,
solamente algunas presentan unos pequefios cristales en sus bordes o dentro de ellas, estas
plagioclasas presentan una leve alteracion a sericita la cuél es un poco mas marcada. Cabe resaltar
que en esta muestra la epidotizacidn que se observa corresponde Unicamente a una vetilla principal
y en las zonas cercanas a ella. Alli donde las plagioclasas muestran una alteracion a sericita se
presentan también clorita en contacto con epidota, estas parecen estar de forma intersticial, pero
afectando poco a las plagioclasas.

Los cristales de feldespato potasico son menos susceptibles a este tipo de alteracion pero sin
embargo se ven afectados ya que presentan una albitizacion irregular (generalmente), con esto
anterior se descarta que un proceso deuterico haya sido el causante de la albitizacion ya que la

albita no se presenta en lamelas como ocurriria normalmente en la Gltima fase de enfriamiento de
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la roca, y no solo se descarta esta idea por su forma irregular sino también porque parece estar
ligada a las epidotas debido a que esta albitizacion parece originarse en las vetillas y alrededor de
los cristales de epidota como se observa en la Figura 20 , no solo se presenta de manera irregular
en los cristales de feldespato, también existe albita con textura tablero de ajedrez o albita tipo
chessboard, esta se genera a partir de un reemplazamiento de feldespato potésico que generalmente

es microclina.

Figura 20. Microfotografia de cristal de Albita tipo chessboard en contacto con cristales de epidota y cuarzo.

Finalmente, se encuentran anfiboles metaestables los cuales presentan unos colores de
interferencia que varian entre amarillos pardos, amarillos claros-crema, café-verdoso y café claro,
en sus bordes presentan una leve alteracion a unas micas claras (posiblemente illita), estas micas
pueden observarse en algunos casos con tonalidades café pero esto es debido a la oxidacion del
mismo anfibol y en algunas partes alterandose a epidota, las caracteristicas de los anfiboles aln se

aprecian claramente pero estos muestran un pleocroismo verdoso que es bastante débil
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posiblemente por causa de los fluidos causantes de la alteracion, se muestran aglomerados en un

solo sector. La roca de esta muestra corresponde a una cuarzomonzonita.

Figura 21. Microfotografia de anfiboles alterdndose a micas blancas (borde del cristal) y epidotas. a) nicoles cruzados, b)
nicoles paralelos.

6.1.3. Evento de Cloritizacion. Es un evento que se diferencid Unicamente a escala
microscopica, el cual se caracteriza por una marcada cloritizacion co-orientada de manera
parcial y total de la biotita y un cloritizacién-epidotizacion parcial de los cristales de anfiboles.
Figura 13. Este evento afecta a los diversos cuerpos diferenciados del Batolito de Mogotes.

El reemplazamiento co-orientado de biotita — clorita es explicado por (Rong & Wang, 2016),

donde el K20 es completamente eliminado, SiO2 y TiO2 son evidentemente disminuidos
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mientras que MgO, FeO y el componente volatil son aumentados a medida que sus cantidades

totales han disminuido.

[ 2%
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Figura 22. Microfotografia que exhibe cloritizacion parcial y total de biotita, epidotizacion diseminada que se encuentra
incluyendo cristales de plagioclasa que presentan poca y moderada sericitizacion
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Figura 23. Microfotografia de cloritizacion parcial y total de Biotita. Esta se puede evidenciar en las rocas igneas del Batolito
de Mogotes y se puede apreciar junto a las diferentes alteraciones reconocidas.

El proceso de alteracion parcial y total de anfiboles se encuentra asociado al evento de
epidotizacion, ya que esta fase Unicamente ocurre 0 aparece durante este proceso (en sus
diferentes patrones de alteracion) que sufren las rocas igneas del batolito de Mogotes. Figura 24.
También, porque la clorita aparece casi siempre junto con la epidota producto de alteracién de los

cristales de anfibol.
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Figura 24. Microfotografia en nicoles paralelos y cruzados donde se muestra el evento de cloritizacion de anfiboles. . (ay b) y
cloritizacion y epidotizacion (c y d) de antiguos anfiboles de la roca pre-existente. Antiguos anfiboles asociados con cristales de
feldespato, plagioclasa y cuarzo.

