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TITULO: ESTUDIO PETROGRAFICO Y GEOQUIMICO DE (CUERPOS IGNEOS
SUBVOLCANICOS) AFLORANTES EN AREAS DE LOS MUNICIPIOS PIEDECUESTA Y
ARATOCA (SECTOR SUROCCIDENTAL DEL MACIZO DE SANTANDER)*

AUTOR: AURA MARIA TRASLAVINA PRADA?®
PALABRAS CLAVE: Geoquimica, Petrografia, Riolitas Porfiriticas, Diabasa.
RESUMEN

Este documento es el resultado de un trabajo de grado ‘Modalidad Investigacién’, desarrollado en
areas puntuales de los municipios de Piedecuesta y Aratoca, en las cuales se estudiaron algunas
manifestaciones de rocas subvolcanicas, sobre las cuales existe poca informacién geoldgica. En el
area de Piedecuesta (tramo Tres Esquinas-La Punta), se reconocieron litologias tipo riolitas
porfiriticas, cortando rocas de la Formacion Silgara. Durante los estudios petrogréficos, se
estableci6 que estas litologias presentan una importante alteracion supergéna, y con una alteracion
relictica previa responsable de la formacion de filosilicatos, principalmente sericita. En el area del
Municipio de Aratoca (tramo Pescadero-Panachi), se reconocieron nuevamente cuerpos rioliticos
porfiriticos con xenolitos de diabasa (microgabros), los cuales también estaban cortando la
formacién Silgara. El estudio geoquimico de las rocas del tramo Pescadero, permitieron
clasificarlas como riolitas, segun la relacion ‘totalidad de Alkalis vs Silice’. También se pudo
establecer su afinidad calco-alcalina alta en potasio. Esto, permite considerar el ambiente de
formacién de estas litologias rioliticas en un contexto de subduccién de margen continental activo.
A falta de datos geocronologicos, éstos rasgos permiten relacionar temporalmente éstas litologias,
con eventos magmaticos del Juratriasico. Las rocas rioliticas porfiriticas de Piedecuesta,
geoquimicamente se proyectan en el campo de las dacitas y riolitas. Sin embargo, se considera
que ésta clasificacion no es representativa, debido a la perdida de alkalis que han sufrido estas
rocas, durante los procesos de alteracion hidrotermal y supergénica. Por esta razén, estas rocas
son clasificadas igualmente dentro del grupo de las riolitas. Respecto a las diabasas aflorantes en
el tramo Pescadero-Panachi, éstas son consideradas de afinidad calco-alcalina media en potasio,
coincidiendo quimicamente con los xenolitos presentes en las riolitas descritas previamente en éste
mismo tramo. Estas caracteristicas, junto a los rasgos geolédgicos regionales, permiten sugerir un
ambiente de corteza continental adelgazada. Por otro lado, a falta de datos geocronolégicos, estos
rasgos permiten relacionar temporalmente éstas litologias con eventos magmaticos posiblemente
de edad Paleozoico Superior.

! Proyecto de Grado

2 Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico-quimicas. Escuela de
Geologia. Director Ph D. Luis Carlos Mantilla Figueroa. Codirector: Cristhian Eladio Silva.
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ABSTRACT

This document is the result from an investigation developed at punctual areas of Piedecuesta and
Aratoca, in which it has been studied some manifestations of subvolcanic rocks that don’t have a lot
of geologic information available. At the area of Piedecuesta, has been recognized a rhyolitic
porphyritic litology, intruding rocks from Silgara Formation. Through the petrographic study it has
been establish that these rocks present an important supergenic alteration with a previous relictic
alteration responsible of the formation of phyllosilicates, principally sericite. At the Area or Aratoca,
it has been recognized rhyolitic porphyritic rocks with xenoliths of diabase (microgabros), in which
they also intrude the Silgara Formation. The geochemical study of the rocks from Pescadero, puts
them as rhyolites according to the total alkalis silica classification. Also it has been establish its calc-
alkaline affinity high in potassium. This made us consider the formation environment of this rhyolitic
rocks in a active subduction continental margin. the absence of geochronological data, these
features allow them temporarily to relate lithologies with magmatic events possibly of Juratriasico
age.

The rhyolitic porphyritic rocks of Piedecuesta, geochemically are projected as dacites and rhyolites.
However this classification is not representative due to the loss of alkalis that these rocks have
suffer through hydrothermal and supergenic alteration processes. For this reason, these rocks are
classified in the field of rhyolites. Respect the diabases that outcrops in Pescadero, are considered
with calc-alkaline affinity medium in K, coinciding chemically with the xenoliths present in the
rhyolites describes previously. These characteristics with the geological features suggest a thinned
continental crust environment. On the other hand, the absence of geochronological data, these
features allow them temporarily to relate lithologies with magmatic events possibly of Paleozoic
age.

! Graduate Project.
2Faculty of Physical and Chemical Engineering. Geology School. Director: Luis Carlos Mantilla
Figueroa. Codirector: Cristhian Eladio Silva.
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INTRODUCCION

El presente documento se da como resultado de un trabajo de pregrado bajo la
“Modalidad de Investigacion” desarrollado por iniciativa del grupo de Investigacion
en Mineralogia, Petrologia y Geoquimica (MINPETGEO), adscrito a la Escuela de

Geologia de la Universidad Industrial de Santander (UIS).

El objetivo principal de este trabajo fue estudiar un grupo de rocas igneas,
consideradas preliminarmente como emplazadas en ambientes subvolcanicos,
aflorantes en los sectores de Piedecuesta, Aratoca y La Mesa de Los Santos,
sobre los cuales existe muy poco informacion geoldgica, hasta el punto que varios
de estos cuerpos no se reportan en los mapas geoldgicos publicados hasta la

fecha.

La interpretacion de los resultados petrolégicos como geoquimicos permitieron
clasificar estos diques como riolitas porfiriticas, en el sector de Piedecuesta y en el
sector de Aratoca, ademas diques diabasicos en el sector de Aratoca y La Mesa
de Los Santos, correspondiendo a una serie calcoalcalina, lo cual apunta

claramente a un ambiente magmatico de suprasubduccion.
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1 OBJETIVOS

1.1 Objetivo General:

- Realizar un estudio petrografico y geoquimico de los cuerpos igneos
reconocidos en puntos concretos del municipio de Piedecuesta (via Los Santos) y

Aratoca (via Pescadero Panachi).

1.2 Objetivos Especificos:

- Realizar un analisis de la informacién geoldgica existente relacionada con

los cuerpos igneos subvolcénicos reconocidos en los sectores objeto de estudio.

- Realizar un reconocimiento en campo del area de estudio, con el objetivo

de muestrear y documentar las litologias igneas objeto de estudio.

- Elaborar esquemas geoldgicos con base a la cartografia geol6gica

existente y apoyada en algunos controles puntuales de campo.

- Describir macroscopicamente las muestras recolectadas en campo.

- Realizar un estudio mineralégico — petrografico de las muestras de rocas

igneas subvolcéanicas objeto de estudio.

- Realizar analisis geoquimicos de elementos mayores, menores y trazas
para establecer la serie magmatica y el posible contexto tectdénico de su
emplazamiento, utilizando diagramas geoquimicos para tal fin, propuestos en la

bibliografia especializada.
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2 METODOLOGIA

Para la realizacion del presente estudio se llevo a cabo una metodologia
fundamentada en las siguientes actividades: a) Recopilacién y analisis de material
bibliografico existente sobre el area de trabajo (Fase de Pre-campo); b)
Realizacion de trabajos de campo con fines de reconocimiento, toma de datos y
muestreo (Fase de campo); c) Fase de laboratorio; d) Interpretacion de los datos
obtenidos y elaboracion de un informe final para entregar a la Universidad

Industrial de Santander.

2.1 Fase de Pre — Campo

En esta fase se recopilaron antecedentes bibliograficos existentes del area de
estudio, con el fin de tener un enfoque mas preciso sobre la geologia regional, y
aspectos geoldgicos locales que puedan estar relacionados a las caracteristicas

propias de los cuerpos a estudiar.

2.2 Fase de Campo

El trabajo de campo se realizo llevando a cabo un exhaustivo muestreo y toma de
datos de los cuerpos de estudio y litologias presentes en sus alrededores, en los

sectores de Piedecuesta y Aratoca como se ha mencionado anteriormente.

2.3 Fase de Laboratorio

Dada la importancia de la fase de laboratorio, en la obtencion de nuevos datos en
el marco del presente estudio, a continuacion se presenta de manera detallada los
aspectos metodoldgicos propios de esta fase.

Esta fase se refiere esencialmente a las actividades y métodos analiticos que se

emplearon para llevar a cabo los diferentes analisis en las rocas muestreadas para
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las areas de estudio. Estas se agruparon segun finalidades concretas de
obtencion de datos en: Microscopia Optica y Electronica, Difraccion de Rayos X

(DRX) y Fluorescencia de Rayos X.

Este trabajo se apoyo a partir de una descripcibn macroscopica de las muestras
de mano para analisis mineraldgico, escogiendo las muestras de interés para la
realizacion de estudios petrograficos y geoquimicos. La descripcidn macroscopica
de las muestras de mano recolectadas en campo, se realizé con ayuda de la lupa
estereoscopica marca Stemi DV4, Carl Zeiss Jena (Figura 1), propiedad del
Laboratorio de Arcillas de la Escuela de Geologia de la Universidad Industrial de
Santander. Esta descripcion consistio en la determinacion de las principales
caracteristicas macroscoépicas de las rocas, venas, bolsas y brechas, tales como

color, textura, estructura, composicion y clasificacion.

FIGURA 1. Aspecto de la lupa estereoscoépica Carl Zeiss Jena. Laboratorio de
Arcillas, Escuela de Geologia. Universidad Industrial de Santander (UIS).

Fuente: Fotografia tomada por el autor
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Microscopia optica y electrénica

Con el proposito de estudiar los rasgos mineralégicos y petrograficos en las
laminas pulidas de rocas y la petrografia de estas mismas, teniendo en cuenta las
asociaciones mineralogicas. La elaboracion de secciones delgadas para estudios
mineraldgico-petrograficos fue realizada en el laboratorio de preparacion de
muestras de la escuela de Geologia. El estudio petrografico de las secciones
delgadas obtenidas y toma de fotografias, se realizaron utilizando un microscopio
de luz trasmitida marca: NIKON (Figura 2), modelo: Eclipse-50i, incorporado con
Camara Digital modelo: DS-L1, localizado en el laboratorio de Microscopia de la

Escuela de Geologia de la UIS (sede principal).

FIGURA 2. Microscopio de luz transmitida Nikon Eclipse-50i con camara
fotografica DS-L1. Laboratorio de Microscopia Optica. Escuela de Geologia. UIS

Fuente: Fotografia tomada por el autor
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Andlisis de Difraccion de Rayos X (DRX).

Con el propésito de identificar y cuantificar las facies minerales presentes en rocas
de estudio. La preparacion de dichas muestras se realizo en las instalaciones del
laboratorio de arcillas en la Escuela de Geologia de la Universidad Industrial de
Santander, posteriormente se trasladaron al Laboratorio de Difraccion de Rayos X
de la escuela de quimica, UIS, donde se les realizo el siguiente procedimiento:
Primero se toman unos 30g de muestra, los cuales son secados en un horno a
50°C aproximadamente, el secado de la muestra puede tomar unas 24h. Una vez
esti seca la muestra, ésta se tritura manualmente en un mortero hasta alcanzar
un tamafo de particula de grava. Ahora la muestra pasa a un mortero mecanico
donde alcanza un tamarfio de particula de arcilla cuyo polvo obtenido es al que se

le realizaran los andlisis.

Dichos analisis se hacen utilizando un difractometro de polvo marca RIGAKU
modelo D/MAX I1IB (Figura 3). Las especificaciones técnicas del equipo de trabajo

se presentan la tabla 1.

Los analisis son desarrollados sobre muestras de polvo desorientado, evitando asi
el angulo preferencial. El espécimen seleccionado de la muestra es montado
sobre un porta muestra de aluminio mediante la técnica de llenado lateral y
posteriormente analizadas cualitativamente las fases presentes mediante
comparacion del perfil observado con los perfiles de difraccion reportados en la
base de datos PDF-2 del International Centre for Diffraction Data (ICDD).
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TABLA 1. Especificaciones técnicas del difractometro de polvo marca RIGAKU
modelo D/MAX 1B, utilizado en el analisis de DRX.

Voltaje 40(KV)
Corriente 20(mA)
Rendijas (Slits) DS | 1.0°

RS 0.3mm

SS 1.0°
Muestreo 0.02° 2theta

Rango de Medicién | 2-70° 2theta

Radiacion CuKat

Monocromador Grafito

Identificacion de fases

Tipo de barrido contindo
Velocidad de Barrido | 1.2°/ min

FIGURA 3. Aspecto del difractometro marca RIGAKU modelo D/MAX 1lIB.
Laboratorio de Difraccion de Rayos X. Escuela de Quimica, UIS.

Fuente: Fotografia tomada por el autor
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Fluorescencia de Rayos X.

Se enviaron 7 muestras de roca al laboratorio ALS Chemex ubicada en la ciudad
de Bogot4, con el fin de identificar los elementos mayores, menores y trazas de las
muestras a analizar. El fundamento de la Fluorescencia de rayos-X radica en la
existencia de un sistema atomico con distintos niveles de energia y las posibles
transiciones electronicas entre ellos. La base de la técnica analitica de la
Fluorescencia de rayos-X por dispersion en longitud de onda (WDFRX) es la
medida de la energia de la radiacion emitida en éstas transiciones energéticas y
es conocida como fluorescencia de rayos-X. El fenébmeno de fluorescencia de

rayos-X se puede describir en dos etapas:

Excitacion:

Si se considera un sistema en su estado fundamental, es decir de menor energia,
al aplicarse una energia de una magnitud suficiente, ésta puede ser absorbida por
el sistema, pasando éste a un estado de mayor energia o estado excitado debido
a la salida de electrones del atomo. A la excitacién producida por rayos X que
provienen del tubo de rayos-X, se le llama radiacién primaria o fotones de rayos-X
primarios.

Emision:

Los estados excitados son inestables, y el 4tomo tiende a volver a su estado
fundamental, para lo cual se producen saltos de electrones desde los niveles mas
externos hacia los niveles mas internos, para ocupar los huecos producidos. Este
proceso produce desprendimiento de energia en forma de radiacion de rayos-X

secundaria llamada fluorescencia de rayos-X, Beckhoff, B, (2006).

Para la deteccién de 6xidos mayores se realizo fusion con borato de litio con
finalizacion por fluorescencia de rayos X. Para la deteccion de mdltiples
elementos, se realizaron analisis por espectroscopia Optica para deteccion de nivel
de trazas y por espectroscopia de masas para nivel de ultra trazas, ambos con

digestiébn con agua regia o cuatro acidos. Los sobre limites en grado mena se
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realizan también con la digestion correspondiente y finalizacién con absorcion

atomica.

Quimica Mineral

La técnica por microsonda electronica de barrido (EPMA) es no destructiva y
aporta informacion cualitativa y cuantitativa en analisis elemental para volimenes
micrométricos en la superficie de los materiales, con sensibilidades del orden de
los ppm. La técnica permite obtener de forma simultanea imagenes de rayos X
(WDS y EDS), SEM y BSE, ademas de microscopia optica.

Para la analisis de quimica mineral, se utiliz6 una microsonda marca CAMECA
SX-100 de la Universidad de California (sede Santa Barbara-USA). Las
condiciones bajo las cuales se realizaron los andlisis de quimica mineral fueron las
siguientes: dotada con cinco espectrdmetros, un espectrometro de energia
dispersiva (EDS) y detectores SE, BSE, ABS y catodo luminiscencia. El equipo
esta automatizado basado en el software EPMA v.8.47 para la sonda. La
resolucién espacial para el analisis cuantitativo fue del orden de 1 a 3 micras y la
resolucion espacial para las imagenes de electrones secundarios Yy

retrodispersados fue de aproximadamente 100 a 200 nm (ver FIGURA 4).

El equipo fue calibrado y puesto en operacion para los andlisis aqui presentados,
bajo las siguientes condiciones: un voltaje de aceleracion de 20 kV, un haz de luz
de 300 nA con un diametro de 5 ym. Los estandares usados y limites de deteccion

fueron los siguientes:
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TABLA 2. Estandares para analisis de silicatos, utilizados durante los analisis de

QM.

Estandares para el analisis de silicatos

Albita para Na Ka 0,035278
Diopsido para Mg Ka 0,02254

Ortoclasa para K 0,0224
Cromita para Cr Ka 0,27565
MnO Sintetico para Mn Ka 0,101869
Magnetita para Fe Ka 0,150576
Anortita (Grass Valley) para Al Ka 0,010199
Ortoclasa para Si Ka 0,047875
Diopsido para Ca Ka 0,020242
TiO2 sintetico para Ti Ka 0,025333

FIGURA 4. Microsonda electronica CAMECA SX-100.
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3 GENERALIDADES DEL AREA DE ESTUDIO.

3.1 Localizacion

Los municipios de Piedecuesta y Aratoca (areas en las cuales se desarroll6 el
presente estudio) se encuentran ubicadas hacia la parte centro-oriental del

departamento de Santander (Ver Figura 5), sobre el Macizo de Santander.

FIGURA 5. Localizacibn de los cuerpos igneos subvolcanicos estudiados,
reconocidos en areas de los municipios de Piedecuesta y Aratoca.
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Fuente: Tomado de cuadrangulo H-12 Bucaramanga, Ingeominas.
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Para el desarrollo de este estudio, se muestrearon dos sectores; el primero
corresponde al municipio de Piedecuesta en la via que comunica al municipio de
Los Santos y el segundo se ubica a 1 km. del peaje Pescadero, via Bucaramanga
- San Gil, en el municipio de Aratoca.

La seccion ubicada en Piedecuesta se inicio en las coordenadas 1'115.188 m.E. y
1°259.770 m.N., y finalizo en las coordenadas 1'115.081 m.E. y 1°259.575 m.N.
(Figura 6).

La seccion ubicada en Aratoca se inicio en las coordenadas 1'118.387 m.E. y
1245.663 m.N. y finalizo en las coordenadas 1'118.378 m.E. y 1 245.639 m.N.
(Figura 7).

FIGURA 6. Localizacion de las muestras colectadas en la seccidon de Piedecuesta
(Via los Santos).

