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1. Resumen.

El area geotérmica de Paipa se encuentra en la parte central de la Cordillera Oriental de
Colombia, es considerado uno de las areas geotérmicas de interés prioritario para el
aprovechamiento del recurso geotérmico. En 2017 el Servicio Geologico Colombiano
publica el modelo conceptual actualizado, el cual incluye la integracion de métodos
geofisicos de campos potenciales, datos geoquimicos de rocas y fluidos, alteracion
hidrotermal y resultados parciales del modelo resistivo basado en el estudio
magnetotelirico. A partir de este modelo se tiene una mejor concepcion de la estructura
del sistema y se han propuestos dos perforaciones de gradiente proximas a realizarse.

Los estudios de alteracion hidrotermal en el area geotérmica de Paipa, estan referidos
fundamentalmente a la superficie, se ha reportado alteracion argilica, argilica avanzada,
potasica y propilitica. La identificacion de la alteracion de alta temperatura ha sido
registrada de muestras de xenolitos en el Sector de Olitas, en cuanto a la alteracién de
mas baja temperatura ha sido registrada en muestras de muestras de depositos
volcéanicos, en el sector el Durazno se registra alteracion hidrotermal de alta intensidad.

Los resultados de esta investigacion aportan al conocimiento de la mineralogia de
alteracion hidrotermal en el sector de Alto de los Godos, cinco sectores de muestreo
fueron analizados por medio de analisis petrograficos en seccion delgadas y analisis de
difraccién de rayos X.

Los andlisis petrogréficos permiten clasificar las muestras con cierto grado de
incertidumbre como: traquita, cuarzotraquita, traquita cuarzo alcalina todas con presencia
de alteracion argilica. La mineralogia de principal est4 representada por feldespato
potasico (sanidina), plagioclasa, horblenda y cuarzo, como minerales accesorios se
encuentra apatito y circon y como minerales de alteracién principalmente arcillas y 6xidos
de hierro.

Los andlisis de difraccion de rayos X realizados en once muestras por el método de polvo
orientado y desorientado permitieron identificar minerales tales como anortoclasa,
sanidina, albita, ortoclasa, cuarzo y en fraccion arcillosa se identificé halloysita, caolinita,
ocasionalmente mormorillonita. La mayoria de minerales de alteracién esta compuesta
por halloysita y cuarzo, con algunos minerales de albita y caolinita/caolinita-
montmorillonita, los cuales pertenecen a la alteracion argilica.

DIPLOMADO EN GEOTERMIA PARA AMERICA LATINA




) UNITED NATIONS W)Y MINISTRY FOR FOREIGN AFFAIRS \%
La®@Geo | GrupoCEL 2 UNIVERSITY |

UNU-GTP ), 4 b" iceido Icelandic International
.Q' Develop t Cooperation

Geothermal Tralning Programme

2. Introduccion

Colombia tiene una posicidon geografica y geoldgica favorable para el desarrollo de los
recursos geotérmicos, dado que parte del territorio se encuentra localizado en el cinturén
de fuego de pacifico, zona donde el gradiente de temperatura es anormalmente alto y se
manifiesta con la actividad volcanica en las cordilleras occidental, central y presencia de
actividad ignea en algunas areas de la cordillera oriental. Las areas de interés prioritario
en Colombia se referencian en la Tabla 1.

Tabla 1. Definiciones de interés prioritario en areas estratégicas en Colombia (Bona, P& Covielo, M.,2016)

Area Interés Prioritario
Volcanes Chiles-Cerro
Negro de Mayasquer,
. L. Alto
Macizo Volcanico
Nevado del Ruiz.
Paipa- 1za Medio-Alto
Vol .
olcanes Cumbal y Medio
Galeras
Volcanes Sotara, Puracé,
Dofia Juana y Nevados Bajo
del Huila.

En la cordillera oriental una de las areas de mayor interés es area geotérmica de Paipa,
localizado en el departamento de Boyaca, a 180 km de la ciudad de Bogota,
aproximadamente dos horas y media por carretera pavimentada, es una zona conocida
por la presencia de fuentes termales con aguas sulfatadas de elevada salinidad que son
reconocidas por sus beneficios terapéuticos y son utilizadas de manera directa como
aguas recreativas con una floreciente industria turistica. El municipio de Paipa tiene facil
acceso, topografia suave, no se registra presencia de resguardos o comunidades
indigenas, cuanta con una excelente infraestructura y conexion vial, al interior del
municipio existen una serie de carreteras destapadas que hacen facil el desplazamiento
dentro de la region y adicionalmente cuenta con un aeropuerto para aviones de mediana
capacidad. Las anteriores caracteristicas de la region son favorables para el desarrollo de
los recursos geotérmicos posicionandose como un lugar estratégico en Colombia en
comparacion con otras areas de interés geotérmico alta.
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Dentro del contexto geoldgico, el area de Paipa estd dominado por rocas sedimentarias
marinas del cretacico y rocas sedimentarias del cretacico superior al paleégeno, asi como
depodsitos no consolidados del Neégeno a cuaternario, siendo importantes los depdsitos
volcanicos y volcanoclasticos y una brecha hidrotermal local que puede estar relaciona
con una fuente de calor magmaética para el sistema geotérmico.
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Figura 1.Mapa Localizacion del area geotérmica de Paipa.

Las caracteristicas del sistema geotérmico de Paipa propuestas a partir de criterios
geoldgicos, estructurales, vulcanoldgicos, geofisicos e isotdpicos son compilados en el
modelo conceptual del area geotérmica de Paipa. El sistema se encuentra dentro del bajo
topografico del rio Chicamohca emplazado en el ambiente compresivo de la cordillera
Oriental, entre las fallas Boyaca y Soapaga, en un terreno basculado de sur a norte hacia
el rio Chicamohca, en el area enmarcada por el oriente y el sur por el anticlinal Tibasosa—
Toledo, por el occidente por la Falla Chivata y por el norte por el rio Chicamocha.

De acuerdo con este modelo el sistema ocurre en un terreno basculado de sur a norte
donde encuentra su cota mas baja en alrededores del Rio Chicamocha. (1) El calor del
sistema estaria asociado a tres posibles fuentes: el calor residual de los eventos
magmaticos, que dieron lugar a las intrusiones igneas cuya edad mas reciente, es del
orden de 1 m.a., calor radiogénico por concentracion anémala de 238U, 232Th y 40K en
las intrusiones igneas y el calor asociado a un gradiente geotérmico normal.
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El sistema tiene dos areas de descarga principales; una de baja permeabilidad al norte de
la falla Cerro Plateado, limite norte del reservorio sedimentario, en donde se encuentran el
manantial de maxima temperatura de descarga (76°C) y un ventiladero de vapor y, una de
mayor permeabilidad en el sector ITP-Lanceros a tres (3) km al norte de la anterior, en
donde se concentra el mayor nimero de manantiales. Dos posibles reservorios son
identificados, uno de alta temperatura (~230°C) estaria hospedado en la zona del
basamento, en zonas de fallas y fracturas y otro un reservorio sedimentario formado por
niveles de arenisca de la Formaciéonn Une de alta permeabilidad. Este reservorio, méas
superficial, tendria un volumen aproximado de 1.1 km3

El Servicio Geologico Colombiano de acuerdo a este modelo conceptual actualizado ha
seleccionado sitios como blancos de perforaciénn para gradiente térmico y conocimiento
geologico, el interés particular son los perfiles detallados de temperatura las dos
perforaciones se realizaran a una profundidad de 500 m.