6.1.4 Evento de muscovitizacién. Se diferenci6 a escala microscopica de manera local, en la
que ocurre un reemplazamiento co-orientado de muscovita a partir de biotita. La explicacién
de este evento se basa en que el fluido hidrotermal, el cual contiene Si y Al puede penetrar a lo
largo de la exfoliacion de la biotita, desplazando Fe, Mg y Ti, en lo que resulta la

transformacion de biotita a moscovita. (Rong & Wang, 2016).
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Figura 25. Microfotografia de biotitas en nicoles paralelos y cruzados, donde localmente presentan un proceso de
Muscovitizacion. Se muestran cristales de plagioclasas moderadamente alterados a sericita.

6.1.5 Silicificacion. Proceso reconocido por la aparicion de una vetilla de aproximadamente 8-
10 mm de cuarzo calcedonico, la cual se encuentra cortando un cuerpo de composicion
leucogranitica (Tonalita) y vetillas de epidota (Reconocido a escala macroscépica).
Petrograficamente la muestra presenta epidotizacion diseminada y cloritizacion parcial y total
de biotita.

Este cuarzo generalmente se forma a temperaturas entre 100-200%C, en zonas epitermales,

donde el pH es alto y poca temperatura (Corbett y Leach, 1998). Figura 26.
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Figura 26. Microfotografias del cuarzo calcedonico. Este se encuentra englobando cristales de cuarzo y plagioclasa, cortado de
manera perpendicular por vetillas irregulares de poco espesor que contienen caolinita?.

El cuarzo calceddnico aparece en forma de agregados esferuliticos, de relieve bajo cortando la
muestra, englobando cristales de plagioclasas y cuarzos cristalinos. A su vez, es cortado

perpendicularmente en direccion de la vetilla por venas de poco espesor de caolinita?. Figura 27.
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Figura 27. Microfotografias de la vetilla de cuarzo calcedénico en relacion con venas de caolinita?. (a y b) Muestran la relacion
vetilla — Roca caja, la cual es de manera irregular. Se logra observar las venas de caolinita? y una venilla irregular, de poca
continuidad de cuarzo microcristalino. (c y d). Cuarzo calcedonico y venas irregulares, perpendiculares a la direccion de
caolinita?.

6.2. Microscopia Electrénica de Barrido (SEM-EDS):

El SEM-EDS fue realizado para 6 muestras, las cuales fueron previamente escogidas mediante
analisis petrogréafico, en la que se determind la composicién quimica semi-cuantitativa de los
minerales de interés, en este caso principalmente las variedades de epidotas mostradas a escala

microscopica en las que se reflejaban diferencias en el tamafio de los cristales, su variedad
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composicional debido a la variacion en su pleocroismo, su asociacion mineral, ya que algunas se
encontraban asociadas a clorita producto de alteracion de anfiboles de la roca hospedadora y
finalmente, de manera local se logré identificar unas agujas muy particulares tanto en las epidotas
como en los cuarzos.

Algunas muestras analizadas, estas presentan cuarzos con agujas de titanita, e evidenciando
una removilizacion de fluidos ricos en este mineral para que estas agujas se presentaran en epidotas
y en cuarzos, que probablemente su génesis por alteracion de cristales de titanita de la roca

hospedadora. (Figura 28). En la figura 33, se pueden observar esas agujas en cristales de epidota.
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Figura 28. Resultados SEM-EDS obtenido de la muestra JCO05. (a) y (b). Imagenes de los cristales para su andlisis. (c) y (d).
Espectros de dispersion de los cristales analizados de la muestra. (€) y (f) . Espectros de dispersion ilustrados en Severin,2004.
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Los datos obtenidos del SEM-EDS mostrados en las Figuras 29 y 30, se logran apreciar los
espectros de los minerales de interés que comparados con los ilustrados por Severin,2004, se
identifica la presencia de Epidota y su primera variedad , lo que corrobora lo identificado en las

observaciones realizadas en campo y en la petrografia.
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Figura 29.Resultados SEM — EDS obtenido de la muestra JC05. Se muestran los espectros de dispersion caracteristicos de una
epidota.

En la Figura 31, se muestran los espectros realizados a dos cristales, que posteriormente se
compararon con las firmas espectrales ilustradas por Severin, 2004 identificando la Epidota que

se encuentra en paragénesis con Apatito
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Figura 30. Resultados SEM-EDS de la muestra JC03. (a) y (c). Imagenes de los cristales de epidota. (b) y (d). Espectros de
dispersion de los cristales analizados de la muestra. (€). Espectro de dispersion ilustrado en Severin,2004.
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Figura 31. Resultados SEM-EDS de la muestra JC-01. (a) y (b). Imagenes de cristales de Epidota y Apatito. (c) y (d). Espectros
de dispersion para los cristales analizados. (e) y (f) Espectros de dispersion ilustrados en Severin,2004.
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Los espectros de dispersién obtenidos de la muestra JC-01 mostrados en la Figura 32, en
comparacion con los espectros ilustrados por Severin, 2004, se identifica asi la presencia de
epidota de variedad Piemontita. A diferencia de los mostrados en las Figuras 29, 31 y 32, donde