1260000 m.N 1260000 m.N

1115000 m.E

1116000 m.E

CONVENCIONES

Porfido Riolitico
Jim  Formacién Jordan
TIRgp Granito de Pescadero
PeDS Formacion Silgara

'L

Muestras Recolectadas

TAT-008
TAT-009
TAT-001
TAT-002 | Muestras de pérfido riolitico
TAT-010
TAT-011
TAT-003

Formacion Jordan

Formacion Silgara

Escala
Om 25.000m

1115000 m.E

1116000 m.E

1259000 m.N 1259000 m.N

Fuente: Adaptado del cuadrangulo H-12 Bucaramanga

32



FIGURA 7. Localizacion de las muestras colectadas en la seccion de Aratoca (a 1
Km. del peaje Pescadero, via Bucaramanga — San Gil).
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3.2 Aspectos Geograficos y Fisiograficos

Santander es uno de los departamentos mas montafiosos del pais y gran parte de
su territorio corresponde a la Cordillera Oriental, donde el relieve es escarpado a
moderado; sin embargo, en su extremo occidental posee una amplia zona baja y
plana. Geograficamente el area se localiza sobre la Cordillera Oriental.
Morfolégicamente toda el area es montafiosa y se caracteriza por relieve
moderado a fuerte en general, con drenaje subparalelo y subdendritico de

densidad media, y desarrollo de valles juveniles.

En funcion de los diferentes relieves y las caracteristicas climaticas que tiene la
region pueden distinguirse zonas de climas calidos, templados, hasta lugares con

alturas mayores a los 3.000 msnm destacandose asi también zonas de paramos;
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pero los sectores muestreados se mantuvieron en el rango de elevacion de 600 y
1250 metros sobre el nivel del mar.

3.3 Infraestructuravial y urbana

Existe una red vial en la zona de estudio que une a los municipios presentes en la
region, la cual se ve bastante afectada en épocas de lluvias que provocan
deslizamientos y deterioro generalizado, pero que en general se encuentra en

buen estado.

FIGURA 8. Imagen Landsat donde se encuentran localizados los sectores de
muestreo durante el desarrollo de la investigacion.
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A T °

Fuente: Tomado del software NASA World Wind.
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4 ANTECEDENTES

Con el propésito de contextualizar la geologia del area de estudio, a continuacion
se resumen aquellos aspectos geologicos relacionados con la geologia regional y
local, tanto en sus aspectos estratigraficos, como de geologia estructural,

realizados en el marco de estudios geoldgicos anteriores.

4.1 Estratigrafia

En el Macizo de Santander, en el cual se localiza el area de estudio, afloran rocas
metamoérficas del Pre-Devonico, agrupadas dentro de las formacion Neis de
Bucaramanga, Esquistos del Silgara. Las rocas igneas han sido agrupadas dentro
de las siguientes unidades: Diques félsicos y maficos. Las rocas sedimentarias de
edad Cretacica han sido agrupadas dentro de las formacién Jordan, Ward et al.
1973.

Por su importancia con el presente estudio, a continuacién se relacionara la
informacion disponible en la bibliografia, sobre las rocas subvolcanicas
reconocidas y descritas en trabajos previos, y sus rocas hospedadoras: las
formaciones metamoérficas Silgara, Granito de Pescadero y Formacion Jordan.

Formacion Silgara (pDS):

Nombre propuesto por Ward et al. (1973) para referirse a una secuencia de rocas
clasticas metamorfizadas de estratificacion delgada, compuesta por filitas,
cuarcitas, esquistos, metareniscas y menores cantidades de pizarra y filita

calcarea, cuya seccion tipo se localiza en la Quebrada Silgara, afluente del Rio
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Salamanca, al occidente de Cachira. Las relaciones estratigraficas, las diferencias
composicionales y algunos datos estructurales, por lo menos sugieren que La
Formacion Silgara suprayece al complejo Bucaramanga e infrayace
discordantemente a las formaciones El Tibet y Floresta del Devoniano. La
Formacioén Silgara se le han asignado tentativamente una edad del Cambriano al
Ordovicico (Ward, et al. 1973), equivalente en parte al Grupo Quetame (Campbell,
1965), al Grupo Guejar (Trumpy, 1943) y posiblemente es comparable con la Serie
de Perija (Raddelli, 1962; Forero, 1969, 1970; Tschanz et al., 1969).

Granito de Pescadero (T3J1Rgp)

Aflora en los alrededores de Umpala, Municipio de Piedecuesta, siendo un granito
leucocratico rosado naranja, de grano fino, equigranular, ligeramente porfiritico,
Constituyendo un plutén alargado de forma irregular, al oeste de la Falla de
Bucaramanga. Al Oeste se encuentra intruyendo meta sedimentos de la
Formacion Silgara, siendo considerado en esta area como parte del Batolito de

Mogotes.

El granito de Pescadero se encuentra cubierto inconfortablemente por la
Formacion Jordan del Jurasico. Los diques de riolita que cortan el Jordan al sur de
la poblacion de los Santos son aparentemente mas jovenes. Hacia el norte el
granito de pescadero pasa a pérfido riolitico expuesto a lo largo de la carretera de
Piedecuesta. Esta roca que es semejante a los diques dentro de la masa

principal, los cuales no se han cartografiado separadamente.

Una zona de contacto, en la cual numerosos diques de pegmatita y aplita del
Pescadero cortan la Formacion Silgara, esta bien expuesto a lo largo de la
carretera Bucaramanga- Bogota, 1.4 km al sur del puente sobre el rio Chicamocha

en Pescadero.
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Los diques del granito de Pescadero se constituyen de pegmatita, aplita, riolita
porfiritica y riodacitica. La riolita porfiritica tiene fenocristales de albita u oligoclasa
sédica y fenocristales menos abundantes de cuarzo, ortoclasa, clorita
(aparentemente derivada de la biotita). La matriz es microcristalina, con feldespato
potasico. Algunas muestras de riodacita tienen una textura de fieltro con pequefios
feldespatos euhedrales. Las texturas son similares a las de la riolita porfiritica al

sur de Piedecuesta.

Una determinacion radio métrica K/Ar en biotita de la roca biotitica del granito de
Pescadero, dio una edad de 193+ 6 m.a. Esta comprendida entre las edades
obtenidas de la biotita del Batolito de Santa Barbara, coloca al Pescadero y por
extrapolacion a la cuarzomonzonita del Batolito de Mogotes, en el mismo grupo.

Ellos son, por lo menos casi contemporaneos, si no de edad idéntica.

Rocas de dique:

Los diques félsicos, maficos y lampréfiros, son comunes en los batolitos y plutones
del Macizo de Santander y en las rocas adyacentes. La mayor parte parecen estar
genéticamente relacionados a las rocas de los batolitos y plutones mayores, ya
gue presentan semenjanzas mineraldgicas y texturales con ellos. Los diques de
aplita, pegmatita y pérfido félsico, semejantes en composicion a la roca encajante,
son comunes en la cuarzomonzonita y rocas graniticas lo mismo que los diques
lamprofiros. Los diques de tonalita, diorita de grano fino o de porfido andesitico
predominan en rocas granodioriticas y tonaliticas. Diques de un pérfido dacitico
distintivo, basalto y diabasa tienen ocurrencias mas restringidas 0 no parecen
estar relacionados a la serie batolitica. Algunos de estos diques son mostrados en
los mapas geoldgicos, pero la mayoria por son pequefios y se han omitido en
trabajos de geologia muestran en los mapas geoldgicos, pero la mayoria son
demasiado pequefios para ser mostrados y se han omitido en trabajos de

geologia regional anteriormente realizados. A continuacion se describen las
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ocurrencias mas comunes de estos cuerpos litolégicos cartografiados o reportados

por autores anteriores.

Diques Félsicos:

Los digues félsicos, van de porfido riolitico a riodacitico. Las riolitas son blancas a
rosado palido, gris claro o negro grisaceo a verde grisaceo, donde son afaniticas;
presentan fenocristales de albita a oligoclasa, cuarzo redondeado y menos
comunmente ortoclasa, estan colocados en una matriz criptocristalina, esferulitica
o granular, compuesta de cuarzo y feldespato, ademas de material semiopaco no
definido. Unas pocas escamas de biotita se hallan normalmente, asi como también
oxido de hierro y productos de alteracion. En los porfidos riodaciticos los
fenocristales son predominantemente oligoclasa, con algun cuarzo y poca
ortoclasa. La matriz es similar a las riolitas, pero es generalmente microaplitica en
vez de criptocristalina o esferulitica. Los diques riodaciticos son particularmente
prominentes en la cuarzomonzonita de Santa Barbara al sureste de Berlin, pero
también ocurren en areas menos bien expuestas de esta y de otros batolitos y
plutones cuarzomonzoniticos. Los diques félsicos son comunes cerca de
Pescadero y Aratoca, pero solo unos pocos de los cercanos a la primera localidad,

pudieron ser mostrados en el mapa geologico H-12 (Ward et al. 1973).

Porfido Dacitico:

Los diques de porfido dacitico son comunes en el distrito de California. Estas son
las rocas igneas en la zona que cortan las rocas del Cretaceo. Al este y sureste de
Cachiri estos diques cortan la Formacion Girén, del Jurasico y la suprayacente

Formacién Tambor, del Cretaceo Inferior.

El porfido dacitico es gris, de grano fino afanitico, con fenocristales prominentes
euhedrales de plagioclasa hasta de 2 cm. de largo y escasos fenocristales mas
pequefios de cuarzo redondeado y anfibol. La plagioclasa es andesina zonada y

complejamente maclada u oligoclasa célcica. Los minerales maficos estan
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generalmente alterados, pero alguna clorita es pseudomorfa de la hornblenda
(Ward et al. 1973).

Diques Basalticos y Diabasicos:

Se encuentran principalmente a lo largo del frente de Bucaramanga, a cada lado
de la falla del mismo nombre, de color negro a verde gris intenso, afaniticos hasta
de grano fino. Cortan paraneis de alto grado al norte de Bucaramanga y rocas del
Batolito de Rionegro al norte de la poblacién; ocurre en el area de la riolita
intrusiva al este de la Falla de Bucaramanga, en la parte norte del cuadrangulo H-
12 y cortan la Formacién Jordan como diques y silos cerca de Rio Negro y la
Mesa de Los Santos. Diques similares estan ampliamente esparcidos, en los

batolitos de Mogotes y Rionegro (Ward et al 1973).

Edad de los Diques:

La edad de los diques de riolitas, riodacitas y diques maficos son probablemente
contemporadneos con las rocas de los batolitos mayores y por lo tanto,
corresponden al Jura — Triasico (Ward et al., 1973). El pérfido dacitico del area de
California es posterior al Cretaceo Inferior y puede correlacionarse con un pérfido
localizado hacia el area de Ocafia que ha sido datado como de 127 £ 3 m.a. Otros

diques félsicos asignados al Triasico podrian ser también del Cretacico Inferior.
Formacion Jordan (J1j):

La Formacion Jordan fue primeramente reconocida por Cediel (1968) en su
estudio de la Formacién Girdn del area de Bucaramanga. La seccion tipo esta a 1
Km. al oeste del pueblo Jordan, sobre la pendiente norte del Cafién del ri6
Chicamocha (Plancha 135-II-B, D-3 y E-3). El Jordan incluye dos facies (Cediel,
1968), separada por una zona transicional de aproximadamente 10m que no
indica interrupcién en la depositacién, constituida en la facies superior (200 m) por

limolitas color marrén y arenisca de grano fino, con espesores de 30 — 80 cm. En
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la facies inferior (100 m), por areniscas de grano grueso, con estratificacion

cruzada.

El ambiente de depdsito es continental vulcanoclastico (Ward et al., 1973). La
Formacion Jordan infrayece en discontinuidad estratigrafica a las formaciones
Girén y Los Santos, suprayace concordantemente a las Formacion Bocas. Por sus

relaciones estratigraficas, se considera de edad Jurasico Inferior y medio.

4.2 Aspectos Generales sobre la Geologia Estructural:

En el Macizo de Santander predomina un sistema de fallamiento en bloques, de
rumbo Norte- Sur a Noreste y un sector de pliegue anticlinales y sinclinales
estrechos, ubicados en el extremo mas oriental del departamento. EI Macizo de
Santander ocupa casi la mitad del area del cuadrangulo | — 13 y esta constituido
por rocas igneas, formando batolitos, plutones y stocks y por rocas metamérficas
agrupadas en tres formaciones: Neiss de Bucaramanga, Silgara y Floresta

Metamorfoseado.

Las fallas de mas importancia, por su relacién con el presente estudio, son la Falla
de Bucaramanga-Santa Marta y Mesa de Los Santos, las cuales se describen a

continuacion.

Falla de Bucaramanga — Santa Marta:

Es el rasgo estructural mas evidente y de gran extensién que cruza la region
centro-oriental del Departamento de Santander, en direccion aproximada N20°W y
cuyo trazo rectilineo se expresa claramente en imagenes de satélites y fotografias
aéreas. Es considerada un sistema de fallas de rumbo (Campbell, 1965; Leon,
1991; Vargas y Nifo, 1992; Clavijo, et al., 1993; Clavijo, 1994), con movimiento

sinestral, cuyo desplazamiento es calculado por Campbell (1965) y Tschanz, et al.
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(1969, 1974) en unos 100 a 110 km; tiene una componente vertical importante,
segun Julivert (1958, 1961), Ward, et al. (1973), Paris y Sarria (1988), Royero
(1994), que hace que esta falla se comporte en algunos sectores como inversa y
en su extremo meridional aun de cabalgamiento (Boinet, 1985; Ulloa, 1990,

Comunicacion verbal).

Sistema de Fallas de La Mesa de Los Santos:

La zona de la Mesa de Los Santos se localiza al oeste de la cordillera Oriental y
comprende en totalidad el Municipio de la Mesa de Los Santos y cubriendo
adicionalmente parte de los municipios de Piedecuesta y Girdn localizadas
respectivamente al NNE y NW de la zona. La Mesa de Los Santos presenta tres
sistemas de fallas, los cuales presentan caracteristicas geométricas y cinematicas
particulares de cada sistema. Las fallas principales del sistema longitudinal
presentan direccion predominante NW, las fallas del sistema transversal muestran
predominio de direccibn NE y las fallas del sistema menor tienen direccion E
(Figura 9).
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5 RESULTADOS

5.1 Interpretacion Visual de Imagenes Satelitales y Aéreas
A partir de la interpretacion preliminar de imagenes satelitales se puede observar

que el patron de drenaje se divide principalmente en dos areas; un patron al
costado oriental de la Falla de Bucaramanga de tipo dendritico el cual se origina a
partir de los cambios abruptos en las pendientes, en respuesta de las unidades
litologicas alli presentes, que corresponden a rocas igneas y metamorficas. Otro
patrén al costado occidental de la Falla de Bucaramanga que esta compuesto por
un drenaje mas dendritico hacia el area de la falla y que varia hacia el oeste a un
patron subparalelo, esto se debe a los cambios litoldgicos alli presentes que se
ven reflejados en el cambio de pendientes de mas fuertes sobre la falla a mas
suaves sobre el costado occidental donde hay mayor predominancia de rocas

sedimentarias (Figura 9).

FIGURA 9. Imagen satelital de los sectores de estudio y las principales fallas
presentes.

8,
"“«9/;,
,))9

ey

,Sg!or piedecuesta

5 I

Fuente: Tomado del Software NASA World Wind
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También en la imagen satelital se pueden diferenciar diversas zonas
geomorfolégicas definidas por la litologia y variaciones estructurales sobre el
terreno, como también por la accion de afluentes hidrolégicos, como rios y
guebradas. Hacia la parte oriental de la Falla de Bucaramanga se distingue una
zona de pendientes abruptas, escarpes y valles, delimitada por la presencia de
facetas triangulares, originadas por la erosién del bloque yacente de la falla
inversa de Bucaramanga. Este es un factor morfoloégico clave para la
interpretacion geoldgica de la litologia sobre el terreno.

También se observa hacia la parte occidental de las facetas triangulares
generadas por la falla, un area de meseta que corresponde a la Mesa de los
Santos tipica de rocas sedimentarias, la cual se encuentra junto rio Chicamocha y
a su vez este rio forma un valle profundo correspondiente al Cafon del
Chicamocha. De esta manera a partir de la interpretacion de imagenes satelitales
se logra definir los principales rasgos geomorfologicos presentes a una escala

ligeramente regional del area involucrada en el muestreo.

5.2 Aspectos geoldgicos generales de las rocas igneas subvolcanicas
objeto de estudio

Se tienen dos sectores objeto de estudio, de los cuales se puede decir que para el
sector de Aratoca el cuerpo en estudio se encuentra intruyendo la Formacion
Silgara y para el sector de Piedecuesta (via Los Santos) el cuerpo en estudio se
encuentra intruyendo la Formacién Jordan y la Formacién Silgara.

La diferenciacion de todas las muestras colectadas se da principalmente por
factores texturales que envuelven procesos de cristalizacion, dandose texturas
asociadas a enfriamientos mas rapidos y mas lentos dentro de las rocas
colectadas y también respecto a las rocas con las que estas se encuentran
asociadas espacialmente. Cada variacién por pequefia que sea en cada uno de

los ejemplares se encuentra asociado a largos procesos petrogenéticos que
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tuvieron lugar en determinada posicion de la corteza terrestre, y también a eventos

tectdnicos globales dentro de la historia geoldgica regional (Figura 4).

TABLA 3. Muestras colectadas en las cuales se relaciona su ubicacion, tipo de
rocay el tipo de analisis que se llevo a cabo para cada una de ellas.

de Tipo de |Coordenadas Seccion Quimica
Muestra Muestre |roca E N Delgada |DRX |FRX |ICPMS |Mineral
TAT-008 & |Arenisca | 1115188 1259770
TAT-009 D |Arenisca [ 1115172[ 1259755 X
TAT-010 é Riolita 1115139[ 1259744 X X X X
TAT-001 2 |Riolita 1115081[ 1259735 X X X X
TAT-002 L [Riolita 1115127 1115127 X X
TAT-011 % Riolita 1115059 1259689 X X X X
TAT-003 ) |Esquisto [ 1115081 1259575 X
TAT-004 Diabasa |1118387| 1245663 X X X
TAT-005 5 @ |Diabasa |1118381| 1245652 X X X
TAT-006 *g 4;3 Riolita 1118383 [ 1245643 X X X X X
TAT-007 o < |Pegmatita| 1118378| 1245639 X
Mesa de
Los
GR-135-209-001 |Santos Diabasa |1108459| 1237815 X X

A Continuacion se presenta una descripcidbn geoldgica general sobre la
distribucion espacial de las rocas subvolcanicas estudias y sobre sus rasgos

macroscopicos mas relevantes, segin cada area muestreada.

e Aspectos geolégicos generales del sector Piedecuesta (Via los
Santos):

Sobre la via que conduce a los Santos se levanto una seccion de 169 metros, en
la cual se colectaron 7 muestras; 2 de estas a areniscas de la Formacion Jordan, 4
muestras corresponden al cuerpo objeto de estudio el cual se asocia a un poérfido
riolitico y una muestra de esquistos de la Formacion Silgara.

Dentro del porfido riolitico se observa una zona de alteracion que se encuentra

delimitada dentro del intrusivo, presentando alteraciones supergénicas. La
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alteraciéon de feldespato potédsico es intensa en toda la muestra, estando
principalmente asociada a las fracturas de las rocas (Figura 12).