Teniendo en cuenta la importancia del sistema geotérmico de Paipa, esta investigacion
busca aportar al conocimiento de la mineralogia de alteracién hidrotermal en el sector Alto
de los Godos donde se encuentra una serie de domos volcanicos reportados en (Alfaro et
al., 2017), para cumplir el objetivo el estudio incluye la caracterizacion petrogréfica y de
difraccién de rayos X de cinco puntos de muestreo en este sector.
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3. Planteamiento del problema

Durante la fase de reconocimiento de un sistema geotérmico uno de los énfasis es el
mapeo de las manifestaciones hidrotermales (fumarolas, zonas alteradas, lodo hirviente,
suelo humeante), estas manifestaciones son las primeras evidencias de la presencia de
un reservorio geotérmico. Por lo tanto, la alteracion hidrotermal es parte integral de la
investigacion geotérmica. El estudio de alteracién hidrotermal puede indicar cambios en el
ambiente geoldgico producido por variaciones en permeabilidad, temperatura, infiltracion
de fluidos magmaéticos o aguas superficiales.

Una de las caracteristicas de la alteracion hidrotermal es la distribucion espacial de los
minerales, tanto en la vertical como en la horizontal, determinada por las condiciones
termodinamicas de estabilidad de minerales. La alteracién superficial define el tamafio del
campo y deduce la evolucién térmica y ubicacion de fallas geoldgicas importantes.

Estudios de alteracion hidrotermal han sido realizados en el sistema geotérmico de Paipa
en muestra de liticos accidentales y depdsitos volcanicos (Alfaro, 2005) y recientemente
en perforaciones someras en el sector el Durazno (Gonzalez, 2008), sin embargo, no
existe una clara caracterizacion de los minerales secundarios y su origen. Adicionalmente
el sistema geotérmico de Paipa no presenta una distribucion areal continua de las zonas
de alteracion, estas se encuentran sectorizadas expuestas en las zonas de exploracion
minera.

Con el presente estudio se detallara la descripcion de los minerales de alteracion de los
domos volcanicos localizados en el sector Alto de los Godos, mediante la caracterizacion
petrografica y de difraccion de rayos X.

10
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4. Justificacion

Un modelo conceptual del area geotérmica de Paipa, ha sido propuesto a partir de un
modelo geolégico 3D integrado a partir de investigaciones geofisicas de campos
potenciales y la relacion de observaciones y datos de estudios de geoquimica rocas y
fluidos, alteraciéon hidrotermal, sondeos eléctricos verticales, mediciones de temperatura
superficial y resultados parciales modelo resistivo. (Alfaro et al., 2017)

Una de las caracteristicas del area geotérmica de Paipa es el complejo de domos Alto de
los Volcanes y Alto de los Godos localizados en la parte central del &rea, varios niveles de
arcillolitas de la secuencia sedimentaria, asi como depdsitos volcanicos meteorizados
cubren gran parte del area geotérmica, reduciendo la permeabilidad vertical y
restringiendo la ocurrencia de manifestaciones termales entre los complejos de domos y
las zonas de descarga. (Alfaro et al., 2017)

En esta area geotérmica las condiciones climaticas de precipitacion y evaporacion
favorecen la formacién de evaporitas como evidencia la presencia de eflorescencias de
sales visibles en superficie (mirabilita y thenardita), las observaciones indirectas por
métodos geofisicos eléctricos y electromagnéticos han permitido inferir zonas de
circulacion de agua salada. Su concentracion es tan elevada que se ha permitido el
beneficio de sulfato de sodio en la planta de sales de Paipa (SALPA). La extension y
profundidad de una fuerte anomalia negativa de resistividad eléctrica observada en
modelos magnetotellricos 2D y 3D, al noroccidente y occidente del sistema, permite
suponer que la fuente salada esta originada en la disolucion de sales mas solubles
(sulfato de sodio) de evaporitas alojadas en niveles inferiores de la cuenca sedimentaria.
(Alfaro et al., 2017)

La mezcla del fluido termal originado en el reservorio geotérmico y la fuente salada es de
tal magnitud que enmascara su composicidbn quimica e isotopica, e impide inferir las
condiciones fisicoquimicas del reservorio a partir de la caracterizacion del agua
descargada por los manantiales termales. (Alfaro et al., 2017)La temperatura del
reservorio no puede ser estimada de manera confiable usando la técnica de
geotermometria liquida y gaseosa, ya que los fluidos descargados por los manantiales no
son representativos del fluido geotérmico debido los procesos de mezcla.

Los estudios de alteracion hidrotermal en el area geotérmica de Paipa, estan referidos
fundamentalmente a la superficie, se ha reportado alteracion argilica, argilica avanzada,
potasica y propilitica. La identificacion de la alteraciébn de alta temperatura ha sido
registrada de muestras de xenolitos en el Sector de Olitas, en cuanto a la alteracion de
méas baja temperatura ha sido registrada en muestras de muestras de depositos
volcanicos, en el sector el Durazno se registra alteracion hidrotermal de alta intensidad.

Con el objetivo de aportar al conocimiento de la mineralogia de alteracion del area
geotérmica de Paipa, esta investigacion describe las caracteristicas petrograficas y
minerales de alteracion de las rocas provenientes del complejo de domos Alto de los
Volcanes.
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5. Objetivos
5.1. Objetivo general

e Caracterizar minerales de alteracién hidrotermal en los sectores Cruz de Murcia,
Quebrada Honda, El Durazno del Sistema Geotérmico de Paipa

5.2. Objetivos especificos

e Realizar la descripcion petrografica de cinco secciones delgadas del sector Cruz
de Murcia.

e Realizar analisis e interpretacion de difractogramas de rayos X de los sectores
Cruz de Murcia y el Durazno.

12
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6. Marco Geoldgico

6.1. Marco Tectonico Regional

La configuracién tectdnica que se conoce actualmente en Colombia, es el producto de la
interaccion de las placas Nazca y Caribe, ambas con afinidad oceanica, subuducen bajo
la suramericana. La zona de interaccion entre dichas placas, en la zona de deformacion
de los Andes de Colombia, se ha definido como el Bloque de los Andes del Norte
(Trenkamp et al., 2002). En este contexto el relieve colombiano se caracteriza por
presentar las tres cordilleras andinas: la Cordillera Oriental (COr), que a su vez se divide a
partir de la Sierra Nevada del Cocuy (Macizo de Santander) hacia el norte en la Serrania
del Perija y hacia el nororiente en los Andes de Mérida; separados por la cuenca del
Catatumbo. La Cordillera Central (Cc) y la Cordillera Occidental (COc) (Bayona et al.,
2013).

Los modelos de evolucion de la parte central de la (COr), muestran una etapa de
acumulacién en ambiente distensivo (rifting) con dos depocentros separados por un alto
intra-cuenca constituido por un basamento somero denominado Alto de Santander, cuya
prolongacién aflora hoy en el Macizo de Floresta (De Freitas et al., 1997). Esta etapa de
rifting terminé en el Cretacico temprano para dar inicio a la fase de subsidencia termal
(Acosta, 2002), durante la cual se dio el depdsito de la espesa secuencia sedimentaria
marina. A finales del Cretacico se presentd un cambio a ambiente y se depositaron
sedimentos continentales en una cuenca de antepais como resultado del levantamiento
provocado por la acrecion de la Cordillera Occidental (Cooper et al., 1995).

Durante el Mioceno tardio y el Plioceno se gener6 un cinturén de plegamiento y
cabalgamiento en la Cordillera Oriental, seguido por el levantamiento regional de toda la
cadena en el Plioceno-Pleistoceno (Dengo & Covey, 1993). Estos autores caracterizan el
levantamiento con fallas de cabalgamiento y retrocabalgamiento con despegues en las
unidades sedimentarias incompetentes del Cretacico y con fallas de basamento
relacionadas con la inversion tectdnica positiva a lo largo de antiguas fallas normales del
Mesozoico como la Falla Boyaca.