el manganeso no hace presencia, evidenciando asi la aparicion de la segunda variedad de epidota
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Figura 32. Resultados SEM-EDS muestra JC-01. (a). Imagen de los cristales de epidota. (b). Espectro de dispersion del cristal
analizado de la muestra. (e). Espectro de dispersién ilustrado en Severin, 2004.
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Figura 33. Resultados SEM-EDS de la muestra JC05. (a) y (b). Imagenes de cristales de epidota y agujas con contenido de
titanio. (c) y (d). Espectro de dispersion de los cristales analizados. (f) y (g). Espectros de dispersién ilustrados en Severin,2004.

Los espectros de dispersion obtenidos de la muestra JCO5 mostrados en la figura 33, se

identifica la presencia de epidota de variedad Piemontita, la cual presenta agujas de Titanita.
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Complementando, que la presencia de estas agujas se presentan localmente pero en las variedades
de epidotas que se manifiestan en la zona. (Figura 33). Cabe resaltar, que la Titanita
petrograficamente también se evidencio haciendo parte de la roca hospedadora y en cercania a
vetillas y/o epidotizacion levemente pervasiva, se encuentra parcial y moderadamente alterada.

La presencia de las agujas con alto contenido de Titanio dentro de cristales tales como Cuarzo,

Epidota y Piemontita.
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Figura 34. Resultados SEM-EDS de la muestra JC03. (a). Imagen de los cristales de epidota. (b). Espectros de dispersion del
cristal. (c). Espectros de dispersion ilustrados en Severin,2004.

Los espectros de dispersion obtenidos de la muestra JCO3 (Figura 34), en comparacion con los

espectros ilustrados por Severin, 2004, se identifica asi la presencia de epidota de variedad
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Allanita. A diferencia de las Figuras 31 y 32, donde estos elementos o tierras raras tales como La,
Ce, Pr, Nd no se presentan. De acuerdo a este andlisis se identificaron varios tipos del grupo de

la Epidota: Epidota, Piemontita y Allanita.

6.3. Paragénesis.

El primer evento hidrotermal reconocido es la formacion de texturas metasomaticas, entre ellas
las texturas mirmequitica y pertitica; la textura pertitica, la cual se presenta de manera debil a
manera similar del caracteristico reemplazamiento co-orientado de feldespato por plagioclasa
(Rong & Wang, 2016) o un posible sobrecrecimiento de albita en los bordes de plagioclasa. Este
evento junto con la cloritizacion co-orientada parcial y total de las biotitas, fueron catalogados
como leves y de escala regional. La alteracidn cuarzo-sericita es el segundo evento, que presenta
fases: La primera fase es una alteracion pervasiva, que reemplaza totalmente los feldespatos de la
roca original por cuarzo y sericita, esta sericita se presenta en agregados tanto granulares como
escamosos Y es debido a la interaccion de los feldespatos con fluidos en presencia de H+, OH-, K
y S (Pirajno, 2009), esta fase no coexiste con ninguna de los eventos mencionados. La segunda
fase es la desestabilizacion leve a moderada de los cristales de feldespatos y esta coexiste tanto
con eventos de cloritizacion como de epidotizacion y de Silicificacion.

Seguidamente, el evento de epidotizacion, que afecta a las rocas del Batolito de Mogotes
aledanias a la Falla de Onzaga. Formados por fluidos enriquecidos en Ca y algo de Fe (Datos
inferidos del analisis del SEM), las cuales presentan variedades del grupo de la epidota: Epidota,
Piemontita y se muestra mediante el SEM-EDS tierras raras formando la variedad de epidota

Allanita. Tanto las epidotas como los cristales de cuarzo presentan inclusiones en forma de aguja
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que presentan un alto contenido en Ti. Como evento final, se tiene la Silicificacion o formacion
de cuarzo calceddnico, que presenta como caracteristica macro y microscépica que corta el evento
epidotizacion. La epidotizacién, cuyo evento es el de interés se encuentra caracterizada por los

siguientes minerales: Epidota-CuarzotAlbitatApatito,

Tabla 3.

Paragénesis de las alteraciones hidrotermales.