Las muestras TAT-008 y la TAT-009 corresponden a la Formacion Jordan
compuestas por blogues masivos de arenisca de grano medio a grueso, de color
amarillo y rojizo, constituida por cuarzo y plagioclasa alterada, y con 6xidos debido
a alteraciones supergénicas (Figura 10). Se aprecian pequefas vetillas de cuarzo
en algunas secciones del afloramiento. Debido al grado de alteracion de las
areniscas estas se disgregan con facilidad, esto es posible debido a la alteracién
de las plagioclasas que se encuentra dentro ella, esta Formacién se encuentra en

contacto con el cuerpo intrusivo porfiritico.

FIGURA 10. Aspecto de las rocas de la Formacion Jordan (las cuales hospedan
las rocas igneas subvolcanicas en el sector de los Santos), presentan variedades
tipo areniscas de grano medio a grueso, con alteraciones como oxidacion y
alteracion de las plagioclasas.

Las muestras TAT-010, TAT-001, TAT-002 y TAT-011, corresponden al pérfido
riolitico el cual esta compuesto principalmente de cuarzo, plagioclasa y feldespato
potasico en mayor proporcion, encontrandose estos dos ultimos alterados, se

observa una matriz de feldespato potasico alterada de color morado claro, pero
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ademas dentro de esta matriz encontramos cuarzo bipiramidal de 3 a 4mm de
didmetro, ahumados a oscuros. El feldespato potasico se altera a sericita, se
observan cristales de biotita conservados. Se observa lixiviacion de algunos
fenocristales que se encontraban dentro de las matriz microcristalina. En la
muestra TAT-002 se tomo de una seccion de la roca donde se aprecia una mayor
alteracion supergénica, la oxidacion alli presente es mucho mayor a el resto de la
roca aflorante y llama la atencion que se encuentre restringido a este pequefio

sector (Figura 11).

FIGURA 11. Aspecto de las rocas porfiriticas rioliticas aflorantes en el sector
Piedecuesta, a) Pdrfido riolitico de color morado grisaceo y b) Imagen del pérfido
en la seccidén que se encuentra mayormente oxidada.

La muestra TAT-003 corresponde a la Formacién Silgara, constituida por un
esquisto cuarzo-micaceo, con feldespato y plagioclasa alterados, y con un alto
grado de oxidacion. Esta se encuentra en contacto con el porfido riolitico (Figura
12).
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FIGURA 12. Imagenes de la Formacién Silgara aflorando en el area del sector de
Piedecuesta. a) Esquistos miciceos, apreciando el grado de oxidacion y b) se
observa el contacto entre el porfido riolitico y la Formacién Silgara.

Fm. Silgara

a) b)

Fuente: Fotografias tomadas por el autor

FIGURA 13. Esquema geoldgico ilustrativo de la seccién de Piedecuesta, en el
cual se indican las litologias reconocidas y la localizacion de las
correspondientes muestras.

/Afgl.OGICO PIEDECUESTA - LOS SANTOS

Fuente: Esquema realizado por el autor.
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e Aspectos geoldgicos generales del sector de Los Santos:

En el area del Municipio de Los Santos con coordenadas 1108.459 m.E. y
1'237.815 m.N. aparece un dique de composicion diabasica intruyendo a la
Formacion Jordan, en una zona de escarpe profundo con escasa vegetacion,
clima seco y poco humedo, cerca de un deposito cuaternario; referenciado segun
proyecto realizado por tesitas de la Universidad Industrial de Santander bajo en
nombre de Proyecto de investigacion geoldgica e hidrogeolégica en la Mesa de
Los Santos, sector noreste de Curiti y borde occidental del Macizo de Santander,
Departamento de Santander en el ailo de 2007 (Figura 14).

Este dique diabasico se tuvo en cuenta en este trabajo de investigacion para
determinar si composicionalmente es similar al diqgue de diabasico que intruye la

Formacion Silgara, en la seccién de Aratoca.

FIGURA 14. Esquema geoldgico, en el cual se indica la relacion del dique de
diabasa, respecto a la roca encajante (Formacién Jordan).
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Fuente: Ingeominas-UIS (2007).
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FIGURA 15. Aspecto del cuerpo igneo de composicion diabasica, de coloracion
verdosa el cual intruye la Formacion Jordan, ubicado a la margen derecha del rio
Chicamocha a la altura del Municipio de Jordan Sube.

Fuente: Ingeominas-UIS (2007).

e Aspectos geoldgicos generales del sector Aratoca (a1 Km. del peaje

Pescadero, via Bucaramanga — San Gil).

Sobre la via que conduce a San Gil se recolectaron 4 muestras las cuales hacen
parte del los cuerpos que intruyen la Formacion Silgara, siendo estas: dos
diabasas, una riolita, y por ultimo una pegmatita, (Figura 18).

Se colecto la muestra TAT- 004 corresponde a un dique diabasico que se

encuentra cortando la foliacion principal de la Formacion Silgara.
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FIGURA 16. Imagenes del afloramiento, donde se observa el dique diabasico
(cortando de manera perpendicular los planos de foliacion regional) de la
Formacion Silgara.
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Fuente: Fotografia tomada y modificada por el autor.

La muestra TAT-005 corresponde a un xenolito de diabasico dentro de una riolita,
de la cual se tomo la muestra TAT-006 siendo esta una roca con textura porfiritica,
con pérfidos de cuarzo y plagioclasa en una matriz afanitica de feldespato

potésico, de color rosado a violaceo.
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FIGURA 17. Imagen del xenolito méfico dentro de la riolita, en el sector de
Aratoca.

Lt E’
. e
. ¥y
: 3 .
A :

Fuente: Fotografia tomada y modificada por el autor.

FIGURA 18. Esquema geoldgico ilustrativo de la seccion de Aratoca, en el cual se
indican los cuerpos objeto de estudio y la localizacion de las muestras tomadas.
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Fuente: Fotografia tomada y modificada por el autor.
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En total fueron 11 muestras las que se colectaron, en las cuales para cada una de
ellas se elaboraran los andlisis quimicos que sean mas apropiados por llevar a
cabo y que nos de resultados los cuales se pueda comparar un sector de
muestreo con respecto al otro, para asi verificar si existe alguna correspondencia
tanto petrografica, como geoquimicamente y proponer si hay alguna equivalencia
litologica entre estas.
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6 DESCRIPCION MICROSCOPICA DE LAS ROCAS RIODACITICAS Y
DIQUES DIABASICOS DE LOS SECTORES OBJETO DE ESTUDIO.

Se realizo el analisis petrogréfico de siete secciones delgadas, siendo estas las
muestras mas representativas de los sectores de estudio, con el fin de determinar
su composicion modal y rasgos texturales presentes en estas.

Con el analisis petrografico se pudo concluir que las muestras colectadas en el
sector de Piedecuesta corresponden a una riolita. Para el sector de Aratoca nos
encontramos con dos litologias que correspondiendo a una riolita y a dos
diabasas. En el sector de Los Santos nos encontramos con una diabasa la cual se

clasifica petrograficamente como un basalto.

TABLA 4. Relacién de las muestras colectadas con seccion delgada.

MUESTRA TIPO DE ROCA
TAT-001 Riolita Porfiritica
TAT-010 Riolita Porfiritica
TAT-011 Riolita Porfiritica
TAT-004 Diabasa
TAT-005 Diabasa
TAT-006 Riolita Porfiritica
GR-135-209-001 |Diabasa

6.1.1 Descripcion microscopica de las muestras objeto de estudio

A continuacion se relacionan las secciones realizadas con el objeto de conocer su
composicion mineraldgica, teniendo en cuenta los aspectos texturales principales,
facies minerales, tamafo de los cristales y relaciones mineralogicas temporales;
con el fin de identificar eventos y procesos de formacién de las rocas. Sin

embargo, previo a la descripcion microscopica de las laminas delgadas de las
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rocas igneas que se estudiardn (por sectores), se presentara unas breves
consideraciones previas, en aras de aclarar algunos conceptos que seran
utilizados a lo largo de éste apartado sobre la descripcidon petrogréafica de las rocas

subvolcanicas.

e Consideraciones Preliminares sobre Microtexturas Igneas:

Las rocas volcanicas se forman por solidificacion del magma en la superficie y la
corteza terrestre. Dado que el enfriamiento es mucho més r4pido que en el caso
de rocas plutonicas, los iones de minerales no alcanzan a organizarse en cristales
grandes. La clasificacion de los muchos diferentes tipos de rocas igneas nos
provee informacion sobre las condiciones bajo las cuales se formaron. Ademas de
estos existen dos variables las cuales son utilizadas para la clasificacion de rocas
igneas; como lo son el tamafio de la particula que depende de su historia de

enfriamiento y la composicién mineral de la roca.

Texturas:

Las texturas de las rocas igneas se usan para describir el aspecto general de la
misma en funcién del tamafio, forma y ordenamiento de los cristales que la
componen. El hecho que las rocas asciendan a la superficie de la tierra ya sea por
procesos tectdnicos o erosion, implica que las texturas que tienen estas rocas han
sido transportadas mecanicamente a un medio diferente al de su ambiente
petrogenético inicial, excepto en el caso de las rocas volcanicas, ya que estas son
puestas directamente en la superficie.

Las texturas nos permiten determinar y conocer el estado en el cual fueron
puestas en la superficie, y de esta manera posicionarlas en un evento tectonico.
Teniendo en cuenta que los rasgos texturales, pueden ser cambiados bajo
condiciones y factores superficiales como lo son temperatura, fluidos vy
deformacion. La accién de éstos, solos o combinados ocasionan los reajustes

texturales que llevan a un reequilibrio de la roca.
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Hay mecanismos fundamentales que gobiernan la aparicién o desaparicion de los
minerales, los cuales son los constituyentes de estas texturas. La nucleacion
homogénea es efectiva en condiciones de sobreenfriamiento del magma y
sobresaturacion de soluciones antes de que ocurra la cristalizacion. La razén de
esto es que se debe formar un nucleo antes de que el cristal comience a crecer.

El sobreenfriamiento de un sistema tiene el efecto de almacenar energia, que es
rapidamente liberada como calor latente de cristalizacion, después de la formacion
de los ndcleos estables y el consiguiente crecimiento del cristal. Si el
sobreenfriamiento de un fundido es extremo, los gérmenes iGnicos o moleculares
son incapaces de difundirse para formar nucleos y los componentes quimicos
solidifican como vidrio. La importancia de la sobresaturacion en el proceso de
nucleacion homogénea radica en que cuando la fase gaseosa no esta saturada, la
variacion de la energia libre total del sistema es siempre positiva y cuando la fase
es, por el contrario, saturada o sobresaturada esta variacion tiende a ser negativa

en el momento en que el radio alcanza valores criticos.

La Nucleacién heterogénea corresponde a la nucleacion desde fases liquidas a
sélidas con un enfriamiento ligeramente por debajo de la temperatura de fusién y
que los cristales aparecen en forma discontinua sobre impurezas, en la pared del
recipiente que la contiene, sobre cristales preexistentes.

La tasa de nucleacién se define como el nimero de nucleos formados por unidad
de volumen en un determinado sistema. Cuando el magma es enfriado a una
temperatura en la que solo se forman unos pocos nucleos estables y mantiene
cercano a esa temperatura, se mantiene la cristalizacion de esos nudcleos, y todos
los materiales disponibles se difundiran hacia esos centros de crecimiento. La roca
resultante contendra unos pocos cristales relativamente grandes. El crecimiento
de estos nucleos dard como resultado muchos cristales y una roca de grano mas
fino. Ademas de esto si hay una intrusion cercana a la superficie, donde la pérdida
de calor es acelerada enormemente, la tasa de nucleacion se incrementa

drasticamente y se forman los pequefios cristales de la matriz. Esto es una
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cristalizacion en dos etapas causada por un enfriamiento en dos estadios, primero
lento y luego r4pido; como por ejemplo traquitas y dacitas. Como también pueden

reconocerse cristalizacion en tres etapas.

Existen cuatro parametros texturales, con los cuales se puede determinar los
procesos que llevaron a la consolidacién del magma.

- Grado de cristalinidad

- Tamafio de los granos

- Relacion de los tamafos de grano

- Forma de los cristales

También es importante para cada una de las muestras mantenerla ligada a las
observaciones que se realizaron en campo, su distribucion espacial y contacto con

las litologias alli presentes.

6.1.2 Descripcion microscopica de las rocas colectadas en el Sector de

Piedecuesta

Para el sector de Piedecuesta se tuvieron en cuenta tres muestras para la

elaboracion de secciones delgadas, especificamente del pérfido objeto de estudio.

TABLA 5. Muestras colectadas en sector de Piedecuesta con seccion delgada.

MUESTRA |TIPO DE ROCA
TAT-001 Fiolita Porfiritica
TAT-010 Fiolita Porfiritica
TAT-011 Fiolita Porfiritica
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Riolitas Porfiriticas:

Teniendo en cuenta que estas muestras pertenecen a la misma roca pero
recogidas espacialmente en diferentes sectores del afloramiento. Se puede decir
que estas rocas exhiben una textura porfiritica, los cuarzos de presentan como
fenocristales y también haciendo parte de la matriz con una textura plumosa en
algunos sectores, siendo el cuarzo es el principal constituyente de la seccion, los
fenocristales presentan una textura engolfada, con tamafios de 1mm a 1.5mm,
también se presentan como agregados cristalinos de forma anhedral a subhedral,
mostrando bordes irregulares ademas de esto se observan fracturados (Figura
19a).

Las plagioclasas y feldespatos no se alcanzan a reconocer en estas secciones
debido se encuentran muy alteradas y la sericita la cual se encuentra como
segundo principal constituyente se asocia a la alteracién de estos, presentandose
en una matriz afanitica hipocristalina.

La moscovita se presenta en cristales tabulares delgados fibrosos, exfoliacion en
una direccion, birrefringencia de orden superior, se muestran muy oxidadas en
algunos sectores de la seccion (Figura 19.b). Las muestras presentan un 30% de
fenocristales de cuarzo y un 70% corresponde a la matriz, la cual se encuentra
constituida por sericita y como minerales accesorios encontramos la esfena y el
circon. Ademas de esto en el analisis de DRX se reporta un porcentaje minimo de

lllita el cual no fue visualizado en la descripcién de lamina delgada.

FIGURA 19. a) Fenocristales de cuarzo (Qtz), en una matriz afanitica con textura
de engolfamiento. b) Se observan cristales de moscovita (Ms) oxidada,
embebidos en una matriz afanitica compuesta por sericita. Microfotografias
tomadas con objetivo 5x. a),b) Luz plana no analizada.
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TABLA 6. Clasificacion de los minerales formadores de las rocas segun su etapa
magmatica, hidrotermal y Supergénica, en las rocas rioliticas del sector del
Piedecuesta (TAT-001, TAT-010, TAT-011).

. Etapa Etapa Etapa
Muestra Minerales Magmatica | Hidrotermal | Supergénica
TAT-001, TAT- Cuarzo X
010, TAT-011 Hematita X
Muscovita X
Circon X
Esfena X
Sericita X
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6.2 Descripcion microscopica de las rocas colectadas en el Sector Aratoca

TABLA 7. Relaciéon de las muestras colectadas en el sector de Aratoca

MUESTRA | TIPO DE ROCA
TAT-004 |Diabasa
TAT-005 Diabasa
TAT-006 Riolita

En el sector de Aratoca se tuvieron en cuenta tres muestras de roca, a las cuales

se les realiz6 secciones delgadas.

Muestra TAT-004

Esta muestra corresponde a un diabasa que intruye la Formacién Silgara,
exhibiendo una textura microporfiritica e intergranular con una matriz afanitica e
inequigranular. Constituida por plagioclasa, actinolita, como minerales de

alteracion se tienen la clorita y la epidota.

Los cristales de plagioclasa se presentan de forma tabular, con birrefringencia de
primer orden, de relieve bajo, alterandose a calcita (Figura 20). Los anfiboles
presentan menor tamafio que las plagioclasas, estando compuestos por actinolita
y hornblenda. La actinolita se presenta como agregados columnares, de relieve
alto, birrefringencia alta, se encuentra siempre asociado a la clorita. La hornblenda
como cristales prisméaticos, con relieve alto, de color verde-pardo, asociados a la
epidota. La vermiculita (biotita) se presenta como cristales de forma euhedrica, de
color pardo amarillento, relieve moderado, se encuentra como mineral individual

asi como alterandose a clorita. Ademas de esto la clorita presenta bordes de
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reaccion de epidota, estando esta como agregados granulares con alto relieve,
birrefringencia fuerte (Figura 21). La calcita se presenta como producto de
alteracion y a su vez individual mostrandose como venillas atravesando la seccion,
con macla polisintética (Figura 22). El cuarzo se presenta puntualmente en

algunos sectores y asociado a la vena de calcita.

FIGURA 20. Aspecto de cristales de plagioclasa (Pl) alterandose a calcita, en
una matriz afanitica con textura microcristalina. Microfotografias tomadas con
objetivo 5x. Luz plana no analizada.

T
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FIGURA 21. a) Aspecto de cristales de clorita (Chl), presentando bordes de
reaccion de epidota (Ep), como también haciendo parte de la matriz; ademas de
esto cristales de hornblenda (Hbl) y actinolita. Microfotografias tomadas con
objetivo 5x a) Luz no plana analizada y b). Luz polarizada. -

(Y
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FIGURA 22. Aspecto de la Vena de calcita, cortando las rocas de composicion
microgabro (diabasa). Microfotografia tomada con objetivo 5x. Luz no plana
analizada.

La matriz de la roca presenta la misma composicion de plagioclasa (25%),
actinolita (10%), hornblenda (14%), vermiculita (biotita) (8%), minerales de

alteracion como calcita (5%), clinocloro (14%), epidota (15%), cuarzo (14%).

TABLA 8. Clasificacion de los minerales formadores de las rocas segun su etapa
magmatica, hidrotermal y Supergénica, en la roca diabasica del sector de Aratoca
(TAT-004).

Muestra Minerales |EtaPa | Etapa Etapa
Magmatica | Hidrotermal | Supergénica

TAT-004 Cuarzo X
Epidota X
Hornblenda X
Plagioclasa X X
Ortoclasa X
Clinocloro X
Vermiculita X
Calcita X
Actinolita X
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Muestra TAT-005

Esta roca exhibe una textura porfidica, inequigranular, con porcentaje de los
fenocristales variables. Los fenocristales de mayor porcentaje corresponden a las
plagioclasas, con formas tabulares maclado tipo carlsbad y albita, estas se
encuentran alterandose a calcita, con relieve bajo, presentan zonacion (Figura 23),
estas zonaciones manifiestan un desequilibrio feldespato-solucién cuyo origen
debe buscarse en la cinética de los mecanismos de difusion en el liquido y en los
cristales. Se supone que durante la cristalizacibn magmatica los cristales de
plagioclasa dejan con frecuencia de mantener el equilibrio con el magma en el
cual estan sumergidos y ademas que los cristales estdn sometidos con frecuencia
a presiones de agua oscilantes. Si el enfriamiento del magma es lento la
desviacion del equilibrio es minima y los cristales serian homogéneos, cuando el
enfriamiento es mas r4pido, el reajuste entre los cristales y el fundido es
incompleto y los cristales son zonados (L6pez et al 2006).