La dnica manifestacion de vulcanismo plioceno en (COr), se presenta en el sector de
Paipa-lza, departamento de Boyacd, aunque se reconoce el cardcter acido de
composicion riolitica de dicho evento no se tiene claridad del ambiente geotectonico en el
que se desarrollé. Esta es una regiéon cuyo basamento lo componen rocas metamorficas y
sedimentarias del Paleozoico, asi como intrusivas y extrusivas del Jurasico que afloran en
el Macizo de Floresta, hacia el NE de Paipa. En la zona afloran rocas sedimentarias
jurdsicas en estructuras regionales como el Anticlinal de Arcabuco, sobre el basamento
ocurre la secuencia cretacica sedimentaria con diferencias en facies y espesores por el
control tectonico de las fallas de Boyaca y Soapaga. Se presentan igualmente rocas del
Paledgeno y depositos inconsolidados del Nedgeno y Cuaternario que cubren parte del
area. (Velandia, 2003)
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6.1.1. Marco Estructural Local

El modelo estructural para el area geotérmica de Paipa propuesto por (Velandia, 2003),
presenta estructuras que podrian estar relacionadas con la reactivacién de estructuras
antiguas y generacion de nuevas fallas relacionadas con el régimen compresivo durante
la Orogenia Andina.

El area geotérmica de Paipa, este ambiente compresivo esta controlado por las fallas de
Soapaga y Boyaca. Segun la cartografia geoldgica del area realizada por (Velandia,
2003), a partir de imagenes de satélite y datos cineméaticos identifica en el area tres
sistemas principales de fracturamiento que presentan direccibn NNE, representado por las
fallas el Bizcocho, El Batdn, Rancho Grande, Buenavista, Agua tibia, y Lanceros,
interpretando dos estilos estructurales, el primero afecta el basamento es decir “piel
gruesa” que también corta la cobertera sedimentaria y el segundo “ escamacion delgada”,
gue se restringe solamente a la cobertera.

El segundo patrén de fracturamiento presenta direccion NW y entre las estructuras que
sobresalen se encuentran las fallas Cerro Plateado y Paipa-lza que se interpretan como
estructuras de basamento relacionadas con una fase distensiva, reactivadas durante la
Orogenia Andina, conservando su caracter normal y segun Velandia (2003) facilitaron el
paso de fluidos hidrotermales e incluso ascenso de magmas.

El tercer sistema presenta en direccion NE, ésta representado por las fallas el Hornito,
Las Canocas y Santa Rita son interpretadas como estructuras de desgarre.

La Casona

BOYACA

COLOMBIA

Figura 2. Rasgos estructurales regionales (A) y locales del area geotérmica de Paipa (B).
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Tabla 2 Resumen de las fallas geoldgicas cartografiadas por Velandia (2003).

Nombre Falla

Descripcién

Interpretacién

Falla el Bizcocho

Falla de cabalgamiento con direcciéon de rumbo

NNE su vergencia es hacia el Este.

Falla el Batan

Falla de cabalgamiento de orientacion NNE,
casi paralela a la Falla el Bizcocho, su vergencia
es hacia el Este. Hacia el norte el trazo de la
falla se vuelve totalmente Norte-Sur.

Segun Velandia (2003), esta estructura es una
de las que ha evidenciado desplazamientos neo
tectdnicos. Alfaro et al., (2005) reportaron que a
lo largo de esta estructura y de la Falla El
Bizcocho se encuentran las principales
manifestaciones termales (manantiales y el
ventilador de vapor de Quebrada Honda).

Falla Buena Vista

Falla con una direccion de rumbo NE, se
conecta a su parte sur con la Falla el Batan y al
norte con la Falla Rancho Grande. Es una
estructura de cabalgamiento con vergencia al
NW, su despegue esta descrito en el Grupo
Churuvita; su trazo es desplazado
aproximadamente 200 m, en forma dextral, por
la Falla Rancho Grande.

Falla Agua Tibia

Es wuna estructura de trazo rectilineo,
discontinuo e interrumpido localmente por fallas
NW, su direccion de rumbo es casi N-S. Segun
la cartografia de Velandia (2003) la falla se
encuentra cubierta el mayor parte de su trazo
por los depdsitos volcanicos existentes y se
interpreta como una falla inversa inclinada al
Oeste, a partir de la cual se producen
cabalgamientos con vergencia al noroeste.

Falla Lanceros

Falla con orientacion de rumbo NE, de tipo
inverso que regionalmente actia como un
retrocabalgamiento de la Falla de Soapaga, la
cual se encuentra al oriente de la falla Lanceros.

Velandia (2003), interpreta las
fallas anteriores con dos
estilos estructurales. El estilo
“Thick skin” lo asocia a las
fallas inversas de Lanceros y
Agua Tibia que en profundidad
en el basamento paleozoico
tendrian un comportamiento
de fallas de
retrocabalgamiento asociadas
a la Falla Soapaga. La zona
limitada entre estas dos fallas
genera un bloque hundido en
sentido longitudinal, con
continuidad en el actual
Pantano de Vargas y que al
sur fue parcialmente llenada
por depésitos volcanicos del
Plio-Pleistoceno.

Por otro lado, el estilo “Thin
skin” esta asociado con los
cabalgamientos de las fallas El
Bizcocho y El Batan, donde
esta Ultima representa el frente

o falla mas distal de un
abanico imbricado de
cabalgamientos, que tienen

despegue en la base de la Fm.
Plaeners, y se desprenden de
la Falla de Boyaca.
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Falla Cerro
Plateado

Esta falla se distingue por tener una zona de
cizalla, su direccién de rumbo es asi el NW.
Esta estructura controla el valle de la quebrada
Honda Grande y se puede asumir su trazo hasta
el cruce con las fallas longitudinales de
Buenavista y El Batan

Falla Paipa-lza

Denominada también Falla Los Volcanes. Su
direccion de rumbo es NW, regionalmente
continua hasta el cuerpo volcénico de Iza. Esta
falla se considera como una fractura de gran
profundidad.

Estas dos fallas se interpretan
como estructuras de
basamento relacionadas con
una fase tecténica anterior de
tipo distensivo, las cuales
fueron reactivadas localmente
durante la Orogenia Andina,
conservando su caracter de
fracturas abiertas que facilitan

el paso de fluidos
hidrotermales, en especial la
Falla Paipa-lza.
Regionalmente esta Falla

tendria una continuidad por
debajo de la secuencia
sedimentaria con un estilo
estructural “Thin Skin” hasta el
trazo de la Falla Boyaca

Falla El Hornito

Es una estructura de rumbo, con movimiento
lateral dextral, su orientacién es NE.

Falla Canocas

Falla paralela a la Falla Hornito, su movimiento
es de rumbo dextral

Falla Santa Rita

Falla de cabalgamiento con fuerte componente
de movimiento lateral dextral, su orientacién
preferencial es ENE.

Estas tres estructuras se
interpretan como una serie de
“fallas de desgarre” que
afectan a fallas como El
Bizcocho y El Batan, por lo
gue se puede asumir que son
el sistema de fallas mas
recientes de la zona.

6.1.1.1. Estratigrafia Regional

Dentro del area de estudio se han descrito unidades metamorficas e igneas Precambricas
(?) a pre- Devénicas (Sotelo, 1997; Velandia, 2003), rocas sedimentarias del Cretacico
(Renzoni, 1981; Velandia, 2003) y depositos volcanicos del Plio-Pleistoceno (Cepeda y
Pardo, 2004), A continuacion, se describen las principales unidades estratigraficas.
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Tabla 3. Resumen estratigrafia regional del area de Paipa (Velandia,2003)

Unidad

Descripcién

Estratigrafica
Rocas del basamento /Precambrica (?)

Las unidades mas antiguas en cercanias de la zona de estudio corresponden a las unidades litolégicas en el
Macizo de Floresta (MF), 30 km al noreste del Municipio de Paipa, limitado estructuralmente por las fallas de
Soapaga, al oriente, y la de Boyaca, al occidente. Sotelo (1997) definié cinco unidades dentro del MF.