Alteraciones
Epidotizacion Cuarzo-Sericita Cloritizacién Silicificacion

Minerales

Albita i
Cuarzo 1
Cuarzo 2

Cuarzo Calcedonico
Sericita
Epidota

Epidota 2
Clorita
Apatito i
Pirita

7. Modelo Evolutivo.

Las diferentes fases igneas del Batolito de Mogotes (Cuarzomonzonitas, granodioritas,
monzogranitos), las cuales se encuentran afectadas por alteraciones hidrotermales fueron
formadas bajo condiciones de arco magmatico en una zona de subduccién, producto de magmas
calcoalcalinos ricos en K de edad Jura-Triasico. Posteriormente, el desarrollo de texturas
metasomaticas de caracter débil que involucran reemplazamiento ya sea K-Na, Na-Ca o Ca-K 'y
es muy probable que se hayan desarrollado durante la etapa deuterica y asociada a fluidos

magmaticos residuales tardios. (Rong & Wang, 2016). Seguidamente un evento de alteracion
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Cuarzo-Sericita, datado por Ardila y Ayala, 2017, de 184+1 Ma, que concuerda con el contexto
de la geologia regional, ya que Mantilla, 2013 y Van der Lelij, 2015, sugieren que el magmatismo
del Jura-Triasico finaliza a los £194 y rocas sedimentarias (Cretécicas) han sido reportadas a
comienzos del colapso del arco magmatico. Por su asociacion a estructuras, ya que la alteracion
cuarzo-sericita, que se encuentra asociada a la Falla el Gaital y el evento de epidotizacion asociado
a la Falla de Onzaga, se plantea una posible concordancia de estos eventos, que corresponden al
inicio del colapso del arco magmatico, donde predomina el régimen extensivo y la formacién de
fallas normales que permiten la circulacion y escape de fluidos. Aunque no fue posible identificar
la génesis del evento de epidotizacion se plantean dos teorias: Producto de un sistema geotermal
donde las aguas formadoras provienen de un cuerpo plutonico alcalino o por infiltracién de aguas
metedricas. (Ambos dados a su pH neutro)

Posteriormente, se generd un evento de Silicificacion identificado a partir de la aparicion de
vetillas de cuarzo calcedonico hospedadas en un cuerpo leucogranitico, cortando el evento de
epidotizacion. Este cuarzo generalmente se forma a temperaturas entre 100-200%C, en zonas
epitermales, donde el pH es alto y poca temperatura (Corbett y Leach, 1998).

Finalmente, el evento supérgeno y/o superposicion de manera local sobre las rocas aflorantes,
caracterizado por la aparicion de venas de caolinita? reconocidas a escala microscopica que cortan

perpendicularmente al cuarzo calcedoénico y a la roca hospedadora.
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8. Discusion

La superposicion de alteraciones hidrotermales en las rocas diferenciadas tales como
monzogranitos, granodioritas y diques de composicién riolitica concuerda perfectamente con lo
observado tanto en la campafia de campo como en los andlisis petrograficos. Al igual que Ardila
y Ayala, 2017, se evidenciaron alteraciones regionales y locales. Las alteraciones regionales, que
afectan el Batolito de Mogotes fueron identificadas a escala microscopica y se encuentran ya sea
superpuestas o contiguas con las alteraciones de caracter local. Las regionales fueron identificadas
como: Sericitizacion leve y moderada de plagioclasas y cloritizacion parcial y total de biotitas,
concordando con Ardila y Ayala, 2017. Cabe resaltar que la cloritizacion parcial y epidotizacién
parcial de anfiboles pueden estar relacionados con el evento de epidotizacion. La cloritizacion se
evidencié producto de alteracion co-orientada parcial y total de la biotita y parcial junto con
epidota, ambos productos de alteracién de la hornblenda. Este evento de alteracion se encontro
asociado en las rocas que presentan epidotizacion. Ya mas localmente, por microscopia se
reconocio otra textura: Muscovitizacidn co-orientada de la biotita, nombrada por (Rong & Wang,
2016), la cual es producto de la interaccion fluidos que contienen Si y Al por los planos de
exfoliacion de las biotitas, desplazando minerales originales de este y transformando la biotita en
muscovita. (Figura 25). Otras alteraciones y/o texturas superpuestas por alteraciones locales son
las que evidencian metasomatismo Na-Ca, texturas graficas, pertiticas y anti-pertiticas;