Los cristales de sanidina presentan formas tabulares, macla tipo carlsbad, la
ortoclasa presenta cristales subhedricos, el clinocloro de héabito acicular,
pleocroico, asociado a la calcita, relieve moderado, la calcita de forma anhedral a
tabular, de birrefringencia alta, relieve moderado, se presenta también a manera
de venitas con maclado polisintético (Figura 23.e,f). El cuarzo de forma anhedral,
presentandose en la vena de calcita y disperso en la placa. En la DRX se hace

presencia de microclina, la cual no fue visible en seccion delgada.
La matriz de la roca esta compuesta en su mayoria por plagioclasa (55%),

Sanidina (15%), clinocloro (15%), calcita (5%), ortoclasa (5%), cuarzo (4%), otros

minerales presentes en la roca son el circén, como accesorio.
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FIGURA 23. a) Aspecto cristales de clinocloro, asociados a plagioclasa calcica,
alterdndose a calcita, c) cristales de plagioclasa (PI) con zonacién, e€) vena de
calcita con maclado polisintético. a),c),e) Luz no plana analizada, y b),d),f) Luz

polarizada.

63



TABLA 9. Clasificacion de los minerales formadores de las rocas segun su etapa
magmatica, hidrotermal y Supergénica, en la roca diabasica del sector de Aratoca
TAT-005. (Diabasa).

Muestra Minerales |Etapa  |Etapa Etapa
Magmatica | Hidrotermal | Supergénica
TAT-005 Plagioclasa X
Sanidina X
Clinocloro X
Calcita X
Ortoclasa X
Cuarzo X
Circon X

Muestra TAT-006

La roca presenta principalmente una textura esferulitica, indicando un alto grado
de sobreenfriamiento, estas esferulitas se componen principalmente de ortoclasa,
con un relieve bajo, birrefringencia de primer orden, encontrandose principalmente
en la matriz. Los cristales de plagioclasa se presentan a manera de fenocristales
con una textura hipidiomérfica y glomeroporfiritica, ademas de esto estas
plagioclasas presentan una textura antipertitica, también variando en su tamafio
de 0.19mm a 1.6 mm, con maclas tipo albita, relieve bajo, algunas de las
plagioclasas se encuentran alterdndose a calcita (Figura 24).El cuarzo se presenta
en cristales subhedros a euhedros que muestran texturas de engolfamiento y
ocelar, bordes de reaccion, relieve bajo, birrefringencia de primer orden, con
tamafios de 1.9 mm (Figura 24.a). La biotita, de tonos pardos, se encuentra en
tablas cortas, parcialmente transformada en clorita, con extincion paralela,
birrefringencia alta. Como minerales de alteracion encontramos la clorita y
minerales accesorios circon y esfena (Figura 24.d). Los minerales como
microclina, clinocrisotilo y calcita fueron evidenciados en el andlisis de DRX pero

en la petrografia realizada no se visualizaron.
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La matriz de la roca se compone principalmente de ortoclasa en forma de
esferulitas (25%), plagioclasa (26%), cuarzo (20%), clorita (10%), biotita (5%),

minerales accesorios esfena (2%), circon (2%).

FIGURA 24. a),b) Aspecto de las relaciones entre los cristales de plagioclasa (PI),
embebidos en una matriz esferulitica, con maclas tipo albita. c) Cristal de cuarzo
con engolfamiento, estando rodeado por cristales de ortoclasa (textura ocelar). d)
Esfena, mineral accesorio. Microfotografias tomadas con objetivo 5x. Luz no
plana analizada.
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TABLA 10. Clasificacion de los minerales formadores de las rocas segun su etapa
magmatica, hidrotermal y Supergénica, en la roca riolitica del sector de Aratoca
TAT-006. (Riolita)

Muestra Minerales |Etapa |Etapa Etapa
Magmatica | Hidrotermal | Supergénica
TAT-006 Plagioclasa X
Sanidina X
Clorita X
Ortoclasa X
Cuarzo X
Circon X
Esfena X
Biotita X

6.3 Descripcion microscopica de la muestra colectada en el Sector de los

Santos

Muestra GR-135-209-001

Esta roca presenta principalmente una textura interrumpida e intergranular,
constituida por plagioclasas, de cristales tabulares euhedrales de bajo relieve,
asociadas a la clorita, macla tipo albita y carlsbad. El clinocloro hace parte de la
matriz microcristalina. La calcita de forma anhedral, con maclas polisintéticas,

birrefringencia del orden superior (Figura 25).

La matriz de la roca se compone principalmente de plagioclasas tipo albita (55%),
Cuarzo (5%) y como minerales de alteracion Clorita (20%), Calcita (10%).
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FIGURA 25. a) Aspecto de cristales de plagioclasa (PI), con textura interrumpida,
c) Cristal de calcita con maclado polisintético, ademas de esto se observan
cristales de plagioclasa (Pl) en una matriz compuesta principalmente por
clinocloro. a),c) Luz no plana analizada y b),d) Luz polarizada.

TABLA 11. Clasificacion de los minerales formadores de las rocas segun su etapa
magmatica, hidrotermal y Supergénica, en la roca diabasica del sector de los
Santos de la muestra GR-135-209-001. (Diabasa)

Muestra Minerales Etapa,_ Et_apa Etapa L
Magmaética | Hidrotermal | Supergénica
GR-135-209-001 |Cuarzo X
Plagioclasa X
Clorita X
Calcita X
Clinocloro X
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7 CLASIFICACION MODAL DE LAS ROCAS SUBVOLCANICAS

Para la descripcion modal de las rocas objeto de estudio se tuvo en cuenta la
clasificacion Streckeisen, en la cual se describen la rocas volcanicas y plutonicas,
indicando que tienen un equivalente volcanico para cada una de las rocas
pluténicas, excepto para aquellas rocas de tipo ultramafico y anortositicas, debido
a que estas normalmente estan formadas por acumulacion de cristales, ya que
fundidos de estas caracteristicas como tal, no han debido existir; pero para
nuestro estudio tendremos en cuenta solamente la descripcion de rocas

volcanicas, ya que nos encontramos con rocas basalticas y rioliticas.

Segun Streckeisen (1979) las rocas diabasicas consisten principalmente de
plagioclasas, ortopiroxeno, clinopiroxeno, anfiboles y las rocas rioliticas se
componen de cuarzo, plagioclasa, feldespatos alcalinos y biotita (en general poco
méficos). La Riolita tiene una textura micro- criptocristalina, algunas veces con
textura porfidica, con fenocristales de cuarzo o feldespato alcalino en una matriz

microlitica.
Segun lo anteriormente descrito clasificamos las rocas objeto de estudio, con el

diagrama de clasificacion de Streckeisen (1979), dandonos como resultado rocas

basalticas y rioliticas (Figura 26 y 27).
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FIGURA 26. Diagrama de clasificacion modal de las rocas subvolcanicas segun el
contenido mineralégico modal, en donde se denominan las muestras colectadas
como riolitas.
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Fuente: Esquema apoyado en la clasificacion de Streckeisen (1979),
recomendado por IUGS (1989).

FIGURA 27. Diagrama de clasificacion modal de las rocas subvolcanicas segun el
contenido mineralégico modal, en donde se denominan las muestras colectadas
como gabros (diabasa).
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Fuente: Esquema apoyado en la clasificacion de Streckeisen (1979),
recomendado por IUGS (1989).
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8 IDENTIFICACION DE FASES MINERALES MEDIANTE DIFRACCION DE
RAYOS X

A continuacion se presentan los resultados de los andlisis de Difraccion de Rayos
X (DRX) realizados en las muestras colectadas en campo, los cuales se llevaron a
cabo fundamentalmente para identificar y cuantificar las fases minerales presentes
en cada una de las muestras analizadas. En el analisis de DRX se tuvieron en

cuenta 9 muestras que seran descritas a continuacion.

8.1 Rocas Sector Piedecuesta
Para este sector se tuvieron en cuenta 5 muestras de las cuales 2 pertenecen a

los contactos del cuerpo riolitico (TAT-003), (TAT-008) y tres muestras a este,
siendo (TAT-001), (TAT-010) y (TAT-011) (Figura 12).

Rocas de contacto del cuerpo riolitico:

Esquisto (Formacion Silgara):

Entre las fases mineralégicas analizadas encontramos de mayor a menor
proporcion las siguientes: cuarzo, caolinita, moscovita y anatasa, (tabla 12 y figura
28).
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TABLA 12. Resultados obtenidos de DRX en la muestra de arenisca mostrando
las fases minerales presentes.

TAT-003 (C2EO)

N.C: no cuantificada

FIGURA 28. Difractograma para la muestra TAT-003, esquisto perteneciente a la

Formacion Silgara, en el cual se relacionan fundamentalmente la presencia de
minerales como cuarzo, caolinita, anatasa y moscovita.
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Arenisca (Formacion Jordan):

Entre las fases mineraldgicas analizadas encontramos de mayor a menor

proporcion las siguientes: moscovita férrica, cuarzo, y clinocloro, (Tabla 13 y
Figura 29).

TABLA 13. Resultados obtenidos de DRX en la muestra de esquisto, mostrando
las fases minerales presentes.

TAT- 008 (C2EO)

N.C: no cuantificada

FIGURA 29. Difractograma para la muestra TAT-003, arenisca perteneciente a la
Formacion Jordan, en el cual se relacionan fundamentalmente la presencia de
minerales como cuarzo, moscovita férrica y clinocloro.




Rocas rioliticas

Para este sector se tienen en cuenta tres muestras pertenecientes al mismo
cuerpo, pero distribuidas dentro del mismo, siendo TAT-001, TAT-010, TAT-011,
las cuales presentan similitudes composicionales (Figura 12). Entre las fases
mineralégicas analizadas encontramos de mayor a menor proporcion las
siguientes: cuarzo, moscovita férrica, sericita y Hematita. (Tabla 14).

TABLA 14. Fases minerales presentes en las rocas rioliticasTAT-001, TAT-010,
TAT-011. El rango de los porcentajes reportados (calculos semicuantitativos), son
tomados de los valores minimos y maximos de los analisis de DRX.

N.C: no cuantificada

73



FIGURA 30. Difractograma para la muestra TAT-001, en el cual se relacionan
fundamentalmente la presencia de minerales como cuarzo, moscovita férrica e
illita.
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FIGURA 31. Difractograma para la muestra TAT-010, en el cual se relacionan
fundamentalmente la presencia de minerales de la tabla 14.
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FIGURA 32. Difractograma para la muestra TAT-011, en el cual se relacionan
fundamentalmente la presencia de minerales de la tabla 14.
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Rocas Sector Aratoca
Para este sector se tienen en cuenta tres muestras de las cuales dos pertenecen a

un basalto y una a una riolita, TAT-004, TAT-005, TAT-006 (Figura 18).

Para la muestra TAT-004, las fases mineralégicas analizadas se encuentran de
mayor a menor proporcion las siguientes: clinocloro, magnesio hornblenda férrica,

albita, cuarzo y vermiculita. (Tabla 15 y Figura 33).

75



TABLA 15. Resultados obtenidos de DRX en la muestra de TAT-004, mostrando
las fases minerales presentes.

TAT-004 (C2EQ)

N.C: no cuantificada

FIGURA 33. Difractograma para la muestra TAT-004, en el cual se relacionan

fundamentalmente la presencia de minerales como cuarzo, vermiculita, albita,
magnesio hornblenda férrica, calcita y clinocloro.
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Para la muestra TAT-005, las fases mineraldgicas analizadas se encuentra de

mayor a menor proporcion las siguientes: albita, microclina, cuarzo, moscovita,
clinocloro y calcita. (Tabla 16 y figura 34).

TABLA 16. Resultados obtenidos de DRX en la muestra de TAT-005, mostrando
las fases minerales presentes.

TAT-005 (C2EQ)

FIGURA 34. Difractograma para la muestra TAT-005, en el cual se relacionan los
minerales de la tabla 16.
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Para la muestra TAT-006, las fases mineraldgicas analizadas se encuentra de
mayor a menor proporcion las siguientes: albita, cuarzo, microclina, crisotilo,
moscovita, clinocloro y calcita. (Tabla 17 y figura 35).

TABLA 17. Resultados obtenidos de DRX en la muestra de TAT-006, mostrando
las fases minerales presentes.

TAT-006 (C2EQ)

N.C: no cuantificada

FIGURA 35. Difractograma para la muestra TAT-006, en el cual se relacionan los
minerales de la tabla 17.
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Rocas Sector Jordan

Para la muestra GR-135-209-001, entre las fases mineraldgicas analizadas
encontramos de mayor a menor proporcion las siguientes: albita, clorita, clinocloro

férrico, calcita y cuarzo. (Tabla 18 y figura 36).

TABLA 18. Resultados obtenidos de DRX en la muestra de GR-135-209-001,
mostrando las fases minerales presentes.

GR-135-209-001 (C2EQ)

FIGURA 36. Difractograma para la muestra GR-135-209-001, en el cual se
relacionan los minerales de la tabla 18.
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9 ESTUDIO GEOQUIMICO DE ELEMENTOS MAYORES, MENORES Y
TRAZAS EN ROCA TOTAL

En este apartado se muestran algunas caracteristicas geoquimicas presentes en
algunas de las muestras objeto de estudio; con el fin de identificar las series y el
contexto tectonico en el cual se formaron estas. Se realizaron andlisis de
fluorescencia de rayos X, elementos mayores, menores y traza (MMT),
espectroscopia de masas (ICPMS), analisis de tierras raras y contenido de hierro
ferroso. Estos analisis se llevaron a cabo por ALS Laboratory Group, ubicado en
Funza, Cundinamarca, los cuales se relaciona en el anexo 3. Para el analisis e

interpretacion de los datos geoquimicos se utilizé el software MINPET.

9.1 Andlisis geoquimicos de 6xidos mayores

Son elementos mayores, todos aquellos que en un andlisis quimico de una roca,
aparecen en un porcentaje mayor al 10 % en peso. Los elementos y compuestos
mas abundantes en rocas igneas, son: SiO,, TiO,, Al203, Fe,03, FeO, MnO, MgO,
CaO, Nay0, K0, H,0 y P,0s. Las muestras se clasificaron segun la concentraciéon
absoluta de silice, saturacion de alimina, clasificacion TAS (Total-alcalis-silice),
estos diagramas representan la proporcion de SiO, contra la proporcién de
Na,O+K;0, minerales normativos y series magmaticas. Ademas de esto se utilizd

el diagrama AFM (&lcalis+ hierro total + oxido de magnesio).

Los andlisis geoquimicos se le realizaron a 6 muestras, tomando las mas

representativas de los sectores objeto de estudio Tabla 19.
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TABLA 19. Relaciéon de las muestras

geoquimicos.

a las cuales se

TAT-001

Riolita

TAT-010

Riolita

TAT-011

Riolita

TAT-004

Diabasa

TAT-005

Diabasa

TAT-006

Riolita

les realizo analisis

TABLA 20. Resultados de Fluorescencia de rayos x, expresados en % en peso.

Hierro total expresado como Fe203.

9.2 Andlisis de intensidad de meteorizacion

Nesbitt y Young (1982) proponen como medida del grado de meteorizacion de los

materiales de los perfiles el indice Quimico de Alteracion (CIA, por sus siglas en

inglés, chemical index alteration), basado en la proporcion molecular:

CiA=_ Ai203

X1
(Al203+Ca0+Na20+K20)
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Donde CaO es la cantidad de CaO incorporado en la fraccion de silicato de la
roca. Asumiendo un comportamiento inmoévil del Al, cambios en el CIA reflejan
cambios en la proporcion de feldespatos y de varios minerales de arcilla
desarrollados en los perfiles. Altos valores de CIA reflejan la pérdida de elementos
moviles relativos a los constituyentes residuales estables durante la meteorizacion,
y bajos valores de CIA indican la ausencia de alteracién quimica. Las rocas y
minerales frescos sin importar su composicion tienen valores similares de CIA
alrededor de 40-50, en tanto que muestras completamente meteorizadas tienen
valores de CIA alrededor de 100 (Fedo et al., 1995).

Se realiza el calculo de la norma CIA, con la cual se determina el grado de
meteorizacién de las rocas que son objeto de estudio. De acuerdo a la ecuacion

anterior se presenta el indice de meteorizacion para cada muestra.

TABLA 21. Relacion de indice quimico de meteorizacion (CIA), de las rocas
estudiadas.

TAT- [TAT- [TAT- [TAT- |[TAT- [TAT- [TAT-
001 002 |010 |011  |004  |005  |006

Riolita |Riolita |Riolita |Riolita |Basalto |Basalto | Riolita
76.26 77.41 77.18 76.34 57.13 64.25 58

Con base a los resultados de la tabla 21, se puede concluir que las rocas con
mayor grado de alteracion son las riolitas del sector de Piedecuesta, en
comparacion con las rocas del sector de Aratoca, y también debido a la

composicién mineraldgica que presentan las riolitas.

9.3 Composicion Normativa

La norma CIPW (propuesta por W. Cross, J.P. Iddings, L.V. Pirsson y H.S.

Washington) la cual se utiliza para calcular la composicion mineral de las rocas
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como si el magma fuera anhidrido (agua es tratada como una fase aparte) y a baja
presion. La norma CIPW convierte la composicion quimica de una roca ignea en
una roca con composicion quimica ideal. Esto frecuentemente revela similaridades

en rocas que tienen distintas modas (asociaciéon mineral observada).

Con base en los datos de la tabla 19, se realizan clasificaciones normativas en las
que, a partir de los porcentajes en peso de los Oxidos y siguiendo unas
determinadas reglas (CIPW), se establece una composicion mineraldgica ideal,

mediante la cual se clasifica la roca, (Tabla 22).

TABLA 22. Composicion Normativa de las muestras analizadas en los sectores de
Piedecuesta y Aratoca.

9.4 Concentracién de silice

Atendiendo solo el contenido de silice, se establecen cuatro grupos de rocas

igneas:
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Rocas acidas > 66% SiO,

Rocas Intermedias 66% - 52% SiO»
Rocas Basicas 52% - 45% SiO,
Rocas ultrabasicas < 45% SiO,

Segun lo descrito anteriormente y basandonos en la tabla 22, las riolitas se

clasifican como rocas acidas y las diabasas como rocas basicas.

9.5 Concentracién de alimina

El Al,O3; es el segundo mineral mas abundante en la mayoria de las rocas
magmaticas, por lo que es de gran utilidad en la clasificacion de rocas félsicas. El
indice de saturacion de alimina se define como la relacibn molecular Al,O3/
(K20+Na,O+CaO0), clasificando las rocas igneas en peraluminicas, metaluminicas

y peralcalinas segun el contenido de alumina.