Esta unidad aflora en la Quebrada Buntia al noreste del Municipio de Busbanza, al noreste de
Paipa.

El paleosoma corresponde posiblemente a rocas anfibélcas provenientes de rocas volcanicas
(o gabroides) con interacciones de arenitas arcillosas magnésicas. Estas rocas fueron
afectadas por metamorfismo regional de bajo a medio grado, formando las anfibolitas del
Neis de Buntia y Filitas de Esquistos de Busbanza.

1. Migmatitas
de Buntia

Conjunto de metamorfitas que afloran en una franja alargada de 15 km de largo por 3 km de
ancho, en la parte sur oriental del MF.

Superior: Esquistos cordieriticos moscoviticos con algunos niveles de filitas cordieriticas y
filitas cuarzomicaceas con cordierita.

Intermedia: Metarenitas arcillosas intercaladas con metarenitas feldespaticas arcillosas de
grano medio y niveles esporadicos de esquistos moscoviticos

Base: Secuencia se intercalan metarenitas con Cuarcita.

2. Filitas
Cordieriticas de
Busbanza

Secuencia de filitas con delgadas intercalaciones de cuarcitas y metaconglomerados.
Litolégicamente, Jiménez (2000) describe esta unidad constituida por esquistos moscoviticos
cuarzosos de color gris, de grano fino a medio dispuestos en capas subtabulares de 10 a
40 cm de espesor, se caracteriza por presentar una alternancia de bandas de cuarzo y
feldespato potasico, con bandas de micas, granate o sillimanita. Basados en los minerales
encontrados en la unidad, los esquistos son micaceos a veces con granate y sillimanita,
esquistos moscoviticos con feldespato y esquistos moscovitico biotiticos

3. Filitas de
Otengé

Cuerpo granitico de color rosado claro descrito por Sotelo (1997) en dos sectores. El primero
en la margen oriental del MF, donde intruy6 las Filitas de Oteng4 y el segundo al NW de
Otenga. Asi mismo, fue descrito con un alto grado de alteracion en sectores de la carretera
Floresta — Otenga (Poblados cercanos a Paipa en direccién noreste).

4. Batolito de
Otengé

Cuerpo como un granito feldespatico de grano grueso, de color rosado que aflora en la zona
norte del MF y en la parte sur del Macizo de Santander

5. Cuarzomonz
onta de Santa
Rosita
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6.1.1.2. Estratigrafia Local.

Tabla 4. Resumen estratigrafia local del area de Paipa (Velandia,2003)

Unidad Estratigrafica

Descripci6
Secuencias sedimentarias cretacicas
Esta secuencia suprayace discordantemente el basamento
Paleozoico, y comprende cuatro Miembros principales:

1: Conglomerados con cuarzo arenitas conglomeraticas, y lodolitas.
Formacion Tibasosa (Kat) Miembro ,

2: Intercalaciones de shales negros y capas gruesas de caliza,
algunas capas de arenitas. Miembro 3: Intercalaciones de capas de
cuarzo arenitas y shales negros. Miembro

4: Intercalaciones calizas, arenitas y shales

Formacién Une (K1u) Cuarzo arenitas, de grano fino a grueso, intercalaciones de lodolitas.
Kch: Cuarzo arenitas, intercalaciones de shales negros, calizas y
Formacion ., limolitas siliceas.
Churuvita (Kch) Formamon K2c: Intercalaciones de lodolitas, arenitas, hacia la parte superior
Chzlpaque predominancia de calizas
Formacién (K2c) Kc: Intercalaciones de shales negros a grises, con cuarzo arenitas de
Conejo (Kc) grano fino.
Formacion Los Pinos (Kzlp) Shales negros y grises con intercalaciones de areniscas cuarzosas y

capas finas de limolitas siliceas

Intercalaciones de Shales y cuarzo arenitas, con capas de limolitas
siliceas

Intercalaciones de limolitas arenosas con lentes de arenitas arcillosas,
bancos de arcillolitas y capas de carbén explotables. Hacia el tope se
Formaciéon Guaduas (K2E1g) presentan bancos de arenitas con interposiciones lodo-arcillosas y
estructuras fisicas presentes; termina con bancos de arcillolitas,
localmente interposiciones arenosas.

Pc: Intercalaciones de arenitas de grano fino a conglomeratico, con
lodolitas y arcillolitas.

Formacion Labor y Tierna (K2t)

Formacion Grupo Socha ) . . N _
EiE2s: Intercalaciones de arenitas, limolitas y arcillolitas. En la parte
Cacho (Pc) (E1E2s) I : . ; . .
inferior predominan las arenitas, a diferencia de la parte superior
donde las arcillolitas son mas abundantes.
L Pgb: Predominantemente Cuarzo arenitas, algunas liticas y capas de
Formacion

lodolitas.

Picacho (E2p) Ez2p: Intercalaciones de cuarzo arenitas y arenitas feldespaticas,

Formacion . ~ N
. presenta lineas de cuarzo tamafio guijos.
Bogota (Pgb) — - - - - -
Formacion EzEsc: Intercalaciones de cuarzoarenitas a sublitoarenitas, con capas
Concentracion | de arcillolitas abigarradas y capas delgadas a muy gruesas de hierro
(E2Esc) oolitico

Predominancia de arenas con intercalaciones de Ilimos vy
Formacién Tilata (NgQt) conglomerados, hacia la base conjunto de conglomerados aluviales,
hacia el techo intercalaciones de ceniza.

Depositos volcanicos piroclasticos y domos de composicion traquitica
con intercalaciones de depositos sedimentarios.

Vulcanitas

Depdsitos aluviales, lacustres vy fluvio-lacustres. Litolégicamente

Cuaternario . o L
corresponden a arenitas, limolitas, arcillolitas y conglomerados
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6.1.1.3. Evolucion Vulcanoldgica

El vulcanismo Plioceno en la Cordillera Oriental se manifiesta en sector Paipa-lza,
departamento de Boyaca, por la presencia de domos volcénicos y depdsitos piroclasticos
intercalados con depositos fluviales, torrenciales y lacustres. De acuerdo con Cepeda &
Pardo (2004), los depésitos piroclasticos corresponden a eventos de dos épocas eruptivas
diferenciadas por el colapso del terreno y la formacion de una caldera de 3 km de
diametro, con focos eruptivos localizados en el sector de Olitas. La edad radiométrica de
las rocas consideradas como las mas antiguas de la segunda época eruptiva, seria del
orden de 2.5 Ma (OLADE, 1982) 6 2.1 -2.4 Ma (Cepeda y Pardo, 2004)

Los depésitos y rocas volcanicas del area fueron descritas por Cepeda y Pardo (2004) en
catorce (14) “Unidades Eruptivas, teniendo en cuenta los afloramientos disponibles en
aquel tiempo, estas se agruparon en dos “Epocas Eruptivas”. La primera época eruptiva
(PEE) consta de cuatro unidades eruptivas: La unidad 2 (I.2), la unidad 1 (I.1), la unidad 3
(1.3) y finalmente la 4 (1.4). En su mayoria se trata de ignimbritas no-soldadas que
interpretaron como relacionados a colapsos de columnas eruptivas, excepto la unidad
mas superior, que postularon como resultado de rebosamiento (boiling over). Sin
embargo, no reportaron depdésitos de caida piroclastica que confirmen la generacion de
una columna eruptiva. (Suérez, 2016).