concordando con Ardila 'y Ayala, 2017), y Almanzar y Pinilla, 2017,
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En cuanto a los patrones de fallamiento reconocidos en la zona de estudio, Las Fallas Onzaga
y el Gaital son las de mayor importancia. La Falla Onzaga, reconocida como falla satélite del
Sistema de Fallas Bucaramanga-Santa Marta, la cual presenta un alineamiento Norte — Sur (Vargas
H, Arias T, Jaramillo C, & Tellez I, 1981). Esta falla adquiere importancia, ya que alrededor de
ella se encuentra con mayor intensidad el evento de epidotizacion sobre las rocas del Batolito de
Mogotes. La Falla ElI Gaital, en inmediaciones a esta aparece la alteracién Cuarzo-Sericita,
concordando con Ardila y Ayala, 2017; y un posible control de esta falla para la aparicién de
vetillas de Cuarzo Calcedonico en la zona.

La primera alteracion local, de acuerdo a su importancia es el evento de epidotizacion. Estas
epidotas hidrotermales pueden variar segun distintos parametros tales como la presion,
temperatura, la fugacidad de oxigeno, fugacidad de CO2, asociacion mineral de la roca caja y
quimica del fluido alterante. De estos anteriores, la temperatura, la fugacidad de CO2 vy la
fugacidad de O son las de mayor importancia a la hora de determinar la composicion de las
epidotas. (Arnason, Bird, & Liou, 1993). Generalmente las epidotas cristalizan gracias a fluidos
de alto PH y que poseen un bajo contenido en CO2, sin embargo, puede ocurrir una asociacion
con minerales que se han formado bajo unas condiciones de un PH méas bajo y mayor CO2 como
calcita y algunos minerales arcilla lo cual sugiere un desequilibrio y da lugar a la posibilidad de
que hayan ocurrido mas de un evento hidrotermal tal y como lo menciona Absar (1991).

Segun lo anterior, se infiere que el fluido causante de la epidotizacion no presentd un
desequilibrio o variaciones significativas que dieran paso a la formacion de calcita y minerales
arcillosos, aunque cabe resaltar que algunas muestras exhiben una asociacion de filosilicatos

generados a partir de la alteracion de anfiboles que a su vez también se estan alterando a epidota;
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con estos datos se podria deducir un posible cambio en las propiedades del fluido. Por consecuente
es posible que las diferencias entre los tamafios de cristales en las epidotas (ya sea en vetillas,
bolsas pegmatiticas y de manera diseminada) estén ligadas a diferentes eventos sin que el fluido
haya sufrido algun tipo de cambio que permitiera la formacion de otros cristales.

El evento de epidotizacion, se caracteriza por su paragénesis mineral Epidota-
CuarzoxAlbitatApatito, por sus caracteristicas texturales y espaciales dentro de las rocas del
batolito y en relacion también con las demas alteraciones presentes, este evento no es posible
definirlo como una alteracion propilitica ya que para afirmar con certeza tal argumento seria ideal
la presencia tanto de clorita como de calcita y pirita (Cooke, Pacey, Wilkinson, & Boyce, 2016),
sobretodo de esta primera, pero estos minerales no se encuentran presentes en la paragénesis de
esta alteracion, la clorita parece estar asociada a otro evento como ya se ha mencionado el cual
también involucra sericitizacion de las plagioclasas.

En algunos sistemas hidrotermales pueden generarse variaciones en las propiedades
termodinamicas de los fluidos cuando estos se encuentran cercanos a la zona de punto critico del
agua lo que causa reacciones quimicas y propagacion de fracturas asi como menciona Norton &
Dutrow (2001) y las epidotas presentan un rango amplio de formacion en cuanto a la temperatura,
puede generarse en sistemas geotermales a una temperatura menor a los 200°C sin embargo puede
presentarse en temperaturas mayores a los 260°C (Seki, 1972) e inclusive alcanzar los 400°C
(Pandit, Panigrahib, & Moriyama, 2014), estas son estables en escenarios que abarcan valores de
presion y temperatura entre los cuales esta el punto critico del agua. Esto podria explicar la vetilla
de textura brechoide que se presenta en la muestra JC-03 ya que posiblemente los fluidos causantes

de la alteracion abarcaron rangos en los cuales se cumplen lo mencionado por Norton & Dutrow
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(2001) y el fluido eventualmente generaria un hidrofracturamiento en la roca el cual da lugar a tal
vetilla (figura 9), No obstante las epidotas muestran una relacién Tamafio-Temperatura, a medida
que aumenta la temperatura los cristales de epidota son mas grandes, Partier et al. (1990) muestra
un analisis en epidotas ehuedrales en anteriores espacios abiertos como vetillas o vesiculas, de un
paleosistema geotermal en donde los cristales de estas muestran un aumento en su longitud (lado
mas largo del cristal) desde aproximadamente 44um, a 225°C hasta 1117um, a una temperatura
de 340°C.