TABLA 23. Clasificacion de las rocas de acuerdo al indice de saturacion de
alimina.

En las rocas peraluminicas (Al203> CaO+Na20+K20), el exceso de alumina se
acomoda en micas, especialmente moscovita, biotita rica en aluminio y minerales
accesorios tales como cordierita, silimanita, andalucita, corindon, turmalina,
topacio, granate. Segun la clasificacion de saturacion de alimina y segun lo
establecido en el capitulo de petrografia se puede concluir que las riolitas (TAT-
001, TAT-002, TAT-010, TAT-011) del area del sector de Piedecuesta coinciden

con estas afirmaciones. Ademas de esto la muestra (TAT-005) correspondiente al
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xenolito basaltico siendo una roca peraluminica embebido en la riolita de la
muestra (TAT-006), la cual corresponde a una muestra metaluminica y ambas
perteneciendo al sector de Aratoca, y haciendo una comparacion entre estas, nos
indica que estas fueron formadas en diferentes ambientes tecténicos, y de la
misma manera podemos concluir que el xenolito baséltico y el dique basaltico son
diferentes tanto composicionalmente como en saturacion de alimina, y ademas en

el ambiente de formacion.

En las rocas metaluminicas (Al203< CaO+Na20+K20), la deficiencia de alimina
se acomoda en la hornblenda, biotita pobre en aluminio, titanita. De acuerdo a lo
anterior la muestra TAT-004 y TAT-006 correspondientes al sector de Aratoca,

coinciden con estas afirmaciones.

9.6 Clasificacién TAS (Total-alkalis-silica)

Esta clasificacion es utilizada para rocas volcanicas en la se enfrenta en un
diagrama XY el porcentaje en peso del SiO; en las abscisas, frente a la suma de
Na,O y K,0O en ordenadas. De acuerdo a esta clasificacion se obtienen tres tipos
diferentes de rocas. Segun esto podemos concluir que las muestras TAT-010,
TAT-011, TAT-006 se encuentran en el rango de riolitas concordando con la
petrografia realizada, ademas de esto las muestras TAT-001, TAT-002
clasificadas en petrografia como riolitas ocupan en el diagrama TAS el rango de
dacitas; esta clasificaciébn no es representativa debido a la perdida de alkalis que
han sufrido estas rocas durante procesos de alteracion hidrotermal y supergénica
(Figura 37).

La muestra TAT-004 y la muestra TAT-005 se encuentran en el rango de las
diabasas (gabro), siendo esto acorde con la clasificacion petrogréafica (Figura 38).
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FIGURA 37. Clasificacion quimica y nomenclatura de rocas volcanicas, usando el
diagrama de proyeccion de los alcalis versus silice (TAS).
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FIGURA 38. Clasificacion quimica y nhomenclatura de rocas pluténicas, usando el
diagrama de proyeccion de los alcalis versus silice (TAS). La linea curva gruesa
subdivide las rocas en alcalinas (parte superior) y subalcalinas (parte inferior).
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9.7 Clasificacién de rocas igneas utilizando cationes

Para recalcular la composicién quimica de la roca total (dada en % en peso), con
el propdsito de expresarlas en cationes, cada valor del 6xido se divide por el peso
molecular del 6xido y se multiplica por el nimero de cationes en la unidad de
formula. Para obtener milicationes, se multiplican las proporciones catidnicas por
1000. El porcentaje cationico se calcula tomando como 100% la suma de las
proporciones cationicas. (Tomado de Guia de Petrologia Ignea, Mantilla, 2003).
De acuerdo a lo anterior se procede al recalculo de la composicién quimica de la
roca total, en el cual se hace la relacion de FeT, Ti, Mg y Al, con el fin de
clasificarla segun su porcentaje cationico, como resultado se obtiene dos tipos de
rocas; riolitas y basaltos, correspondiendo uno de estos a un basalto toleitico rico

en magnesio (Figura 39).

FIGURA 39. Clasificacién de rocas volcanicas segun porcentajes cationicos de Al,
(FeT + Ti) y Mg, mostrando los campos toleiticos, calcoalcalinos y komatiiticos.
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Fuente: Apoyado en Rickwood, 1989.

87



9.8 Discriminacién de series subalcalinas y alcalinas

9.8.1 Consideraciones preliminares

La teoria de la tectdnica de placas Yy las investigaciones en el magmatismo
actuales demuestran que algunas series de rocas tienden a aparecer en ciertos
ambientes tectOnicos pero no en otras, aunque no existe una correlacion directa
(Carmichael et al., 1974). En el marco de una placa tecténica se reconocen dos
ambientes para la generacion y el emplazamiento de rocas igneas: en los
margenes de placas y en el interior de las placas. Asi mismo, pueden ser
establecidos ocho ambientes tectonicos donde aparecen diferentes series de
magma (Condie, 1989; Philpotts, 1990; Wilson, 1989). Los margenes de placas
destructivas (convergentes) consisten en arcos de isla océano-océano y arcos
continente-océano (margenes continentales activos); los margenes de placas
constructivas (divergentes) incluyen las dorsales centro ocednicas y centros
emisores en retroarcos (cuencas de retroarco), ambos en los bordes de placas. En
ambientes geodinamicos de intraplaca, los hot spots ocedanicos (islas oceanicas) y
hot spots continentales (provincias de coladas basalticas continentales y el
principio del rift continental) pertenecen a un ambiente geodindmico estable,
mientras que el rift continental y el rift intramontafioso indican ambientes

tecténicos tensidnales.

Los magmas de las series calcoalcalinos estan totalmente restringidos a
ambientes geodinamicos relacionados con subduccion, esto significa, que son
mas tipicos de los arcos maduros y de los margenes continentales activos. Los
magmas toleiticos aparecen tipicamente en arcos jovenes inmaduros, o cerca de
las fosas en arcos mas maduros.

Para la clasificacion de la serie magmatica de las rocas objeto de estudio, se tiene
en cuenta el diagrama de proyeccion de los alcalis (Na,O+K,0 w%) versus silice

(SiO2 w%), este diagrama se subdivide en dos; series alcalinas y series toleitica o
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subalcalina, esta Ultima presentando otras subdivisiones. Esta clasificacion se
realiza con el fin de determinar el ambiente de formacion en el cual se dieron las
rocas que estan siendo analizadas. Se grafican las muestras en el diagrama
(Figura 40) clasificAndose todas en el rango de las series toleitica o subalcalina.
Con base a estos resultados proseguimos a graficar las muestras en el diagrama

que hace distincion entre las series alcalinas y subalcalinas (Figura 40).

FIGURA 40. Subdivision de las rocas igneas en series (linea gruesa). Segun Irvine
y Baragar (1971), apoyado en el diagrama de proyeccion de los alcalis versus
silice.
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Fuente: Rollinson, 1993.

Ademas de esto se grafican en el diagrama (Figura 41), con el fin de hacer la
distincién entre las serie alcalina y toleitica, cayendo los diabasas en el rango de la

serie toleitica y las riolitas en el rango de la serie calcoalcalinas.
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FIGURA 41. Diagrama de distincidon entre la serie toleitica y calco-alcalina.
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Fuente: Irvine y Baragar (1971).

En el diagrama (Figura 41) se aprecia una tendencia intermedia entre el campo
calco-alcalino y toleitico. Se observa que las muestras TAT-004 Y TAT-005
presentan mayores valores de FeO, cayendo en el campo Toleitico, y las muestras
TAT-001, TAT-002, TAT-010,TAT-006 presentan menores valores de FeO

cayendo en el campo de la serie calcoalcalina.
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FIGURA 42. Subdivision de las rocas subalcalinas, usando el diagrama de
proyeccion K20 versus SiO2. Las lineas son los campos en los cuales caen los

limites entre series.
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Las riolitas porfiriticas de los sectores Piedecuesta y Aratoca caen en el campo de
la serie calcoalcalina alta en potasio, permitiendo considerar el ambiente de
formacion de estas litologias rioliticas en un contexto de subducciéon de margen
continental activo. Las diabasas aflorantes del sector Aratoca (tramo Piedecuesta-
Panachi), son consideradas de afinidad calco-alcalina media en potasio,
coincidiendo quimicamente con los xenolitos presentes en las riolitas descritas
previamente en éste mismo tramo. Estas caracteristicas, junto a los rasgos
geoldgicos regionales, permiten sugerir un ambiente de corteza continental

adelgazada (ambiente extensivo continental de suprasubduccion).
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9.9 Diagramas de variacion de Harker

FIGURA 43. Diagramas de variacion de Harker, 6xidos vs silice, para las rocas de
los sectores de Piedecuesta y Aratoca.
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Los diagramas Harker muestran la relacion de los elementos mayoritarios con
respecto al SiO2. Se observa que el contenido de Al203, Na20, MgO, FeO, TiO y
CaO muestran una tendencia decreciente con respecto al contenido de SiO2, lo
que indica que las rocas analizadas han presentado procesos de fraccionamiento
a partir de un magma en solidificacion. Una cristalizacion fraccionada es un
proceso de evolucion de una roca ignea, la cual a partir de este va a ser la causa
de la tendencia de un diagrama de variacion; esta variacion esta normalmente
indicada por la presencia de fenocristales en las rocas como es el caso de las
riolitas del sector de Aratoca y del sector de Piedecuesta. Si la tendencia de estos
diagramas de variacion estan controladas por las composiciones de los
fenocristales es muy posible inferir que la roca esta controlada por un
fraccionamiento cristalino y se puede asociar a la génesis y el comportamiento de

la temperatura de la roca durante su formacion.

9.10 Diagramas Geoquimicos de Elementos Traza.

La Tabla 24 hace referencia a los datos geoquimicos reportados por el laboratorio
ALS, los cuales seran normalizados respecto al condrito, segun Sun and
MacDonough (1989).
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TABLA 24. Resultados

analisis quimicos ICP- MS expresados en ppmy % en

peso.
0,01 0,03 0,03 0,01 0,01 0,02 <0.01 0,23 5,44 0,29 0,24 0,87 0,84 0,27
0,42 0,4 0,38 0,39 3,97 3,49 0,46 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0,05 0,06 0,03
1,7 5,8 41 1,1 0,1 0,4 0,1 0,24 <0.05 0,08 0,17 0,17 0,25 1,76
<0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 0,4 1,3 1,2 0,4 253 49,7 1,5
<10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 30 300 270 140 1020 670 300
40 250 40 240 50 40 30 4,7 39,9 12 6,3 3.3 5,7 2,4
0,22 1,2 1,71 0,63 1,83 2,59 0,44 13,6 13,4 12,1 12,8 14,5 15,1 9,5
0,04 0,07 0,06 0,02 0,05 0,25 0,03 <0.001 [<0.001 [<0.001 [<0.001 ([<0.001 |<0.001 |<0.001
<0.01 <0.01 0,01 0,01 2,49 2,33 0,74 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0,01 0,01 <0.01
<0.01 0,02 0,02 0,16 0,03 0,02 0,02 0,08 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0,17 <0.05
63,1 82,7 50,9 80,8 21,8 A0 39,2 1,1 1,8 14 1,1 6,6 21,7 2,2
0,4 4,1 1,2 0,5 29 29,8 1,7 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 0,7 <0.2
1 1 2 2 261 115 6 <0.2 0,2 <0.2 <0.2 0,5 2,2 0,9
3,13 3,21 0,93 231 3,36 3,57 0,74 1,1 6,3 1,7 6,3 74 19,7 12,5
2 11,1 6,2 3,6 3 3,4 1,2 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0,01 <0.01
0,57 0,83 0,86 0,78 4,53 5,74 1,06 0,02 0,07 <0.01 <0.01 0,02 <0.01 <0.01
0,93 1,71 1,78 1,06 10,85 23,7 3,59 8,8 8,4 9,7 8 1 3.5 10,3
0,06 0,07 0,06 0,07 0,34 0,45 0,09 0,006 <0.005 [<0.005 0,007 0,298 0,509 0,057
0,08 0,09 0,11 0,08 0,48 1,74 0,36 0,12 0,19 0,08 0,27 0,17 0,08 0,05
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0,01 <0.01 0,45 4,66 10,2 0,83 0,36 1,13 0,98
<0.005 [0,005 0,006 <0.005 |0,13 0,136 0,008 5 4 4 E 86 110 11
0,2 0,15 0,17 0,18 0,13 0,15 0,11 0,47 0,05 <0.05 0,32 0,31 2,67 0,22
42,5 43,6 215 39,9 9.7 18 19,4 12,45 16,4 16 14,6 8,4 374 12,75
0,3 0,5 1,2 0,4 145,5 168,5 14,6 2 6 11 2 256 160 26
0,02 0,01 0,02 0,02 5,07 3,39 0,24 1,7 [l 2 1,7 12,4 50 5
41 976 208 769 1930 3440 581

TABLA 25. Elementos traza normalizados segun el condrito 1, Sun and

MacDonough (1989).
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FIGURA 44. Aragnigrama expresando los elementos traza.
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Fuente: Pearce (1983).

Las rocas del area de estudio muestran un enriquecimiento en los elementos
incompatibles LILE tales como (K, Sr, Cs, Rb, Ba) con respecto a los elemento de
HFS, indicando que las muestras presentan un patrén de arco volcanico.

9.11 Tierras Raras (REE)

Consideraciones previas

Las tierras raras (REE) son los elementos traza mas utilizados y tienen
importantes implicancias en petrologia ignea, sedimentaria y metamorfica. Las
REE comprenden la serie de elementos metalicos con nimero atémico entre 57 y

71 (La — Lu). Ademas, el elemento Y con un radio ionico similar al del Ho es a
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veces incluido. Las REE tienen entre si propiedades quimicas y fisicas similares.
Esto viene del hecho de que ellas forman iones estables de carga 3+ de similar
tamafo. Las pequefias pero significativas diferencias en el comportamiento
geoquimico son debidas al constante decrecimiento observado en el tamafio
ionico a medida que aumentamos el numero atomico (“contraccién de los
lantanidos”). Estas pequefias diferencias en tamafio y comportamiento son
aprovechadas por procesos petrolégicos, que conllevan al fraccionamiento de las
REE. Este ultimo es el fendmeno usado en geoquimica para estudiar la génesis de

fuentes de rocas (magmas) y para descifrar los procesos petrolégicos.

Las concentraciones de las REE en las rocas son usualmente normalizadas a una
referencia estandar, la que comunmente consiste en los valores de los meteoritos
condriticos. Estos meteoritos han sido elegidos ya que se piensa que estan
relativamente no-fraccionados desde la formacion del sistema solar. Sin embargo,
las concentraciones de las REE en el sistema solar son muy variables debido a las
diferentes estabilidades de los distintos atomos. Las REE con nimero atémico par
son mas estables y por ende mas abundantes, mientras que aquellas con numero
atdmico impar son mas inestables, por lo que se forma un patrén de zig-zag en un

diagrama de composicion-abundancia.
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FIGURA 45. Aragnigrama expresando los elementos de las tierras raras
normalizados segun el condrito 1.
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Fuente: Sun and MacDonough (1989).

Como se puede observar en la Figura 41 las dos muestras presentan una
anomalia negativa en el Eu, lo que puede indicar que existe un menor porcentaje
de plagioclasa o0 una mayor concentracion de plagioclasas albiticas. Las dos

muestras presentan patrones similares, con un ligero enriquecimiento en LREE.
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10 QUIMICA MINERAL

10.1 Consideraciones Previas

En los andlisis de microsonda electrénica, el bombardeo de electrones sobre la
muestra genera de rayos X que son exhaustivamente analizados. Asi, con la
longitud de onda o la intensidad de las lineas en el espectro de rayos X, los
elementos presentes pueden ser identificados y sus concentraciones estimadas.
El uso de un haz de electrones muy finamente focalizado consigue seleccionar un
area muy pequefia para ser analizada. Los electrones incidentes normalmente
tienen una energia cinética de 10-30 KeV (un eV es la energia asociada con un
cambio de 1 voltio en el potencial de un electrén), y penetra la muestra a una
profundidad del orden de 1 um, extendiéndose lateralmente a una distancia
similar. Esto impone un limite inferior para el volumen analizado y por tanto para la
resolucion espacial. La mejora de la resolucion mediante la reduccion de la
energia del electron es generalmente impracticable ya que éstos deben poseer
suficiente energia para conseguir una excitacion eficiente de rayos X.

En los andlisis de microsonda, el espectro de rayos X es grabado con
un espectrometro de dispersion de longitudes de onda (wavelength-dispersive
spectrometers, WDS), o0 dedispersion de energia (energy-dispersive
spectrometers, EDS). El primero utiliza un cristal difractor que actiia como un
monocromador, seleccionando una longitud de onda cada vez, dependiendo del
angulo de incidencia de los rayos X. Muchos instrumentos tienen dos o mas
espectrometros con cristales que cubren diferentes rangos de longitudes de onda.
Los espectrometros de energia dispersiva emplean detectores complementarios
de rayos X en estado solido y para algunos objetivos han reemplazado a los WDS.
Los EDS graban el espectro completo simultaneamente, se analiza la altura del
pulso electronico para tipos de pulsos producidos en el detector de acuerdo con la

energia de los rayos X.
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La platina portadora de muestras aloja normalmente varias muestras y estandares.
Las muestras son siempre redondas o rectangulares con dimensiones tipicas del
orden de 2 o 3 cm. Los patrones pueden ser montados individualmente o
agrupados en soportes de tamafio normalizado. Se requiere que la muestras sean
gruesas y estén pulidas, y que sean situadas en un sitio plano. Lo normal es fijar el
foco del microscopio Optico acoplado y usar un fino ajuste de la platina en la
direccidn z para enfocar. Esto asegura que la posicion de la fuente de rayos X es
constante, lo cual es especialmente importante para espectrometros de dispersion
de longitudes de onda. En la actualidad, mediante ordenadores se controla la
posicion x e y, y los movimientos en z. Esto posibilita el analisis de un gran
namero de puntos sin intervencion del operador, usando coordenadas

previamente almacenadas.

10.2Datos obtenidos mediante andlisis de microsonda electronica

Los resultados obtenidos consisten de una lista de porcentaje en peso de los
oxidos principales que constituyen los diferentes minerales. Estos datos se
presentan a continuacién en forma de tablas, donde se muestran los respectivos
porcentajes, tomando 4 puntos de la placa los cuales pertenecen a plagioclasas.
Para la clasificacion quimica de los feldespatos se utilizé el diagrama ternario para
los oxidos de K,O, CaO y NayO y el diagrama de clasificacion de feldespatos
disponible en el software para tratamiento de datos mineralégicos y petrolégicos
MINPET 2.02.
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FIGURA 46.Ubicacion de los puntos analizados con microsonda electronica en la
muestra TAT-006, con sus respectivos analisis.
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FIGURA 47. Microfotografia mostrando los sitios en los cuales se realizo analisis
de quimica mineral a las plagioclasas, a la muestra TAT-006, analisis 01.
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TABLA 26. Composicion quimica en porcentaje en peso de los elementos
hallados en la Muestra TAT-006, analisis 01.