En la base de la PEE se encuentra un miembro epiclastico (l.4epi) que consiste en
arenitas volcanicas y limolitas crenuladas, areniscas y conglomerados polimicticos, con
intercalaciones de mantos de lignitos y, al tope, ldminas de caidas de ceniza. La unidad
I.1 corresponde a ignimbritas cristalo-vitreas originadas por colapso de columna eruptiva.
Las unidades 1.2 y 1.3 corresponden depodsitos de Corrientes de Densidad Piroclastica
(CDPs) por colapso de columnas y se diferencian en que la segunda esta enriquecida en
fragmentos accidentales metamarficos y en “armored lapilli”

La segunda época eruptiva (SEE) agrupa unidades post-colapso caldérico. Segun los
autores, esta época comenzd con cuerpos efusivos (domos de lava) porfiriticos,
traquiticos y rioliticos, con afinidad alcalina y resultado de una actividad resurgente
(unidades 11.1), principalmente focalizada en el sector de Olitas. Desde la unidad Il.1 a la
unidad 11.6, se trata de depdsitos de flujos de bloques y ceniza (Block and ash flows)
resultado del colapso de los domos, excepto la unidad Il.4 que interpretaron como
depositos de CDPs por colapso de columnas con nube acompanante (“Nube Fénix”).
(Suérez, 2016)

Los autores afirmaron que el foco principal (Volcan de Paipa) estaba ubicado en un area
central entre el Alto de los Godos y el sector de Olitas, mas exactamente la zona que esta
siendo cortada actualmente por la Quebrada Honda Grande. Esto considerando aspectos
como que en el Alto Los Godos y en el sector de Olitas se reiinen los mayores espesores,
los mayores tamarfos, la mayor angularidad de los fragmentos, y se concentra la
alteracion hidrotermal. Mientras que desde el Alto Los Godos hacia el noreste y desde el
Alto Los Volcanes, en el sector de Olitas, hacia el suroccidente, disminuye el espesor, el

19

DIPLOMADO EN GEOTERMIA PARA AMERICA LATINA




l‘ . ) M - , e e
< ) LNITED NATICNS ¥ MINISTRY FOR FOREIGN AFFAIRS -’
Laé)GeO GrUpOCEL 2N\ UNIVERSITY a

UNU-GTP , iceida

Geothermal Tralning Programme

tamafio de grano y aumentan la redondez y la proporcién de matriz en los depésitos
volcanoclasticos. Sin embargo, la hipétesis de caldera volcanica no quedd del todo
sustentada por los datos reportados en esta investigacion.

Segun (Alfaro et al., 2017), la depresion con la cual se ha relacionado la posible caldera
no necesariamente esté relacionada con la formacion de una estructura de este tipo; ésta
probablemente corresponde a un bajo topografico enmarcado por los domos del Sector
del Alto los Volcanes, al occidente, y el Alto Los Godos, al oriente (Hernandez & Osorio,
1990; Garzén, 2003; Valentino, 2008; Rueda, 2016). Estos ultimos habian sido
interpretados por Cepeda & Pardo (2004) como depdsitos de ignimbritas. No se descarta
un posible hundimiento provocado por las fallas normales de direccion NW, Paipa-lza y
Cerro Plateado.

Convenciones

5%48'0'N

9 MUESTRAS SD Y DRX (GARCIA,2018)
DOMOS VOLCANICOS (RUEDA, 2016)

Unidades Estratigraficas

Nombre de Formacion
Brecha Hidrotermal

5°450"N

Depositos Aluviales
Depésitos Coluviales
Formacion Tilata- NgQt

Formacion Bogota- Pgb

5%44'0'N

Formacion Guaduas- K2E1g
Formagcion Labor y Tierna- Kit
Formacion Los Pinos-Kip
Formacion Plaeners-Kpl

Formacion Conejo-Ke

5°430"N

Formacion Churuvita-Kch
B Formacion Une-K1u
B Formacion Tibasosa-K1u
Depésitos Volcanicos
Unidad

W 1.9 Flujo de ceniza y bloques

542'0'N

"
.7 Corrientes de baja concentracién
L6 Flujos de ceniza y bloques de domo
B '5¢ caidas de ceniza
[ 1.1 pomos rioliticos alcalinos
13 Flujos de ceniza, pomez y liticos
] 1.1 Ignimbritas Cristalo- Vitreas

5°410"N

5400'N

0 05 1 2 g
A —

Figura 3. Geologia del area Geotérmica de Paipa. Fuentes: Cartografia 1:25.000, Velandia
(2003); cartografia de vulcanitas, Cepeda & Pardo (2004); Cartografia de domos (Rueda-

5°390'N

En total se registran por lo menos diez cuerpos intrusivos con geoforma de domos en la
zona, (complejo de domos) distribuidos en los sectores del Alto Los Volcanes, Alto Los
Godos y Quebrada Honda. Los domos de los tres sectores comparten caracteristicas
como la presencia de grandes megacristales de feldespato potasico, finos cristales
maficos (biotita, anfibol). Cominmente lucen muy meteorizados con una matriz blanca
con presencia de huecos producto de la remocion de los cristales.
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Tabla 5. Edades de los principales eventos volcanicos de Paipa (Rueda, 2016)

Evento Edad Método Referencia
(1.0£ 0.25 Ma, y 2.6+0.7 Ma) | Método de trazas de | (GIANG-SGC,

o | Alto de los fisiébn en circones 2016)
S | Volcanes (1.76% 0.002 Ma) Método Ar-Ar
"
g Alto de los 2.71 £0.0025, 2.80 +0.031y | Método Ar-Ar (Rueda, 2016),
P Godos 2.6 +0.0021
o
o
o | Quebrada 1.81+0.024 Ma Método Ar-Ar Rueda, 2016),
3 | Honda

La composicion quimica de los mismos cuerpos intrusivos, asi como la de roca expuesta
en dos afloramientos, es 4cida: traquitas — riolitas ricas en potasio. De acuerdo con la
interpretacion litogeoquimica, el ambiente tecténico de formacion de estas rocas es de
arco volcanico (Alfaro et al., 2017)

Foto 1.Panoramica del sector Alto de los Godos, area geotérmica de Paipa.
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El cuerpo intrusivo de El Durazno, cartografiado como brecha hidrotermal (Velandia,
2003), habia sido reconocido como un cuerpo de vulcanitas y brechas tectdnicas que
aflora a través de la Formacion Guaduas, esta intrusidbn se caracteriza por registrar
intensa alteracion hidrotermal (argilica y argilica avanzada) y contenido relativamente
elevado de elementos radiactivos (hasta 370 ppm de 238U), medido en nucleos de
perforaciones de 50 y 100 m. El Durazno, es interpretado segun (Alfaro et al., 2017),
como un cuerpo igneo, podria aportar una fuente de calor complementaria al sistema
geotérmico de Paipa.

Foto 4.Sector caolinitizado del cuerpo intrusivo El Durazno.
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6.1.1.4. Alteraciéon Hidrotermal

Segun Gonzalez (2008), en el area geotérmica de Paipa se registra alteracion hidrotermal
de alta intensidad en el cuerpo intrusivo de El Durazno, para el resto del area se observa
meteorizacion y algunas manifestaciones de alteracion principalmente argilica (Valentino,
2008; Mojica & Valetino, 2009). Otros tipos de alteracion de baja intensidad y alta
temperatura (propilitica y potasica) han sido observados en xenolitos (Alfaro, 2005a;
Valentino, 2008).

Foto 5.Sector el Durazno, cantera de explotacion. (Rodriguez,2017)

Segun los estudios de caracterizacion mineralégica por petrografia y difraccion de rayos X
realizados por (Mojica & Valentino, 2009) en depdsitos volcanicos del area geotérmica de
Paipa, se establecié que toda el area ha sufrido un proceso de oxidacién y meteorizacion
que se superponen a las alteraciones hidrotermales que son, en general, de baja
intensidad, como lo evidencia en la presencia de caolinita en forma de patina blanca en la
superficie de los depdsitos piroclasticos y de hematita y limolita que generan superficies
amarillas y rojizas en dichos depositos.