Con relacién a lo anterior, la caracteristica principal de las muestras que pueden sugerir una
diferenciacion de posibles distintos episodios es el tamafio de los cristales de epidota y como estas
se encuentran en relacion a los cristales de las rocas originales, sin embargo en la descripcion
petrografica de las muestras se observa que aquellos cristales de epidota generados a partir de la
alteracion de plagioclasas muestran los tamafios mas pequefios y el color de interferencia de estos
pequefios cristales tiende a ser en su mayoria amarillo y no se aprecia un cambio de colores en el
mismo cristal (manto de arlequin), estas caracteristicas son apreciables en los cristales de mayor
tamario.

Epidota en borde de vetillas: estos cristales son los de menor tamafio, muestran un pleocroismo
bastante marcado que se observa un poco turbio o mas opaco (café amarilloso, café verdoso) (Ver
apéndice A, muestra JC03)

Epidota en vetillas: los cristales tienden a ser mas grandes en donde las vetillas presentan mayor
grosor, no obstante, es posible apreciar vetillas de un grosor que no superan los 0.5mm los cuales

presentan cristales de mayor tamario (entre 0.3 a 0.6mm) pero estos tienen su forma pobremente
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desarrollada a diferencia de aquellos en las vetillas principales los cuales tienden a ser subhedrales
generalmente y suelen cortar las vetillas principales de mayor grosor (Figura 14).

Epidota intersticial: estas aunque pueden ser de un tamafio muy pequefio (desde 100um)
también presenta cristales de epidota con tamafios que superan los 0.6mm.

Las pequefias inclusiones que se presentan en algunos conjuntos de cristales de epidota y cuarzo
como se observa en los resultados del SEM, la composicién principal de estos consiste en Si, Ca
y Ti principalmente, con pequefias cantidades de Al y Fe. Aparecen abundantemente en las
muestras que presentan epidotizacidn, pero estan se muestran relacionadas a los cristales de mayor
tamafo que tienden a ser subhedrales, muestran cierta sinuosidad (Figura 18) dentro de los
cristales de epidota y cuarzo, sin embargo, los cristales de cuarzo no exhiben extincion ondulosa
u otra caracteristica que permita inferir que hubo actividad tectonica que causo tal sinuosidad en
esas inclusiones.

Para el evento de epidotizacion, se plantean posibles sub-eventos que formarian esta
epidotizacion: El primer evento producto de un sistema geotermal generado gracias un cuerpo
alcalino, por medio de estructuras como la Falla de Onzaga y el Gaital, sirvan de canales para que
estos fluidos circulen y afecten las rocas del Batolito o simplemente por percolacion de aguas
metedricas, que por gradiente geotérmico se calentaron y generaron este evento. El estudio de esta
epidotizacion es de importancia para lograr discriminar el origen de esta, ya sea producto de un
fluido de un cuerpo alcalino o de aguas meteoricas por percolacion; junto con analisis quimicos
para conocer la composicion de las epidotas, ya que son de significativa ayuda en la geologia
econdémica como vector de exploracion de minerales. (Cooke, y otros, 2014) (Wilkinson, Harman,

& Wilkinson, 2015) En dado caso que el fluido haya sido originado por un cuerpo igneo que
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posiblemente de pie a la formacion de un deposito David Cooke (2014) menciona que en las zonas
mas proximales a un deposito (zonas cercanas a la alteracion potasica) la epidota muestra
enriquecimiento en Cu, Mo, Au, Sn y en las zonas que se encuentran a una distancia mayor a
1.5km, las epidotas muestras un enriquecimiento en As, Sb, Pb, Zn, Mn para sistemas de depésitos
porfiriticos y estos analisis han sido realizados por medio de Espectrometria de Masas con Plasma
Acoplado Inductivamente, sin embargo las caracteristicas de esta alteracion como ya se menciond
no concuerdan con un tipo de alteracion propilitica que es justamente la cual se genera en estos
tipos de depositos.