Punto sio2 | mo2 | A03 | Feo Mi0 | Mg0 | Ca0 | Na0 | K20
Mol 0063067 405851 0,86012 854225 0133074 000527 0003501 001976 0,002
Ml 65014 001498 184073 021943) 001246 0011459 0184442  3,09867 12,6856
3| 9616%| 0015308 0150044 -0,011%5| 0043041 000038 -00025  0,00025 0,011
M3\ 67979 0003875 189845 0007118 0015902 0004863 0287076 112731|  0,072665
MA| 68T 00068 194918 0032042 0003634 0008727 0063336 116998 0,120327

FIGURA 48. Distribucion espacial de los cristales seleccionados para el analisis,
ilustrando el tipo de plagioclasa presente en la muestra TAT-006, andlisis 01.
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AV £ N 3 A A 4

Ab An

Fuente: Troger 1955

En la Figura 48 se puede observar que la mayoria de datos quimicos de la tabla
26 graficados caen hacia el extremo sddico clasificando las plagioclasas como

albita, con una variacibn en su concentracibn en uno de los puntos,
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especificamente en el punto 441 el cual

sanidina.

se clasifica como feldespato tipo

FIGURA 49. Microfotografia mostrando los sitios en los cuales se realizo analisis
de quimica mineral a las plagioclasas, a la muestra TAT-006, andlisis 03.
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TABLA 27. Composicion quimica en porcentaje
hallados en la Muestra TAT-006, analisis 03.

en peso de

,014

~ Na20 0,0121

0,0651

T

<446

CaO 0,353

a20 11,723
O 0,0860
] A

g

los elementos

nto | Sio2 | o2 | A03 | PO | Mn0 | Mg0 | Ca0 | Ne20 | KIO
Ms| 957181 0005541 062608  0,04065| 0029764 0002012 0014012 0,012185|  0,065563
se| 6T 00614 19083 003796 002534 00053 0350378 11723 0,086082
M7 6se0l3| 000388 13089 0013054 0047 -00M1 023678 114683 0070822
se| 639503 0015|1940 0051032 001157 00062 0129166 117558  0,047854
Myl 677505 000816 208198 0014231 O 00077 025165 1091 11362
s0| 6031 000Ms1 1741 0031818 0003384 00021 008769 018828 157166
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FIGURA 50. Distribucion espacial de los cristales seleccionados para el analisis,
ilustrando el tipo de plagioclasa presente en la muestra TAT-006, andlisis 03.
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FIGURA 51. Distribucion espacial de los cristales seleccionados para el analisis,
ilustrando el tipo de plagioclasa presente en la muestra TAT-006, analisis 03.
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Se puede observar que los datos quimicos de la tabla 26 graficados se ubican
hacia el extremo sodico clasificando las plagioclasas como albitas, a excepcion del
punto 450 que se clasifica como un feldespato de tipo ortoclasa (Figuras 50 y 51)
y de acuerdo a su ubicacién en la figura 49, en donde se posiciona hacia el centro
del cristal pudiendo concluir que estas plagioclasas presentan una textura
antipertitica.

TABLA 28. Distribucion espacial de los cristales seleccionados para el analisis,
ilustrando el tipo de plagioclasa presente en la muestra TAT-006, analisis 04.

Punto $i0? Ti02 Al203 Fe0 Mno Mgo (a0 No20 K20
51 55417 0,030d04) 233454 0647179) 356833 0603208) 0836754  6,05102)  2,66405
432[ 695228 0010%7 199732 0016613 -0,00043| 0006275 0640143  1L3423 0073715
453 683043 0002261 19,9923 002%61 0014% 0010523 0407633 11,2036 0315628
454 493817 0002267 19,2794 0067487 010829 0092084 63609 107671)  0,48777
455(  69,1812) 0005141 13,2683 -0,03561) 0026213 0002231 0370611  115044) 0141153

FIGURA 52. Microfotografia mostrando los sitios en los cuales se realizo analisis
de quimica mineral a las plagioclasas, a la muestra TAT-006, analisis 04.
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FIGURA 53. Distribucion espacial de los cristales seleccionados para el analisis,
ilustrando el tipo de plagioclasa presente en la muestra TAT-006, analisis 04.
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FIGURA 54. Distribucion espacial de los cristales seleccionados para el analisis,
ilustrando el tipo de plagioclasa presente en la muestra TAT-006, analisis 04.
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Se puede observar que los datos quimicos de la tabla 28 graficados se ubican
hacia el extremo sodico indicando que las plagioclasas son de tipo albita (Figura
53y 54).

FIGURA 55. Microfotografia mostrando los sitios en los cuales se realizo analisis
de quimica mineral a las plagioclasas, a la muestra TAT-006, andlisis 07.

TAT-006
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TABLA 29. Distribucion espacial de los cristales seleccionados para el analisis,

ilustrando el tipo de plagioclasa presente en la muestra TAT-006, analisis 07.

Puntp | §i02 | TOZ | A3 | F0 | M0 | M0 | (o0 | Na20 | KN

B 6TEML Q0% 200007 0018 00U 0006481 061463 1138 02873
B ThTes) 0006473 134508 006778 OOULZ| 00048 0@l 379 (138D
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FIGURA 56. Distribucion espacial de los cristales seleccionados para el analisis,
ilustrando el tipo de plagioclasa presente en la muestra TAT-006, andlisis 07.
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Se puede observar que los datos quimicos de la tabla 29 graficados se ubican
hacia el extremo sddico, pudiendo concluir de esta manera que la plagioclasa es

de tipo albita.
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11 CONCLUSIONES

Mediante la descripcion petrografica y los analisis de DRX, asi como
también los analisis geoquimicos se pudo caracterizar las muestras objeto
de estudio de los sectores de Piedecuesta, Aratoca y Mesa de Los Santos
como riolitas porfiriticas y diabasas.

La riolita porfiritica del sector de Aratoca (tramo Pescadero-Panachi)
presenta en su composicion la asociacion de fenocristales de plagioclasa
de tipo albita, fenocristales de cuarzo con textura de engolfamiento, con una
matriz afanitica compuesta por esferulitas de ortoclasa, lo que indica que
esta roca tuvo dos historias de enfriamiento, una lenta en la cual se dio
lugar a la formacion de los fenocristales de plagioclasa y cuarzo, y una
rapida en la cual se formo una matriz afanitica con una textura esferulitica,

esta textura corrobora este rapido enfriamiento.

Las riolitas porfiriticas del sector de Piedecuesta (tramo Tres Esquinas-La
Punta), presentan una asociacion mineral de fenocristales de cuarzo,
embebidos en una matriz microcristalina de sericita, en la cual se evidencia
una importante alteracion supergénica, representada principalmente en la
presencia de sericita, derivada de la alteracion de feldespatos vy

plagioclasas.

Segun la clasificacion TAS las rocas del sector de Piedecuesta (tramo Tres
Esquinas- Panachi), se proyectan en el campo de las rocas rioliticas y

daciticas; teniendo en cuenta que estas muestras han sufrido pérdidas de
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alkalis durante alteraciones supergénicas e hidrotermales, se puede decir
que no es muy confiable esta proyeccion, por lo tanto se clasifican como

riolitas.

En el sector de Aratoca se presentan dos diabasas, uno como dique el cual
se encuentra intruyendo la Formacion Silgara y otro como enclave
diabasico dentro de la riolita porfiritica. El dique diabasico presenta en su
composicién fenocristales de plagioclasa alterandose a calcita, como
también cristales de actinolita asociados a clorita, hornblenda. El enclave
diabasico a su vez presenta en su composicion de fenocristales de
plagioclasa con zonacién indicando variaciéon en las temperatura de
formacion de estas, como también se presentan plagioclasas alterandose a
calcita, clinocloro asociados a calcitas, en una matriz intergranular

porfiritica.

En el sector de la Mesa de Los Santos la diabasa composicionalmente
corresponde a fenocristales de plagioclasa con una textura interrumpida y
variando en su tamafio, embebidos en una matriz afanitica de clinocloro y

cristales de calcita.

Las rocas rioliticas porfiriticas del sector de Piedecuesta, junto con la riolita
porfiritica del sector Aratoca se clasifican geoquimicamente en el campo
calcoalcalino alto en potasio, lo que sugiere un contexto tectonico de
subduccion de margen continental activo. A falta de datos geocronoldgicos
estos rasgos permiten relacionar temporalmente éstas litologias, con

eventos magmaticos del Juratriasico.
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Las rocas diabasicos del sector de Aratoca se clasifican geoquimicamente
en el campo calcoalcalino medio en potasio, sugiriendo un ambiente de
corteza continental adelgazada (ambiente extensivo continental de

suprasubduccion).

Los diagramas multielementales de tierras raras presentan una anomalia
negativa en el Eu, lo que puede indicar que existe un menor porcentaje de
plagioclasa o una mayor concentracion de plagioclasas albiticas, para las
muestras TAT-004 (Diabasa sector Aratoca) y TAT-010 (Riolita porfiritica

sector Piedecuesta)

En la quimica mineral de la muestra TAT-006 del sector Aratoca (tramo
Pescadero-Panachi), se clasificaron plagioclasas, las cuales dieron como
resultado un alto contenido en sodio, atribuyéndolas a plagioclasas tipo

albita.

110



12 RECOMENDACIONES

e Realizar dataciones radiométricas para determinar la edad de los
cuerpos igneos estudiados, con el fin de establecer su relacion temporal
en el marco de la evolucion geolégica del Macizo de Santander.
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14 ANEXOS

ANEXOS 1. CATALOGO PETROGRAFICO
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Sector Piedecuesta.

Muestra TAT-001

d)

FIGURA 1. a) En la fotografias se observan cristales de moscovita (Ms),
embebidos en una matriz afanitica compuesta por sericita. ¢) Fenocristales de
cuarzo (Qtz), en una matriz afanitica con textura de engolfamiento.
Microfotografias tomadas con objetivo 5x. a), ¢) luz no plana analizada y b), d).

Luz polarizada.
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TABLA 1. Composicién mineraldégica modal de la muestra TAT-001.

Fases del mineral Porcentaje %
Cuarzo 45%
Sericita 41%
Moscovita 10%
Circén 1%
Esfena 1%
Hematita 2%

Cuarzo: Individuos de forma irregular, presentandose en tamafios de grano fino a
fenocristales, con relieve muy bajo, colores de birrefringencia de primer orden,
Cuarzos policristalinos embebidos en una matriz de sericita, presentando textura
de engolfamiento y plumosa (Figura 1.a) en algunos de los fenocristales
presentes en la seccion. También se observan cristales corroidos de cuarzo
(Figura 1.c), los cuales son comunes en rocas magmaticas (en particular en
lavas), donde la corrosion de caras, vértices y aristas de los cristales es
frecuentemente la indicacion de un procesos de reaccion del reinicio del equilibrio

de minerales bajo nuevas condiciones termodinamicas o fisico-quimicas.

Sericita: se presenta como agregado fino rodeando el cuarzo, siendo producto de

alteracién del feldespato potasico y plagioclasa.
Moscovita: cristales tabulares delgados fibrosos, exfoliacién en una direccién, con
relieve bajo, birrefringencia de colores superiores del segundo orden, se observa

oxidacion a parches en estas.

Circon: Se presenta como mineral accesorio, de habito prismatico corto, presenta

relieve alto, birrefringencia muy fuerte del cuarto orden.
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Esfena: se presenta en cristales euhédricos de seccion transversal rombica, con

relieve muy alto, de birrefringencia extrema.

Hematita: se presenta en una masa a manera de parches sobre la muestra en

general, principalmente sobre la moscovita.

2. Texturas y microtexturas
-Textura de engolfamiento: esta textura se encuentra presente en los fenocristales
de cuarzo como se observa en la Figura 1.c
-Textura microcristalina: presente en la matriz, compuesta por sericita y cristales
de cuarzo de tamafio muy fino.
-Textura plumosa: se observa en algunos de los cristales de cuarzo de grano
medio.
-Textura porfiritica: se presentan en la muestra varios tamafos de cristales de
cuarzo, uno conforma parte de la matriz de grano fino y otro en forma de

fenocristales.

Secuencia de formacion de minerales

Mineral Etapa magmatica Alteracion secundaria
Cuarzo X

Moscovita X

Sericita X
Hematita X

Circén X

Esfena X

Nombre de la roca: Riolita porfiritica apoyado en la clasificacion de Streckeisen,
1976.
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Muestra TAT-010

FIGURA 2. a) En la figura se observa fenocristales de cuarzo (Qtz), sericita
haciendo parte de la matriz (Sct). ¢c) Se aprecia que la moscovita (Ms) se
encuentra muy oxidada. a),c) Luz no plana analizada y b),d). Luz polarizada.

TABLA 2. Composicion mineralégica modal de la muestra TAT-010.

Fases del mineral Porcentaje %
Cuarzo 47%
Sericita 32%
Moscovita 10%
Circon 1%
Hematita 10%
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Cuarzo: se presenta como fenocristales con un tamafio promedio de 1 mm a 1.5
mm Yy haciendo parte de la matriz, de forma subhedral, de relieve bajo, colores de

birrefringencia de primer orden.

Moscovita: cristales tabulares con birrefringencia de segundo orden, se observa

oxidacién en los cristales.

Sericita: Se presenta como agregado fino en la matriz, como producto de la

alteracién de feldespato potésico y plagioclasas.

Hematita: se presenta a manera de parches, principalmente sobre la moscovita.
Texturas y microtexturas

-Textura de engolfamiento

-Textura microcristalina

-Textura porfiritica: se presentan en la muestra dos tamafios de cristales, uno

conformando parte de la matriz de grano fino y otro en forma de fenocristales, con

un tamafio promedio de Imm a 1,5 mm.

Secuencia de formacidn de minerales

Mineral Etapa magmatica Alteraciéon secundaria
Cuarzo X

Moscovita X

Sericita X
Hematita X

Nombre de la roca: Riolita porfiritica apoyado en la clasificacion de Streckeisen,
1976.jj
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Muestra TAT-011

-

c) d)
FIGURA 3. a) Se observa cristales de moscovita (Ms), sericita haciendo parte de

la matriz (Sct). ¢) Cuarzo con bordes corroidos y fracturado. a),b) Luz no plana

analizada y c),d) Luz polarizada.
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TABLA 3. Composicién mineralégica modal de la muestra TAT-011

Fases del mineral Porcentaje %
Cuarzo 46%
Sericita 35%
Moscovita 10%
Ortoclasa 5%
Hematita 2%

Cuarzo: se presentan cristales irregulares con variacién en su tamafio de grano
medio a fino, este ultimo perteneciendo a la matriz; se observa muy fracturado de

relieve bajo, con birrefringencia de primer orden.

Ortoclasa: Individuos de forma anhedral, con fracturas de sericitacion, de relieve

medio.

Moscovita: se presentan de forma tabular, con alto grado de birrefringencia, se

observan oxidados.

Circon: individuos de relieve alto, con birrefringencia de orden superior, se

presenta como mineral accesorio.

Hematita: se presenta a manera de parches en la placa, principalmente sobre la

moscovita.

Texturas y microtexturas

-Textura de engolfamiento

-Textura microcristalina

-Textura porfiritica: se presentan en la muestra dos tamafios de cristales, uno
conformando parte de la matriz de grano fino y otro en forma de fenocristales, con

un tamafio promedio de 1,235 mm a 0,57 mm.
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Secuencia de formacion de minerales

Mineral
Cuarzo
Moscovita
Sericita
Hematita

Etapa magmatica
X

X

Alteracidn secundaria

Nombre de la roca: Riolita porfiritica apoyado en la clasificacion de Streckeisen,

1976).
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Secciones delgadas del Sector de Aratoca

Muestra TAT-004

FIGURA 4. a) Se observa cristales de clorita (Chl), presentando bordes de
reaccion de epidota (Ep), como también haciendo parte de la matriz; ademas de
esto cristales de hornblenda (Hbl) y actinolita. c¢) Cristales de clorita mostrando los
bordes de reacciébn de epidota. a),b) Luz no plana analizada y c),d). Luz
polarizada.
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TABLA 4. Composicién mineraldégica modal de la muestra TAT-004.

Fases de

mineral Porcentaje %
Cuarzo 13
Epidota 15
Hornblenda 14
Plagioclasa 25
Actinolita 10
Calcita 5
Ortoclasa 2
Clinocloro 14
Biotita 2

Cuarzo: granos irregulares de relieve bajo, con birrefringencia de primer orden.

Se encuentra bien distribuido en la placa.

Biotita: individuos de forma euhédrica, de color pardo amarillento, pleocroico,
relieve moderado, birrefringencia fuerte, se encuentra como mineral individual, asi
como también alterando a clorita y este Ultimo encontrandose rodeado en algunos

sectores por epidota.

Epidota: agregados granulares, con alto relieve, birrefringencia fuerte, se presenta
rodeando la biotita y la clorita como mineral de alteracion.

Hornblenda: cristales prismaticos de forma seudo hexagonal, con relieve alto, de
color verde — pardo en nicoles paralelos y marron en nicoles cruzados,

pleocroicos.

Plagioclasa: individuos de forma tabular, se encuentran alterados a calcita,

birrefringencia de primer orden.

Actinolita: agregados columnares, de relieve alto, leve pleocroismo, de

birrefringencia alta, ocurre junto a la clorita.
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Calcita: se presenta a manera de vena como también en cristales euhédricos, con
un maclado polisintético, de color rosado pélido, relieve moderado, de
birrefringencia de orden superior, la vena de calcita se encuentra alternada con

cristales de cuarzo.

Ortoclasa: individuos de forma subhédrica birrefringencia de primer orden, relieve

bajo.

Clorita: se presenta como mineral de alteracion de la biotita, presentando bordes

de reaccion (epidota).

Circon: individuos euhedrales, de relieve alto, con birrefringencia de orden

superior, se encuentra asociado al cuarzo.

Texturas y microtexturas

-Textura Kefilitica: tiende a ser de grano fino y por lo general de formas
concéntricas, en donde se encuentra rodeando a la clorita, la cual es producto de
alteracion de la biotita.

-Textura Porfiritica: Se presentan fenocristales de plagioclasa célcica y clorita.

- Textura afieltrada: microlitos dispersos al azar

-Textura microporfiritica

-Textura intergranular

-Textura inequigranular
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Secuencia de formacion de minerales

Mineral Etapa magmaética Alteracion secundaria
Actinolita X

Hornblenda X

Biotita X

Plagioclasa X

Cuarzo X

Clorita X
Epidota X

Circon X

Nombre de la roca: Gabro (Diabasa) apoyado en la clasificacion de rocas
pluténicas apoyado en la clasificacion Streckeisen 1979.
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FIGURA 5. a) Se aprecia cristales de clinocloro (Chl), asociados a plagioclasa
calcica, alterAndose a calcita, c) cristales de plagioclasa (Pl) con zonacién, e€) vena
de calcita con maclado polisintético. a),c),e) ) Luz no plana analizada y b),d),f Luz
polarizada.