La alteracién argilica de baja intensidad ha sido observada en liticos de Olitas y el Cerro
El Mirador- El Molino (Sector Alto de los Volcanes) y al norte de Alto de los Godos, en
Pantano de Vargas y al sureste de la zona de los depésitos volcanicos (vereda Pastoreo),
se registra pirita diseminada, en ocasiones abundante y a veces oxidada a hematita y
goethita. La presencia de dickita en algunas de las zonas en donde se presenta alteracion
argilica revela una temperatura (>200°C) para dicha alteracion.

En el sector Alto de los Godos (Pefia, 2016), reporta la evidencia de alteracion argilica
avanzada principalmente por la presencia de cristobalita-tridimita polimorfos de SIO, de
alta temperatura y la formacion de arcillas interestratificadas de halloysita- caolinita.
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SECTOR ALTO DE LOS GODOS

Suarez (2016), describe dos unidades en este afloramiento la Unidad Quebrada Honda
(Ugh) y la Unidad Cruz de Murcia (Ucm), son depésitos macizos, mal seleccionados,
constituidos por matriz de ceniza, fragmentos de pomez, liticos accidentales
(metamérficos y sedimentarios), en una matriz vitreo-cristalina, con fenocristales de
sanidina, biotita y anfiboles. Estas unidades estan cortadas por inyecciones hidrotermales,
con fragmentos de pémez adyacentes, orientados en la direccién de la inyeccion y forman
lentes subhorizontales dentro del depoésito primario. Estas inyecciones comparten la
caracteristica de estar cortando el deposito segun una orientacion preferencial NE-SW y
mostrar estrias de falla con sentido hacia el este.

Foto 6.Afloramiento de depdsitos volcanoclasticos-Sector el Guarruz

A menos de un kilbmetro de los depdsitos volcanoclasticos hacia el SE y a mayor
elevacion topografica, se encuentra otra cantera de explotacion, segin Suarez (2016)
describe en este sector tres cuerpos caracterizados por ser macizos, densos (no
vesiculados), apenas de su alto grado de alteracibn por meteorizacién resultan
coherentes. Asi mismo presentan fenocristales de feldespato potasico, textura porfiritica
en una matriz vitreo-cristalina en donde se encuentran cristales de biotita, cuarzo,
sanidina y plagioclasa.

Foto 7. Afloramientos de depdsitos volcanicos en el sector Alto de los Godos, y zonas de
alteracion argilica
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Por dltimo, la alteracion de alta temperatura (y baja intensidad) ha sido registrada en
muestras de xenolitos hallados en el sector de Olitas. En la matriz de ceniza de una de las
muestras con liticos sedimentarios e igneos sin alterar, se observo el reemplazo de
plagioclasa por epidota y la precipitacion de clorita y albita en venillas, lo cual indica la
interaccion de fluidos de por menos 220°C. En una muestra de otro xenolito
probablemente méas profundo, de origen metamorfico (esquistos), se identificaron biotita,
adularia, y cuarzo en vena, a partir de lo que se presume una temperatura aun mayo del
orden de 320°C.

Figura 4.Alteracion de alta temperatura identificada en muestras de xenolitos hallados en el sector de

Olitas: En matriz de ceniza (a) Epidota (E) sobre plagioclasa (Pl); alrededor de la epidota, sericita (Sc).

b. Clorita (Cl), en venilla, cuarzo (Q). c. Clorita radial sobre matriz feldespéatica. d. Albita (Ab) en venilla.
Nicoles cruzados.

Con respecto a la alteracion propilitica de baja intensidad también fue reportada por
Mojica & Valentino (2009), afectando liticos de rocas volcénicas del Sector Olitas, y liticos
de esquistos sericiticos y cordieriticos del basamento cristalino englobados en los
depdsitos volcanicos, al norte del sector Alto de los Godos. En otros liticos volcanicos en
el sector del cerro Mirador- El Molino, Alto de los Godos y en una roca traquitica del domo
Quebrada Honda, se reporta este tipo de alteracién, sin embargo, no se presentan
minerales o asociaciones de minerales que respalden esta interpretacion.

En conclusion, aunque la informacion de la alteracion hidrotermal esta referida
principalmente a la superficie, es posible plantear que El Durazno posiblemente existio
una descarga de fluidos de PH &cido y temperatura moderada, que seria relacionada con
una fumarola hidrotermal o magmatica o con un material sulfato acido. Otras descargas
de pH &cido y temperatura relativamente alta aproximadamente 200°C habrian ocurrido
desde focos de fluidos no identificados ni activos en la actualidad, como sugiere la
presencia de dickita diseminada por el area. En profundidad como se evidencio en
xenolitos se registrod una interaccion entre fluidos de pH neutro y alta temperatura: >220°C
o0 incluso >320°C, como indican la presencia de epidota y biotita secundarias.
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Tabla 6. Resumen de alteraciones hidrotermales reportadas en el area geotérmica de Paipa.

N . Tipo de Muestra Descripcion Minerales Ensamble Temperatura °C | Alteracion Referencia
Localizacion/unidad X
Tipo de roca _Secundarios  Mineral6gico Hidrotermal

Superficial /Liticos . Reer_nplaz_q de plagl(_)clasa por epidota.
i . * Precipitacion de clorita y albita en id
(Unidades 1.3 s€ |mentarlos.no venillas Caolinita Epi (.)ta'
' alterados (arenitas) : . . . Clorita, 220°C (Alfaro,2005)
Y 1.4 PEE) S ¢ Feldespato potésico parcialmente Clorita .
y rioliticos or L Albita
caolinitizado en la matriz riolitica
e Cristales de hornblenda alterados a Propilitica
clorita.
(]
& (Unidad e Ricos en moscovita, cuarzo y biotita - :
(@) Esquistos y Superficial/Esquistos o Albita en vena sericita Albita
- .l - . . . Feldespato Feldespato 170°C (Alfaro,2005)
5 Filitas de Micaceos » Venillas rellenas de limonita ‘o f i
2 . - . . potasico potasico
S Busbanzd) e Incluye biotita, moscovita, albita,
n cuarzo, adularia, ilita, esmectita, clorita.
e Incluye clorita, cuarzo, ilita, moscovita, Eipc))lt?tc:a’ Biotita-
. Superficial /Xenolito albita, adularia, epidota y biotita. ! Feldespato o L
Xenolito Metamorficos * Depositos de biotita secundaria, Zﬁ)lijtlgna’ potasico 320°C Potasica (Alfaro,2005)
adularia 'y cuarzo en vena. (adularia)
¢ Registra pirita diseminada, abundante Hematita (Mojica &
Liticos Liticos Superficiales y a veces oxidada hematita. L Dickita >200°C Argilica Valentino,
; o Goethita
¢ Presencia de Dickita. 2009).
N Liticos
§ e Sericitizacion parcial de la matriz accesorios de . 4amo
T .- P pomez - Opalo :110°C
3 L Superficial vitrea. . Opalo, T
o Depositos /Depositos e Presencia de arcilla (Caolinita) (6palo, tridimita Tridimita:100'y (Alfaro,2005)
5 Piroclasticos Piroclasticos Liti de b6 tridimita, adularie; 200°C !
5 ¢ LIucos de pomez calcedonia, Adularia:>180°C
3 adulariay Argilica
Cuarzo)
< o Caolinita desordenada, Halloysita
52 - 2o deshidratada, cristobalita, cuarzo, Halloysita, - o
25 Depésitos de Depdésitos de 2 : L I Caolinita- 120 .
9 s Caolinita Caolinita feldespatos, ilita- esmectita, dickita. caolinita, _|I|ta Esmectita (Garz6n,2003)
n o esmectita
<
Alunita, Alunita- Argilica
N Nucleos de e Abundancia de sanidina y cuarzo moscovita, Caolinita o Avanzada Gonzélez et
x El Durazno - . e - - >200°C p
[a) perforacion ¢ Registra silicificacion caolinita, Caolinita- Argilica al. (2008
barita Sanidina
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6.1.1.5. Modelo Geotérmico

El modelo conceptual actualizado del area geotérmica de Paipa es propuesto por el
Servicio Geologico Colombiano en el afio 2017, es el resultado de mas de diez afios de
investigaciones, este modelo integra informacion geofisica de datos potenciales, analisis
geoquimicos de rocas Yy fluidos, alteracién hidrotermal, sondeos eléctricos verticales,
mediciones de temperatura superficial y resultados parciales del modelos resistivo basado
en el estudio magnetoteldrico, todo integrado en un modelo geoldgico 3D, a continuacion
se presentan los elementos principales del sistema geotérmico de Paipa segun lo sugiere
este modelo actualizado.

e Fuente de calor.