En cuanto a texturas metasométicas, las cuales se encuentran asociadas al evento de
epidotizacion, la albita presente aparece de manera completamente irregular como ya se mencion6
en los resultados petrograficos, su aparicién casi siempre se encuentra relacionada o esta préoxima
a las epidotas (Ver apéndice A, muestras JC02 y JC04), las caracteristicas que presenta esta
albitizacion permiten inferir un reemplazamiento hetero-orientado del feldespato potasico por
albita (Rong & Wang, 2016). En ddnde la epidotizacion es més fuerte (Ver apéndice A, muestras
JC02 y JC04) aparece albita tipo chessboard la cual se asocia a un reemplazamiento de feldespato
potasico gracias a metamorfismo o metasomatismo, presentando un maclado con un patron de
alternancias en blanco y negro (Moore & Liou, 1979). Debido a que esta albita chessboard presenta
unos bordes muy irregulares en contacto con la epidota (Figura 18) es dificil conocer su relacion
con el evento de epidotizacion. Al oeste de la zona hay reportes de un metasomatismo Na-Ca por
fluidos enriquecidos principalmente en Na evidenciado en los feldespatos y por la generacion de
cuarzo vermicular (Ardila & Ayala, 2017). Otras texturas de metasomatismo identificadas se

asocian principalmente en los leucogranitos que presentan cuarzo calceddnico, donde se evidencia
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textura mirmequitica y en menor proporcién textura pertitica. Estas texturas implican un
reemplazamiento de carécter leve sobre estas rocas, lo que implica que es muy probable que el
desarrollo de estas texturas se haya dado por reacciones sub-solidus durante la etapa deuterica y
se encuentren ligadas con fluidos magmaticos residuales tardios; al igual que lo concluido por
Ardilay Ayala, 2017 en su tesis de grado.

La alteracion presente en los bordes de los anfiboles no es clara ya que la composicion en los
datos arrojados por el SEM no concuerdan con la composicién esencial de algun filosilicato,
posiblemente se pueda correlacionar con illita. Ya que esta es una alteracion que se presenta junto
con la formacién de epidota tal y como se muestra en la Figura 21, podria atribuirse al mismo
evento, estos dos tipos de alteracion pueden presentarse en una misma zona afectada por fluidos
hidrotermales (Larson, Cunningham, & Naeser, 1994).

Como segundo evento y/o alteracion se encuentra la alteracion cuarzo-sericita se encuentra
ubicada en la zona occidental del area de estudio, la cual es la més pervasiva de todas, ya que
destruye en su totalidad la roca original (La roca original es de composicion riolitica) y aflora
sobre las quebradas Panamay La Leona, y en el desvio hacia la vereda San Cayetano. (Figuras 12
y 13).

La aparicion local de esta alteracion concuerda con los estudios de (Ardila y Ayala, 2017), y
(Almanzar y Pinilla,2017), ya que encontrada principalmente en diques rioliticos. La pervasividad
de ella varia, ya que fue reportada de manera leve a moderada mientras que en el area de estudio
afecta los diques en su totalidad, no dejando remanentes de la roca original. Petrograficamente se
evidencia y corrobora que esta alteracion es la de mayor intensidad en la zona este del area de

estudio y posiblemente formado producto del escape de fluidos de fallas adyacentes, ya que fue
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datado y sus edades arrojan 184+1 Ma. (Ardila y Alvarez, 2017). Lo que concuerda totalmente
con lo planteado, ya que La Falla el Gaital es la principal estructura para el escape de fluidos y
como ya se menciond, los afloramientos encontrados fueron en inmediaciones a esta estructura.

La ultima alteracion o evento reconocido a escala macroscopica, que, a su vez, corta el evento
de epidotizacidn es la aparicion de vetilla de cuarzo calceddnico. El cual fue encontrado cortando
un cuerpo de composicion leucogranitica, que presenta epidotizacion tanto en vetillas y
diseminada, las cuales son cortadas por este evento. (Figura 26 y 27).Este cuarzo generalmente se
forma a temperaturas entre 100-200%C, en zonas epitermales, donde el pH es alto y poca
temperatura (Corbett y Leach, 1998). Este cuarzo es cortado de manera perpendicular por venas
de caolinita?. Otras texturas de metasomatismo identificadas se asocian principalmente en los
leucogranitos que presentan cuarzo calcedonico, donde se evidencia textura mirmequitica y en
menor proporcidn textura pertitica.