TABLA 5. Composicion mineralégica modal de la muestra TAT-005.

Fases del mineral Porcentaje %
Clinocloro 15
Ortoclasa 5
Cuarzo 4
Plagioclasa 55
Feld-K (sanidina) 15
Calcita 5
Circon 1

Plagioclasa: individuos de formas tabulares, como fenocristales, de relieve bajo,
presenta una zonacion, con macla tipo carlsbad, se encuentra alterdndose a

calcita.

Feld-K: (sanidina) se presenta de formas tabulares, como fenocristales, con
macla de tipo carlsbab, su distribucion en la placa es en menor proporcion que la

plagioclasa.

Ortoclasa: de forma subhédrica, con relieve bajo, birrefringencia débil.

Calcita: individuos de forma anhedral a tabulares, encontrandose en algunos
sectores rodeada por clinocloro y esta rodeada por calcita, de birrefringencia alta,

relieve moderado, se presenta una vena de calcita, la cual atraviesa la placa, con

un maclado polisintético.
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Clinocloro: de habito acicular, pleocroica, se encuentra asociada a la calcita en
algunos sectores, también aparece sola y a su vez interactuando con la

plagioclasa calcita, y haciendo parte de la matriz.

Cuarzo: individuos de forma anhedral, con relieve bajo, estando bien distribuido

en la seccion y ademas hace parte en algunos sectores de la vena de calcita.
Circon: se presenta como mineral accesorio.

Texturas y microtexturas

Textura porfiritica: fenocristales de plagioclasa embebidos en una matriz de

clinocloro.

Textura intergranular

Secuencia de formaciéon de minerales

Mineral Etapa magmatica Alteracién secundaria
Plagioclasa X
Ortoclasa X
Cuarzo X
Circon X

Nombre de laroca: Grabo (Diabasa) apoyado en la clasificacion de Streckeisen,

1976.
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Muestra TAT-006

d)

FIGURA 6. a) Cristales de plagioclasa (Pl), c¢) Cristal de cuarzo con
engolfamiento, estando rodeado por cristales de ortoclasa (textura ocelar).
a),c) Luz no plana analizada. y b),d) Luz polarizada
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TABLA 6. Composicién mineraldégica modal de la muestra TAT-006.

Fases del mineral |Porcentaje %
Clorita 10
Ortoclasa 25
Biotita 2
Cuarzo 20
Plagioclasa 26
Feld-K (sanidina) 5
Circon 2
Oxidos 5
Esfena 2

Ortoclasa: se presentan de forma subhédrica y forma de esferulitas haciendo
parte de la matriz y a su vez rodeando los cuarzos, de relieve bajo, birrefringencia

de primer orden, los cristales de tabulares se encuentran alterando a sericita.

Biotita: se presenta de forma subhedral, pleocroica, con extincion paralela,
colores de birrefringencia altos, en algunos sectores se encuentra alterdndose a

clorita.

Clorita: de forma anhedral, presentandose producto de alteracion de la biotita.
Cuarzo: de forma subhedral, presentando un borde de ortoclasa, ademas de esto
se encuentran engolfados, de birrefringencia de primer orden, relieve bajo, con un
tamafio de 1.9 mm.

Plagioclasa: de forma tabular, con birrefringencia de primer orden, incolora en

paralelos, relieve bajo, variando en su tamafio con cristales de 0,19mm a 1.14mm,

con macla tipo albita, carlsbad.
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Esfena: de forma euhédrica de secciones transversales rombicas agudas, con

relieve alto, birrefringencia extrema, se presenta como mineral accesorio.

Circon: se presenta en cristales diminutos de habito priméastico corto, con relieve
alto y birrefringencia muy fuerte, se presenta en la muestra como mineral

accesorio.

Texturas y microtexturas

-Textura glomeroporfiritica

-Textura de engolfamiento

-Textura esferulitica: Las esferulitas son pequefios cuerpos esféricos que
normalmente aparecen en rocas igneas ricas en vidrio, sobretodo en riolitas ricas
en silice, aunque también aparecen en obsidianas. A menudo cuentan con una
estructura radial provocada por el intercrecimiento de cristales de cuarzo y
ortoclasa. Se piensa que estas formas ocurren cuando ocurre un crecimiento
mineral muy rapido tras la nucleacion.

-Textura porfiritica: se presentan varios tamafios de fenocristales de plagioclasa
gue van desde cristales con 0,19mm a 1,14mm.

-Textura ocelar: los cuarzos se encuentran envueltos parcialmente por ortoclasa

ordenados radialmente, siendo de crecimiento posterior, (Lopez, J.P, 2006)
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Secuencia de formacion de minerales

Mineral Etapa magmatica Alteracién secundaria
Plagioclasa X

Ortoclasa X

Feld-K X

Biotita X

Cuarzo X

Clorita X

Oxidos X

Circon X

Esfena X

Nombre de la roca: Riolita porfiritica apoyado en la clasificacién de Streckeisen,
1976.
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Sector Mesa de Los Santos
Muestra GR-135-209-001

FIGURA 7. a) Cristales de plagioclasa (Pl), con textura interrumpida, c) Cristal de
calcita con maclado polisintético, ademas de esto se observan cristales de
plagioclasa (Pl) en una matriz compuesta principalmente por clinocloro. a),c) Luz
no plana analizada y b),d) Luz polarizada.
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TABLA 7. Composicion mineraldégica modal de la muestra GR-135-209-001.

Fases del mineral [Porcentaje %
Cuarzo 5
Plagioclasa 55
Clorita 20
Clinocloro Férrico 15
Calcita 10

Cuarzo: de forma subherdral, con relieve bajo, birrefringencia de primer orden,

presentandose como pequefios cristales aislados dentro de la muestra.
Plagioclasa: cristales tabulares euhedrales, relieve bajo, birrefringencia de primer
orden, los cristales variando en su tamafo, los cristales de mayor tamafo

presentan una textura interrumpida.

Clorita: de relieve bajo, haciendo parte de la matriz y estando en las plagioclasas

gue presentan la textura interrumpida.

Clinocloro: se presenta en una matriz microcristalina de manera masiva.

Calcita: de forma anhedral, birrefringencia de orden superior, relieve moderado,

encontrandose aislada dentro de la seccion.
Texturas y microtexturas
Textura interrumpida

Textura intergranular: consiste en una masa de microfenocristales, donde la base

es de plagioclasa de habito elongado, sin orientacion.
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Secuencia de formacion de minerales

Mineral Etapa magmatica Alteracion secundaria
Plagioclasa X

Clorita X

Clinocloro X

Cuarzo X

Calcita X

Nombre de laroca: Diabasa apoyado en la clasificacion de Streckeisen, 1976.
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ANEXOS 2. DRX

138



Laboratorio d Difraccion de Rayos-X

INF-056-10-5
Bucaramanga, Enero 13 de 2011

SENORES:

ESCUELA DE GEOLOGIA
Atn: Dr. Luis Carlos Mantilla
Director del proyecto 7429
UIS/Presente

Cordial saludo:

Por medio de la presente estoy haciendo entrega del resultado de los analisis
cuantitativos por Difraccion de Rayos-X de nueve (9) muestras, identificadas como
“TAT-001, TAT-002, TAT-003 TAT-004, TAT-005, TAT-006, TAT-007
PEGMATITA, TAT-011y TAT-008, GR-135-209-001".

Atentamente,

JOSE ANTONIO HENAO MARTINEZ

Director
Laboratorio de Difraccion de Rayos-X
PQ 0321

Universidad Industrial de Santander, Escuela de Quimica, Laboratorio de Postgrado 111
Edificio Camilo Torres, Bucaramanga, PBX 6344000 Ext. 22 26, Telefax 6347166
Apartado Aéreo N° 678, Email: rayosx@uis.edu.co NIT 890. 201.213-4
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1.

4.

METODOLOGIA

Preparacion y Montaje de las muestras
El espécimen seleccionado de cada muestra fue montado en un portamuestra
de aluminio mediante la técnica de llenado frontal.

. Toma de datos de difraccion

Se realiz6 en un difractdmetro de polvo marca PANalytical modelo X'PERT
PRO MPD bajo las siguientes condiciones:

Voltaje 45(kV)

Corriente 40(mA)

Rendijas Soller 0.04 rad (Incidencia y Difraccion)
Rendijas Fijas 1/4 y 1/8 (Incidencia) y 1/4 (Difraccién)
Muestreo 0.013° 2theta

Rango de Medicion 4-70° 2theta

Radiacion CuKal

Filtro Ni

Detector de estado sélido referencia PIXcel con 255
canales activos

Tipo de barrido Continuo

Tipo de Andlisis

Anélisis Cualitativo

El analisis cualitativo de las fases presentes en la muestra se realiz6 mediante
comparacion del perfil observado con los perfiles de difraccion reportados en la
base de datos PDF-2 del International Centre for Diffraction Data (ICDD).

Analisis Cuantitativo

El analisis cuantitativo de las fases encontradas se realizé mediante el
refinamiento por el Método de Rietveld del perfil observado habiéndole
agregado a la muestra una cantidad conocida de un estandar interno
(Aluminum oxide, -100mesh, 99%. Corundum, [1-phase. Aldrich No. 23,474-5)
correspondiente al 20%.

Informacion suministrada por el cliente
Anélisis elemental: No.

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

140



*Los resultados se relacionan Gnicamente con las muestras analizadas.
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1. TAT-001 (C2EQ)

RESULTADOS

No.
FASE TARJETA
PDF-2
. 010-770-
S10: 3755
. 010-89-
@ T 02 4921
= K Al (Si, Al )4 O1 ( 000-07-
@ OH ), 0025
O 010-89-
Fez Os 0598
K ( Al, Fe ), Al Si3 O 010-89-
(OH ), 7536
Total Cristalino
Amorfos y otros

2. TAT-010 (C2EP)

FASE

Si O,

K Al (Si, Al )4 Ogo (
OH ),

Ti Oy

Cristalinos

K (A', Fe )2 Al S|3 OlO

(OH )

No.
TARJETA
PDF-2

010-770-
3755
000-07-
0025
010-76-
3179
010-89-
7536

Total Cristalino
Amorfos y otros
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NOMBRE

Cuarzo

Anatasa

Moscovita

Hematita

Moscovita
Férrica

NOMBRE

Cuarzo

Moscovita

Anatasa

Moscovita
Férrica

CUANTITATIV
O

43.4 % (D.E =
0.2)

N.C

14.2 % (D.E =
0.2)

0.8 % (D.E =
0.1)

38.0% (D.E =
0.3)

96.4 %
3.6 %

CUANTITATIV
O

41.3% (D.E =
0.4)

17.4% (D.E =
0.3)

N.C

37.2% (D.E =
0.9)

95.9 %
4.1 %



3. TAT-003 (C2EO)

Cristalinos

No.
FASE TARJETA
PDF-2
. 010-77-
SO 1060
. 000-58-
A|2 Slz 05 ( OH )4 2004
. 010-71-
T O 1166
K Al ( Si, Al )4 O10 ( 000-58-
OH ), 2037
010-79-
Fe2 Os 0007
010-86-
Ca COs; 2343
K (Al, Fe ), Al Si3 Oy | 010-73-
(OH ), 9865

Total Cristalino
Amorfos y otros
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NOMBRE

Cuarzo

Caolinita

Anatasa

Moscovita

Hematita

Calcita

Moscovita
Férrica

CUANTITATIV
O

41.5 % (D.E =
0.3)

25.2 % (D.E =
0.4)

4.5 % (D.E =
0.1)

22.7% (D.E =
0.3)

N.C
N.C

N.C

93.9 %
6.1 %



4. TAT-004 (C2EN)

Cristalinos

FASE

Si O,

Al, Sip Os ( OH )4
Mgs3.41 Siz.g6 Al1.14 O10

(OH )2 (H20
)3.72

Ca Mg (COs3 ),

(Nag.gs Capo2 )(Al1g2
Siz.98 Osg)

Caz (Mg, Fe )4 Al (
SizAl)O2 (OH,F
)2

Ca CO;

(Mg, Fe )e ( Si, Al )4
O10 (OH )g

No.

TARJETA

PDF-2
010-83-
2465
000-58-
2006

010-76-
0847

010-75-
3702
010-70-
3762

000-45-
1371

010-75-
6049
000-29-
0701

Total Cristalino
Amorfos y otros

5. TAT-005 (C2EM)

Cristalinos

FASE

Si O,

K (' Sio.75 Alg.25 )4 Og

(Mg, Fe )s (Si, Al )a
O10 (OH )g
K Al ( Si, Al )4 O (
OH ),
(K, Hao ) Alz (Sis Al)
O]_O ( OH )2 X HZO

No.
TARJETA
PDF-2
010-77-
1060
010-77-
0135
000-29-
0701
000-58-
2037
000-58-
2014
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NOMBRE

Cuarzo

Caolinita

Vermiculita

Dolomita

Albita

Magnesioh
orn-blenda
Férrica

Calcita

Clinocloro

NOMBRE

Cuarzo
Microclina
Clinocloro
Moscovita

lllita

CUANTITATIV
O

10.4 % (D.E =
0.1)

N.C

2.9% (D.E =
0.1)

N.C

12.6 % (D.E =
0.4)

13.9 % (D.E =
0.3)

4.8 % (D.E =
0.2)

33.1% (D.E =
0.5)

17.7%
22.3%

CUANTITATIV
O

20.1 % (D.E =
0.1)

30.1% (D.E =
0.3)

4.5 % (D.E =
0.2)

6.3% (D.E =
0.4)

N.C



010-83-

Ca Co; 0578
( Naolgg C&o,oz )( A|1.02 010-70-
Siz 08 Og) 3752

Total Cristalino
Amorfos y otros

6. TAT-006 (C2EL)

No.
FASE TARJETA
PDF-2
. 010-85-
S102 1053
( Nag gs Cago2 )( A|1,02 010-70-
Siz.08 Og ) 3752
- 010-77-
@ K ( Sio.75 Alg.25 )a Og 0135
= [ KAL(Si,Al)sOw( | 000-58-
17 OH ), 2037
O (Mg, Fe )s ( Si, Al ) 000-29-
O10 (OH )s 0701
: 000-27-
Mg3 Si, Og ( OH )4 1276
010-83-
CaCos 0578

Total Cristalino
Amorfos y otros
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Calcita

Albita

NOMBRE

Cuarzo

Albita

Microclina

Moscovita

Clinocloro

Clinocrisotil
0

Calcita

3.0% (D.E =
0.1)

30.8% (D.E =
0.3)

94.8 %
5.2%

CUANTITATIV
O

21.6 % (D.E =
0.2)

36.2% (D.E =
0.3)

18.9 % (D.E =
0.2)

5.9 % (D.E =
0.3)

3.6 % (D.E =
0.2)

8.4 % (D.E =
0.1)

2.7% (D.E =
0.1)

97.3%
2.7%



7. TAT-007 PEGMATITA (C2ER)

Cristalinos

FASE

Si O,

K (Al Siz Og)

(Naog.os _Cao.oz )(Al1o2
Siz.98 Osg)

K Al (Si, Al )4 O1o (
OH ),

Ca CO3

8. TAT-011(C2JS)

Cristalinos

FASE

SiO;
Fe; O3
Na ( Al Sis Og)

Ti Oy

K (A', Fe )2 Al S|3 OlO
(OH ).

K Al Siz Al Oy ( OH

)2

(K, Hzo) Al> ( Siz Al')
010 ( OH )2 X Hzo

Total Cristalino
Amorfos y otros

No.
TARJETA
PDF-2

010-87-
2096
010-71-
0955
010-70-
3752
000-58-
2037
010-83-
0578

Total Cristalino
Amorfos y otros

No.

TARJETA

PDF-2

010-86-
1560

010-89-
0598

010-75-
1142

010-89-
4921

010-89-
7536

000-07-
0025

000-58-
2014
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NOMBRE

Cuarzo

Ortoclasa

Albita

Moscovita

Calcita

NOMBRE

Cuarzo

Hematita

Albita

Anatasa

Moscovita
Férrica

Moscovita

lllita

CUANTITATIV
O

64.3 % (D.E =
0.2)

4.6 % (D.E =
0.1)

22.1% (D.E =
0.1)
3.7% (D.E =
0.1)

1.1 % (D.E =
0.1)

95.8 %

4.2 %

CUANTITATIV
O

22.6 % (D.E =
0.3)
1.1% (D.E =
0.1)

N.C

N.C

45.2 % (D.E =
0.4)

13.7% (D.E =
0.3)

9.7 % (D.E =
0.4)

92.3 %
7.7 %



Cristalinos

9. TAT-008 (C2ES)

Cristalinos

10.GR-135-209-001 (C2WS)

( Nag.es Cap.o2 ) (Al1oz2 Siz.os

(Mg11.06 F€0.04) (( Sis22 Alx.78
) O20 (OH )16 )

(Mg Fe17 Ali2) (Sizg Alio

Nota:

FASE

Si O,

K Aly ( Si, Al )4 O10 (

OH ),

K (A', Fe )2 Al S|3 O10

(OH )2

(Mg, Fe )6 ( Si, Al )4

O10 (OH )s

No.
TARJETA
PDF-2

010-70-
7345
000-58-
2034
010-73-
9867
000-29-
0701

Total Cristalino
Amorfos y otros

FASE

Si O,

Os)

Ca CO3

) O10 (OH )g

No.
TARJETA
PDF-2

000-33-
1161
010-70-
3752
010-75-
8291
010-72-
1937
000-07-
0076

Total Cristalino
Amorfos y otros

NOMBRE CUAN'IC')ITATIV
21.4% (D.E=
Cuarzo 0.1)
Moscovita N.C
Moscovita | 60.8 % (D.E =
Férrica 0.3)
. 9.8% (D.E =
Clinocloro 0.1)
92.0 %
8.0%
CUANTITATI
NOMBRE VO
28% (D.E=
Cuarzo 0.3)
. 37.2% (D.E
Albita - 1.0)
. 23.7 % (D.E
Clorita - 0.9)
: 46 % (D.E =
Calcita 0.3)
Clinocloro 8.2% (D.E=
Feérrico 0.7)
76.5 %
23.5%

N.C = No Cuantificable (La fase es identificada pero debido a su baja
proporcion no es posible refinar sus datos cristalograficos necesarios para

su respectiva cuantificacion)

D.E = Desviacion estandar
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Observaciones:

e Se recomienda realizar andlisis elemental para corroborar la presencia de
las fases reportadas.

e En los perfiles de difraccion se observa la fase de Corundum - Aluminum

Oxide (estandar interno), el cual fue agregado a la muestra en una cantidad
conocida para la respectiva cuantificacion.
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INTENSIDAD

14000

TATO001

12000 —

10000 —

8000—

6000—

4000—

2000—

C2EQdat

200 —

400 —

600 —

800 —

1000—

1200—

1400—

1600—

1800

010-89-7536 Muscovite-2ML, ferroan
000-07-0025 Muscovite-1M, syn
10-89-0598 Hematite, syn
010-70-7050 Comundum
010-70-3755 Quartz

2-THETA
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60.0

70.0



TAT002
12000

C2EP.dat

INTENSIDAD

710000 —

8000—

6000—

4000—

2000—

200 —

400 —

600 —

800 —

1000—

1200—

1400—

010-76-3179 Anatase
1600—] 010-89-7536 Muscovite-2ML, ferroan
000-07-0025 Muscovite-1M, syn
010-70-5679 Corundum, syn
010-86-1560 Quartz
1800 |

100 200 30.0 40.0 50.0 60.0 70.
2-THETA
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INTENSIDAD

TAT003

14000

12000 —

10000 —

8000—

6000—

4000—

2000—

S

C2EOdat

500 —

1000—

1500—

2000—

]

T

010-79-0007 Iron Oxide
010-73-9865 Muscovite-2ML, feriian
010-71-1166 Anatase
000-58-2004 Kaolinite-1A
000-58-2037 Muscovite-2ML, heated
010-77-2135 Corundum
010-77-1060 Silicon Oxide

2500

2-THETA
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40.0 50.0 60.0
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INTENSIDAD

TAT004

7000
C2EN.dat
6000—
5000—
4000—
3000—
2000—
1000—
0
500 —
1000—
1500—
2000—
010-76-0847 Vemiculite2M
010-75-3702 Dolomite
010-70-3752 Albite
2500— 000-45-1371 Magnesiohornblende, feroan ~ —
000-29-0701 Clinochlore-1Mb, ferman R
010-756049 Calcite ———
010832465 Quartz low, syn~ ——
010-736870 Coundum, syn.~ —
3000 |
100 200 300 400 50.0 60.0 70
2-THETA
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INTENSIDAD

TAT005

8000
C2EMdat
7000—
6000—
5000—
4000—
3000—
2000—
1000—
o T T
v a o
! [t
|
\ |
500 —
1000—
1500—
010830578 Calcite ——
2000— 000-58-2037 Muscovite2ML, heated
000-29-0701 Clinochlore-1Mlb, feran R
010-77-0135 Mcrocline
010-70-3752 Albite
010736870 Coundum, syn =~ ——
010-77-1060 Silicon Oxide =~ ————
2500

30.0 40.0 50.0 60.0
2-THETA
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70.