Intrusiones de rocas igneas son observadas directamente en el subsuelo a partir de los
mapas de anomalias gravimétrica y magnética.

e Reservorio.

El reservorio de agua caliente estaria localizado en la Formacion Une, entre los intrusivos,
al sur de la Falla Cerro Plateado.

e Fluido Geotérmico.

La temperatura del reservorio no puede ser estimada de manera confiable a partir de
geotermdmetros alcalinos ni de gases, ya que los fluidos descargados por los manantiales
no son representativos del fluido geotérmico debido los procesos de mezcla. Con base en
la estimacion del geotermémetro de cuarzo, la temperatura seria hasta de 120°C; sin
embargo, teniendo en cuenta la contribucién dominante de la fuente salina no termal, esta
temperatura probablemente es inferior a la del reservorio. El modelo de mezcla simple
entalpia — silice indica una temperatura de reservorio maxima del orden de 230°C.

e Zonade Recarga.

Este modelo define un sistema geotérmico en terreno basculado (y circulacion de fluidos)
en direccién norte, con recarga al oriente y sur (en el Anticlinal Tibasosa-Toledo),
principalmente a través de la formacion Une.

La infiltracién profunda ocurriria a través de fallas normales (Paipa-1za, Las Pefas) y
cruces entre fallas (Paipa-lza y Agua Tibia).

e Zonade Descarga

La primera zona de descarga del sistema geotérmico ocurre aproximadamente a 1 km al
norte del trazo de la falla Cerro Plateado, en el sector de La Playa y esta conformada por
el “steam vent”, de muy baja presién y dos manantiales de bajo caudal, uno de ellos con

la temperatura maxima del sistema geotérmico, a partir de lo que infieren condiciones de
permeabilidad restringida.
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El calentamiento del agua ocurriria por interaccion del agua infiltrada con intrusiones
igneas, a partir de calor residual del evento magmatico o calor radiogénico, cuya edad
mas reciente es del orden de 1 millon de afios (1.0£0.25 y 1.0+0.35 Ma)

El fluido termal en direccion NW alcanzaria el limite de la formacion Une, que segun el
modelo geoldgico, se proyectaria aproximadamente debajo del trazo superficial de la Falla
El Bizcocho y, continuaria desde alli su recorrido a través de los niveles permeables de la
formacion Une en direccion NE. Alrededor del cruce entre las fallas de escamacion
delgada El Hornito — El Bizcocho, el fluido encuentra condiciones para iniciar el flujo
ascendente hasta la superficie en donde se registra la zona de descarga principal (sector
ITP-Lanceros).

Tspe o Geoogoo

Fule Rscerge
ascendents d
A o Aporse
e sal

teral
Cepe Basarrerto
o seic EE o oumidico

o3 Cscformes nrusivas

DU -

mirUsDne: MagMaticos
resiatieas Moo sdes

Figura 5. Modelo conceptual del area geotérmica de Paipa (SGC,2017)
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6.2. Marco Conceptual

6.2.1. Sistema Geotérmico

La presencia de volcanes, aguas termales y otros fendmenos son expresiones
superficiales del calor contenido en el interior de la Tierra, la energia contenida en ella es
inmensa pero solo una fraccién puede ser utilizada por el hombre. La energia geotérmica
es una energia renovable que se obtiene mediante el aprovechamiento de este calor
natural del interior de la tierra que se transmite a través de los cuerpos de roca caliente o
reservorios por conduccién y conveccién, donde tiene lugar procesos de interaccién de
fluidos y rocas, dando lugar a los sistemas geotérmicos.

El sistema geotérmico se puede describir esquematicamente como agua convectiva en la
corteza superior de la tierra, que transfiere calor de una fuente de calor a un disipador de
calor. Los principales elementos de un sistema geotérmico son: Una fuente de calor,
reservorio y fluido, el portador que transfiere el calor. (Essam, 2016).

La fuente de calor puede ser una intrusi6n magmatica de muy alta temperatura (>600°C),
gue ha alcanzado profundidades relativamente poco profundas (5-10 km) o zonas de baja
temperatura (por ejemplo, zonas volcanicas). (Essam, 2016). Los sistemas geotérmicos
de alta temperatura no asociados a una Fuente volcanica son menos comunes, estos
sistemas ocurren en areas tectonicamente activas, pero no volcanicamente activas.

El reservorio es un volumen de rocas permeables calientes a través de las cuales los
fluidos circulantes extraen calor. A menudo estd cubierto por una capa de rocas
impermeables y conectado a un area de recarga superficial a través de la cual las aguas
metedricas pueden reemplazar, o reemplazar parcialmente, los fluidos que salen del
reservorio a través de manantiales o extraidos por perforacion. (Essam, 2016).

El fluido geotérmico es agua metedrica en fase liquida o vapor, dependiendo de su
temperatura y presion. Esta agua a menudo lleva consigo productos quimicos y gases
como el CO, y el H,;S. La figura 5. Es una representacion simplificada de un sistema
geotérmico idea. (Essam, 2016).

Una compresion profunda de la geologia area del proyecto y como esta se ajusta a el
entorno geoldgico y tecténico regional circundante es crucial para comprender un sistema
geotérmico determinado. Los estudios geoldgicos iniciales se centran en comprender la
geologia general del area del proyecto e identificar las areas mas prometedoras para una
exploracion mas detallada. Posteriormente los esfuerzos se centran en las éareas
priorizadas con el objetivo de comprender los patrones de permeabilidad que llevan los
fluidos desde su fuente profunda a las partes menos someras del sistema, donde pueden
explotarse econ6micamente para la produccién de la energia geotérmica. (IGA, 2013).
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Figura 6. Diagrama esquemético de un Sistema geotérmico ideal por la Asociacion Internacional de
Geotermia (IGA).

Los datos geoldgicos para el are del proyecto deben presentarse en forma de mapas
geoldgicos, mapas estructurales, columnas estratigraficas, y secciones transversales de
las areas del proyecto. Alternativamente se puede desarrollar un modelo geolégico
tridimensional utilizando un software especializado para su modelado y visualizaciéon. Son
embargo los datos que se recopilan deben incluir la litologia, la estratigrafia, la
mineralizacion hidrotermal, estructuras geoldgica, tectonica, orientacién de movimiento de
las fallas. (IGA, 2013).

Un buen resultado del andlisis geoldgico es una imagen clara de la geologia regional y
local, la estratigrafia y la estructura tectonica del area, es asi como las incertidumbres y
brechas de datos pueden abordarse en etapas posteriores. Esta informacion debe indicar
gue unidades o estructurar pueden albergar un reservorio geotérmico, y constituye la base
para los siguientes modelos conceptuales y numéricos. (IGA, 2013).

Un sistema geotérmico en general causa una falta de homogeneidad en las propiedades
fisicas de la geologia del subsuelo (por ejemplo, las propiedades fisicas de las rocas)
debido a los cambios en la temperatura. Estas propiedades fisicas ser reconocidas por
anomalias variables de observaciones geofisicas desde la superficie. Estas propiedades
fisicas incluyen la conductividad eléctrica (método eléctrico /electromagnético (EM)),
densidad de la roca (método de gravedad), susceptibilidad magnética (método
magnético), elasticidad de la roca (método sismico) y finalmente la temperatura (estudio
termal). (Essam, 2016).
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Las propiedades fisicas mencionadas anteriormente pueden detectarse mediante un
estudio geofisico superficial. Los mismos pardmetros también pueden medirse utilizando
“registro geofisico de pozos” que proporcionan datos mas precisos pero costosos.