El ultimo aspecto a discutir es la cartografia. Fue levantada a escala 1:25000 en la que se tuvo en
cuenta trabajos realizados como la plancha 136-Malaga (Escala 1:100000). Los rasgos y aspectos
geoldgicos mas determinantes son: El reconocimiento de un patron de fallamiento con direccion
NW/W-SE/E en la zona, diferentes en direccion a los que aparecen en el mapa base aunque si se indica
la Falla de Onzaga, la cual tampoco se encuentra cartografiada en la plancha. Estas estructuras afectan
principalmente, el Batolito de Mogotes, cuerpo donde se encontraron evidencias de alteraciones
hidrotermales, ya reportadas en zonas aledafias al area de estudio por Ardilay Ayala, 2017, y Almanzar
y Pinilla, 2017. (Figura 3). También se diferencian areas especificas donde aflora tanto los Esquistos

de Silgara hacia la parte noreste del area y la Formacion Floresta hacia la parte Suroeste.
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9. Conclusiones

Se identificaron las diferentes alteraciones hidrotermales en el area de estudio, las cuales afectan
las rocas igneas del Batolito de Mogotes. La siguiente caracterizacion se establece de mayor a
menor intensidad y extension en la zona de estudio:

- Epidotizacion

- Alteracion cuarzo-sericitica

- Cloritizacion co-orientada y parcial de biotitas

- Muscovitizacién de biotitas

Se determind que las Fallas Onzaga y el Gaital presentan una estrecha relacion con la alteracién
tipo Epidotizacion, ya que en cercanias a estas estructuras se reconocieron las diferentes

apariciones de epidota en la zona: En Vetillas, en bolsas de pegmatita y diseminadas.

Se reconocid que la alteracion cuarzo-sericitica se encuentra relacionada principalmente con
los cuerpos rioliticos asociados al Batolito de Mogotes en cercania al municipio de San Joaquin y

al bloque sur de la Falla el Gaital.

Se descarta que el evento de epidotizacidn sea una alteracion propilitica debido a la ausencia
de minerales tales como Clorita, Calcita y Pirita, las Unicas cloritas que se pueden apreciar en
algunas muestras no presentan una relacion directa con este evento. La presencia de pirita se asocia
a la alteracion cuarzo-sericitica que presentan los cuerpos rioliticos del bloque sur de la falla El

Gaital.
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Los cambios en la temperatura del fluido que generd el evento de epidotizacién se ven
evidenciados en los tamarfios de los cristales de epidota y la relacion entre las vetillas. Teniendo
en cuenta lo anterior se caracterizaron las distintas apariciones de los cristales de epidota en
distintos subeventos, cada uno representando un cambio en la temperatura del paleofluido, ya que
esta por medio de los analisis realizados no es posible determinar. Los subeventos son:

- Generacidn de vetillas principales con agregados microcristalinos menores a 100um
- Generacidn de vetillas de menor grosor que cortan las vetillas gruesas principales

- Formacion de epidotas presentes de manera intersticial en relacion a los cristales de la
roca original

- Epidotas idiomorfas.

Mediante los andlisis petrograficos y SEM-EDS se lograron identificar los distintos minerales
pertenecientes al grupo de la epidota que se encuentran en las rocas de la zona de estudio como

resultado de la epidotizacion, estos minerales son: Epidota, Piemontita y Allanita.

Por medio de SEM-EDS y petrografia se determiné la paragénesis perteneciente al evento de

epidotizacion, la cual es Epidota-Cuarzo+AlbitatApatito.

Las inclusiones en forma de agujas asociadas a los cristales de Cuarzo y Epidota son cristales

de Titanita, segun los datos arrojados por el SEM-EDS.
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Se logro identificar por medio de relaciones de campo que el evento de Silicificacion (cuarzo

calceddnico) es posterior al evento de epidotizacion.

Por medio de los analisis realizados no se logro identificar un cambio en las propiedades
quimicas del fluido que ha generado la epidotizacion ya que no se evidencia una variacion

composicional significativa en los resultados arrojados por el SEM-EDS.

10. Recomendaciones.

Realizar andlisis isotdpicos y de inclusiones fluidas para con ellos determinar la temporalidad del
evento de epidotizacion y caracterizar las propiedades fisico-quimicas del fluido que origind esta

alteracion.

Determinar una variacion composicional mas precisa de las epidotas y cloritas hidrotermales
por medio de LA-ICP-MS, el cuél proporcionaria una base fundamental para determinar la génesis

de estas dos alteraciones y posibles implicaciones.

Continuar con el analisis de la epidotizacion siguiendo las trazas de las fallas principales de la
zona (Onzaga, El Gaital y San Cayetano) para establecer su extension y relacion con los demas
cuerpos rocosos del macizo ya que en este trabajo se evidencid que estas fallas y la alteracion de

tipo epidotizacidn estan asociadas.
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