INTENSIDAD

TAT-006

8000
C2El.dat
7000—
6000—
5000—
4000—
3000—
2000—
1000—
0 ™ 7
It mer
il ﬂ; i
Il Iyl
‘i i“ M
500 — ,
1000—
1500—
000-27-1276 Clinochrysotile
2000— 010-83-0578 Calcite —
000-29-0701 Clinochlore-1Mb, ferroan —
010-77-0135 Mcrocline
010-70-3752 Albite  ———
010716478 Coundum ~— —
010-85-1053 Quartz, syn ~ ——
2500 |
100 200 300 400 50.0 60.0 70
2-THETA
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INTENSIDAD

TAT007 PEGMATITA

35000
C2ERdat
30000 —
25000 —
20000 —
15000 —
10000 —
5000—
! h
0 — —
{ i t
i l i
N | |
500 —
1000—
1500—
2000—
000-58-2037 Muscovite-2M1, heated —
010830578 Calcite
010-70-3752 Albite
010-71-1123 Aluminum Oxide —_—
010-87-2096 Quartzlow, syn
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ANEXOS 3. RESULTADOS ANALISIS DE ELEMENTOS MAYORES, MENORES
Y TRAZA
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ALS Colombis Ltda. To: UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER Page: 1

Parque Agroiadkistrial Peid CARRERA 27 CALLE 9 Finalized Date: 12- OCT- 2010
Bodega No, 4 (Km 2 via Siberia) BUCARAMANGA NORTE DE SANTANDER Account: VERSIS
Funza, Cundinamarca
Phone: (+)57 1 826 1635 www.alsglobal.com
ALS
Minerals
| CERTIFICATE BG10109935 SAMPLE PREPARATION
ALS CODE DESCRIPTION
Project: MACIZO DE SANTANDER WER21 Received Sample Weight
P.0. No.: LOG- 22 Sample login - Red w/o BarCode
e ; . » CRU-0OC Crushing OC Test
This report is for 7 Rock samples submitted to our lab in Bogota, Colombia on PUL-QC Puiverizing OC Test
1-0CT-2010. 3
. . . . — CRU-31 Fine crushing - 70% <2mm
The following haye access to data associated with this certificate: SPL-21 Split sample - riffle splitter
. AURA TRASLAVINA PUL-31 Pulverize split to 85% <75 um

ANALYTICAL PROCEDURES

ALS CODE DESCRIPTION

Fe- VOLOS FeQ (Ferrous Iron)

ME- XRF1 2st Whole rock by XRF- selected analytes XRF
0A-GRADS Loss on Ignition at 1000C WST-SEQ
ME- M541 51 anal. aqua regia ICPMS

To: UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ATTN: AURA TRASLAVINA
CARRERA 27 CALLE 9
BUCARAMANGA NORTE DE SANTANDER

v s
This is the Final Report and supsrsedes any preliminary report with this certificate number. Results apply to samples as ; : CHoxccgu £
submitted. All pages of this report have been checked and approved for release. Signature:

Milder Mascaraqui, Laboratory Manager, Peru
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ALS Colombin Ltda.

Parque Agroindustrial Perl
Bodega No. 4 (Km 2 via Siberia)
Funza, Cundinamarca

To: UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
CARRERA 27 CALLE 9
BUCARAMANGA NORTE DE SANTANDER

Page:2- A

Total # Pages: 2 (A- E)

Plus Appendix Pages
Finalized Date: 12- OCT- 2010

ALS Phone: (+)57 1 826 1635 www.alsglobal.com Account: VERSIS
= Project: MACIZO DE SANTANDER
Minerals
| CERTIFICATE OF ANALYSIS BG10109935 |
Method| WEF21  MEMSS]  MEMSS  MEMSAT  MEMSH  MEMSE  MEMSH  MENSS  MEMSH  MEMSS  MEMSS  MEMSST  MEMSH  MEMSA  MENSH
Analyte Recvd Wt. A Al Az Au ] B Be 2 Ca Cd Ce Co Cr C:
o Units kg opm % ppm pom ppm pom ppm ppm % ppm ppm ppm ppm ppm
Sumple Description | op 002 00 001 01 02 10 10 0.0 0.01 0.01 0.01 002 01 1 0.05
TAT- 001 031 0.0t 042 17 <02 <10 40 022 0.04 <001 «0.01 83 04 1 ERE)
TAT- 002 078 0.03 040 58 <02 <10 250 120 0.07 <001 0.02 827 a1 1 321
TAT- 004 053 0.01 397 01 <02 <10 50 183 0.05 243 0.03 213 20 261 3.3%
TAT- 005 035 0.1 198 08 <02 <10 4@ 143 029 144 003 385 144 56 202
TAT-006 033 <001 046 04 <02 <10 0 044 003 0.74 002 392 17 5 0.74
TAT-010 043 0.03 038 x| <02 <10 0 171 0.06 0.01 0.02 509 12 2 0.93
TAT-011 052 0.01 039 11 <02 <10 240 083 0.02 0.01 0.16 802 05 2 231
ALS Calombie Ltda. To: UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER Page:2- B
Pargiie Agraindustrial Perd CARRERA 27 CALLE 9 Total # Pages: 2 (A - E)
Bodega No. 4 (Km 2 via Siberia) BUCARAMANGA NORTE DE SANTANDER Plus Appendix Pages
fuek, Cibduamare akakibal Finalized Date: 12- OCT- 2010
A L s Phone: ()57 1 826 1635 WWW.alsgl .com Account: VERSIS
m i nera l < Project: MACIZO DE SANTANDER
| CERTIFICATE OF ANALYSIS BG10109935 |
Method| MEMSH  MEMSAT  MEMSA  MEMST  MEMSAL  MEMSI MEMSAT  MEMSAT  MEMSAT  MEMSAL  MEMSE MEMSE MEMST  MEMSE MENSY)
Analyte Cu fe Ca Ce Hf He In K la L Mg Mn Mo Na Nb
- Units pom L] pom ppm pom ppm ppm % ppm ppm x ppm ppm % ppm
Sample Description  op 02 0.01 0.0 0.05 0.02 0.01 0.005 0.01 02 0.1 0.01 5 0.05 0.01 0.05
TAT- 001 22 087 033 0.06 0.08 <0.01 <0.005 020 425 03 0.02 4 023 <0.01 024
TAT- 002 1.1 0.83 17 007 0.08 <0.01 0.005 0.13 436 05 0.01 976 544 <0.01 <005
TAT- 004 30 453 10.85 0.34 0.48 <0.01 0.130 0.13 37 1455 507 1930 0.87 0.05 017
TAT- 005 68 342 1350 025 0.31 0.01 0.100 0.10 185 910 1.74 1960 1.60 0.03 0.3
TAT- 006 12 1.06 359 0.08 0.3 <0.01 0.008 o1 19.4 1456 0.24 581 0.27 0.03 1.76
TAT-010 62 0.66 178 0.06 0.1 <0.01 0.006 0.17 215 12 0.02 208 0.29 <0.01 0.08
TAT-011 36 0.78 1.06 007 0.08 <0.01 <0.005 018 328 04 0.02 769 0.24 <0.01 017
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ALS Colombin Ltda.

Parque Agroindustrial Perl
Bodega No. 4 (Km 2 via Siberia)
Funza, Cundinamarca

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

To: UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
CARRERA 27 CALLE 9
BUCARAMANGA NORTE DE SANTANDER

Page:2- C
Total # Pages: 2 (A- E)
Plus Appendix Pages

Finalized Date: 12- OCT- 2010

Account: VERSIS

Minerals Project: MACIZO DE SANTANDER
| CERTIFICATE OF ANALYSIS BG10109935 |
Method| MEMSl  MENSE  MEMSE  MEMSAL  MEMSA]  MENSZ  MEMSH  MEMSH  MEMSAT  MEMSA  MEMSS  MEMSE  MEMST  MEMSE MEMSS
Analyte Ni ? ) ) Re 8 S S S $n s T T Th T
Units Fom opm pom ppm pom % pom opm pom ppm ppm ppm ppm ppm L
Sumple Description 1o | 02 10 02 0 0001 ot 005 0l 02 02 02 001 001 02 0,005
TAT- 001 04 30 47 136 <0.001 <0.01 0.08 1.1 <02 <02 11 <0.01 002 88 0006
TAT- 002 13 300 399 134 <0.001 <0.01 005 18 <02 02 63 <0.01 007 B4 <0.005
TAT- 004 253 1020 33 145 <0.001 0.01 005 66 <02 05 740 <0.01 002 1.0 0298
TAT- 005 45 480 33 ER <0.001 0.03 020 9.0 04 238 134 <0.01 008 5.0 0204
TAT- 006 15 300 24 95 <0.001 <0.01 005 22 <02 08 125 <0.01 <0.01 103 0.057
TAT-010 12 270 120 121 <0.001 <0.01 005 14 <02 <02 17 <0.01 <001 57 <0.005
TAT-011 04 140 63 128 <0.001 <0.01 005 1.1 <02 <02 63 <0.01 <001 ] 0007
ALS Colombia Ltda. To: UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER Page:2- D
Parque Agroindusrial Peri CARRERA 27 CALLE 9 Total # Pageszz_ (A- E)
Bodega No. 4 (Km 2 via Siberia) BUCARAMANGA NORTE DE SANTANDER Plus Appendix Pages
fuges, Casdinamaren bsakobal Finalized Date: 12- OCT- 2010
ALS Phone: (+)57 1 8261635 www.alsglobal.com Account: VERSIS
Minerals Project: MACIZO DE SANTANDER
[ CERTIFICATE OF ANALYSIS BG10109935 |
Method| MEMSSI  MEMSAT  MEMSA  MENSS  MEMSA  MEMSA]  MEMSAT  FeVOLOS MEXRFIZt MEXRFI2t MEXRFI2t MEXRFI2n ME-XRFI2#t MEXRFI2: ME-XRFI2at
Analyte n v v W Y n b4 720 A203 Ba0 a0 €203 Fe203 X20 Mg0
- Units pom opm pom ppm pom opm pom % % % % % LY % %
Sumple Description LOR 0.02 0.05 1 0.05 0.0 2 05 0.01 001 0.001 0.01 0.001 0.01 0.001 0.01
TAT- 001 012 045 5 0.47 1245 2 17 0.43 16.15 0.043 0.03 0.003 298 Pr) 0.87
TAT- 002 0139 466 4 005 16.40 8 21 0.33 1435 0.064 003 0.005 227 43 0.63
TAT- 004 017 0.36 E3 0.3t 8.40 255 124 584 1450 0.033 8.44 0.081 10.00 0913 10.80
TAT- 005 005 1.00 50 128 226 86 196 308 14.45 0.085 245 0.010 515 363 301
TAT- 006 005 098 11 0.22 1275 2% 50 0.82 1370 0.136 131 0.006 1.74 49 0.50
TAT-010 0.08 10.20 ] <005 16.00 1 29 043 1435 0.043 0.04 0.006 232 219 0.61
TAT-0N 027 083 3 0.32 1460 2 17 0.34 1520 0078 0.04 0.001 263 467 0.89
ALS Colombia Ltda. To: UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER Page:2- E
Parque Agroindustrial Perd CARRERA 27 CALLE 9 Total # Pages: 2 (A- E)
Bodega No. 4 (Km 2 via Siberia) BUCARAMANGA NORTE DE SANTANDER Plus Appendix Pages
funza, Cundinamarca Finalized Date: 12- OCT- 2010
ALS Phone: (+)57 1 826 1635 www.alsglobal.com Account: VERSIS
min era l = Project: MACIZO DE SANTANDER
CERTIFICATE OF ANALYSIS BG10109935
Method | VEIRF12:t ME-XRFI2t ME-XRFI2:t MEXRFI2zt MEXRFI2:t MEXRFI2zt OA-GRAOS
Analyte|  ¥n0 N220 7205 $i02 0 Ti02 Lol
e Units % L] % x . % %
Sample Description o | go01 0.001 0.00 0.01 0.001 00 001
TAT- 001 0.031 0.005 0012 1.1 <0.001 0.48 275
TAT- 002 0.138 <0.001 0.083 747 <0.001 043 263
TAT- 004 0.351 1.525 0233 4as 0.034 1.12 590
TAT- 005 0.268 315 0.115 636 0.016 073 347
TAT- 006 0.081 362 0.071 724 0.018 0.30 123
TAT-010 0.037 0.012 0.071 765 <0.001 043 2.58
TAT-011 0.124 <0.001 0.083 733 <0.001 045 275
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ALS Colombia Ltda.

To: UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

Parque Agroindustrial Perd CARRERA 27 CALLE 9
Bodega No. 4 (Km 2 via Siberia)

Page: Appendix 1
Total # Appendix Pages: 1

BUCARAMANGA NORTE DE SANTANDER Finalized Date: 12- OCT- 2010
Funza, Cundinamarca Account: VERSIS
Phone: (+)57 1 826 1635 www.alsglobal.com
ALS Project: MACIZO DE SANTANDER
Minerals s
| CERTIFICATE OF ANALYSIS BG10109935 l
CERTIFICATE COMMENTS
Method

ME- MS41 Gold determinations by this method are semi- quantitative due to the small sample weight used (0.5q).
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ANEXOS 4. RESULTADOS DE ANALISIS DE TIERRAS RARAS

Muestra TAT-004
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BG10179586 - Finalized
CLIENT : VERSIS - Universidad Industrial de Santander
t of SAMPLES : 10
DATE RECEIVED : 2010-12-01 DATE FINALIZED : 2010-12-16
PROJECT : MACIZO DE SANTANDER

CERTIFICATE COMMENTS :
PO NUMBER :
ME-MS81 |ME-MS81 [ME-MS81 |ME-MS8L  |ME-MS8L |ME-MS8L |ME-MS8L |ME-MS8L [ME-MS8L [ME-MS8L |ME-MS8L [ME-MS81 [ME-MS8L
SAMPLE Ag Ba Ce Co Cr Cs Cu Dy Er Eu Ga Gd Hf
DESCRIPTION  Jppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
<1 284 69,3 378 610 3,54/<5 416 251 144 192 5,08 41
ME-MS81 |ME-MS81 [ME-MS81 |ME-MS81  [ME-MS81 [ME-MS81 [ME-MS81 |ME-MS81 |ME-MS81 |ME-MS81 [ME-MS81 |ME-MS81 |ME-MSs1
Ho La Lu Mo Nb Nd Ni Pb Pr Rb Sm Sn Sr
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
09 37 0,34/<2 78 34 304 1 867 65,5 6,15 1 337
ME-MS81 |ME-MS81 [ME-MS81 |ME-MS81  [ME-MS81 |ME-MS81 |ME-MS81 [ME-MS81 [ME-MS81 |ME-MS8L |ME-MS8L [ME-MS81
Ta Th Th Tl i U v W Y Yb In Ir
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
05 079 6,1 07 037 148 170 2 B1 23 340 180
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Muestra TAT-010

BG10179586 - Finalized
CLIENT : VERSIS - Universidad Industrial de Santander
# of SAMPLES : 10
DATE RECEIVED : 2010-12-01 DATE FINALIZED : 2010-12-16
PROJECT : MACIZO DE SANTANDER
CERTIFICATE COMMENTS :
PO NUMBER
ME-MS81 |ME-MS81 |ME-MS81 |ME-MS81  |ME-MS81 [ME-MS81 |ME-MS81 |ME-MS81 |[ME-MS81 [ME-MS81 [ME-MS81 |ME-MS81 |ME-MS81
SAMPLE Ag Ba Ce Co Cr Cs Cu Dy Er Eu Ga Gd Hf
DESCRIPTION  fppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
<1 32 63 1,7)<10 513 7 4,09 2,74 0,99 178 422 53
ME-MS81 |ME-MS81 |ME-MS81 |ME-MS81  |ME-MS81 [ME-MS81 |ME-MS81 |ME-MS81 |[ME-MS81 [ME-MS81 [ME-MS81 |ME-MS81 |ME-MS81
Ho la Lu Mo Nb Nd Ni Pb Pr Rb Sm Sn Sr
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
093 335 0,45[<2 16,9 27,71<5 17 774 1815 5,05 2 115
ME-MS81 |ME-MS81 |ME-MS81 |ME-MS81  |ME-MS81 [ME-MS81 |ME-MS81 |ME-MS81 [ME-MS81 [ME-MS81 [ME-MS81 |ME-MS81
Ta Th Th Tl Tm U Vv W Y Yh In Ir
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
14 073 175 08 0,44 16,2 39 2 258 2,88 37 212
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