Los buenos resultados de los estudios geofisicos incluyen, pero no estan limitados a; una
indicacion de la distribucion de la temperatura tanto horizontal como verticalmente, un
mejor conocimiento de la estructura geolégica y la estratigrafia, y las indicaciones de las
rutas de migracién y los limites del yacimiento. (IGA, 2013).

Por otro lado, la exploracion geoquimica ayuda a recopilar informacién sobre la
composicion de los fluidos en el subsuelo, los cuales se definen como una solucién
acuosa caliente que contiene solutos que comunmente precipitan a medida que se
modifican sus propiedades en el espacio y en el tiempo. Esta informacién puede usarse
indirectamente para conocer la temperatura, el origen y la direccién de flujo, lo que ayuda
a ubicar el reservorio geotérmico subsuperficial. (Essam, 2016).

La interpretacion de los datos geoquimicos puede ser muy Uutil durante la fase de
exploracion para desarrollar una comprension de las temperaturas y la extension del
reservorio geotérmico y para determinar si el recurso esta lo suficientemente caliente
como para ser utilizado para la generacion eléctrica geotérmica. Los estudios
geoquimicos también aportan a la evaluacién de posible problema operacionales que se
presentan en el desarrollo como la corrosién y fAa concentracion de gases no
condensables. (IGA, 2013).

Los estudios regionales de CO, son un avance reciente en la evaluacion geoquimica
durante la etapa de exploraciébn regional, es una técnica que complemente la
geotermometria, debido que los elevados valores de CO; en la superficie pueden indicar
la presencia de fallas permeables o la extension activa de un sistema geotérmico.

Las inferencias que permiten obtener los analisis geoquimicos de fluidos y gases pueden
incluir pardmetros tales como:

e Temperatura estimada del recurso en profundidad.

e Lagénesis (origen) del recurso.

e Ubicacion de diferentes acuiferos o reservorios en dos y tres dimensiones.
e Mezcla entre acuiferos

e Fuentes de recarga al sistema geotérmico

e Caminos de migracion de descarga del sistema geotérmico.

e Potencial de corrosién de los fluidos geotérmicos.

Un buen resultado de los estudios de geoquimica incluye una indicacion de la distribucién
de la temperatura dentro del sistema geotérmico, un rango de temperatura maximo para
el recurso y un modelo de mezcla de fluidos.

Los datos geologicos, geofisicos y geoquimicos deben recopilarse e integrarse con los
datos disponibles de estudios previos, esta informacion juega un papel importante en la
definicion de los objetivos del programa de exploracion geotérmica y podria llevar a la
reduccion de costos durante el programa de exploracion geotérmica.
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6.2.2. Mineralogia de alteracion hidrotermal

Durante la fase de reconocimiento de un sistema geotérmico, uno de los énfasis es el
mapeo de manifestaciones hidrotermales (fumarolas, zona alteradas, lodo hirviente, suelo
humeante). Las manifestaciones superficiales son la primera evidencia de un sistema
geotérmico, por la tanto, la alteracion hidrotermal es parte integral de la investigacion
geotérmica. (Henriquez, 2018).

La alteracion hidrotermal significa un cambio en la mineralogia de la roca como resultado
de la interaccion de la roca con fluidos calientes, llamados “fluidos hidrotermales”. Los
fluidos trasportan metales en solucién, ya sea de la fuente ignea cercana o de la
lixiviacion de algunas rocas cercanas. Los minerales primarios son reemplazados por
minerales secundarios debido a un cambio en las condiciones prevalecientes, estos
cambios pueden estar relacionados con la temperatura, presion, condiciones quimicas o
cualquier combinacién de estas.

Los minerales de alteracion se forman en distintos rangos de temperatura y los mas
frecuentes se esquematizan en la Figura 6, Identificar estos minerales en superficie o en
recortes de pozo es una buena aproximacion para conocer las condiciones de
temperatura a la que se formaron. Por esto, se los denomina geotermémetros
mineralégicos.
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Temperatura (°C)
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Figura 7.GeotermOmetros minerales mas frecuentes (UES, 2016).

La susceptibilidad a la alteracién es variable en los minerales primarios de las rocas. El
mas reactivo es el vidrio volcanico, frecuentemente alterado primero a 6palo, esmectita,
calcita o zeolita y luego a minerales de arcilla.

En términos generales se puede establecer un orden relativo de susceptibilidad a la
alteracion de los minerales, a saber.

Olivino > magnetita > hiperstena > hornblenda > biotita = plagioclasa

El cuarzo es resistente a la alteracién hidrotermal y no es afectado hasta temperaturas de
300°C, pero hay evidencias de recristalizaciéon del cuarzo a mayores temperaturas. Es
relativamente frecuente que en rocas alteradas intensamente cuya textura original ha sido
completamente obliterada, se preserven cristales de cuarzo primarios.

La caracteristica esencial de la alteracion hidrotermal es la conversion de un conjunto
mineral inicial en una nueva asociacién de minerales mas estable bajo las condiciones
hidrotermales de temperatura, presion y sobre todo de composicién de fluidos. La textura
original de la roca puede ser modificada ligeramente o completamente obliterada por la
alteracion hidrotermal.

La alteracién hidrotermal es un tipo de metamorfismo que involucra la recristalizacion de
la roca a nuevos minerales mas estables bajo las condiciones hidrotermales. La
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caracteristica distintiva de la alteracion hidrotermal es la importancia del fluido hidrotermal
en transferir constituyentes y calor. En efecto, la alteracion hidrotermal involucra la
circulacion de volumenes relativamente grandes de fluidos calientes atravesando las
rocas permeables debido a la presencia de fisuras o poros interconectados. El fluido
tiende a estar considerablemente fuera de equilibrio termodinamico con las rocas
adyacentes y esto genera las modificaciones en la composicion mineralégica original de
las rocas, puesto que componentes en solucion y de los minerales sdlidos se
intercambian para lograr un equilibrio termodinamico.

Factores que controlan ala alteraciéon hidrotermal de las rocas

a) Temperatura y la diferencia de temperatura (At°) entre la roca y el fluido que la invade:
mientras mas caliente el fluido mayor sera el efecto sobre la mineralogia original.

b) Composicién del fluido; sobre todo el pH del fluido hidrotermal: mientras mas bajo el
pH (fluido méas acido) mayor seré el efecto sobre los minerales originales.

c) Permeabilidad de la roca: Una roca compacta y sin permeabilidad no podra ser
invadida por fluidos hidrotermales para causar efectos de alteracion. Sin embargo, los
fluidos pueden producir fracturamiento hidraulico de las rocas o disolucién de minerales
generando permeabilidad secundaria en ellas.

d) Duracion de la interaccién agua/roca y variaciones de la razén agua/roca. Mientras
mayor volumen de aguas calientes circulen por las rocas y por mayor tiempo, las
modificaciones mineralégicas serdn mas completas.

e) Composicion de la roca; la proporcion de minerales: es relevante para grados menos
intensos de alteracion, dado que los distintos minerales tienen distinta susceptibilidad a
ser alterados, pero en alteraciones intensas la mineralogia resultante es esencialmente
independiente del tipo de roca original.

f) Presion: este es un efecto indirecto, pero controla procesos secundarios como la
profundidad de ebullicion de fluidos, fracturamiento hidraulico (generacién de brechas
hidrotermales) y erupcién o explosiones hidrotermales.

Los dos factores iniciales temperatura y composicion del fluido hidrotermal son los
mas importantes para la mineralogia hidrotermal resultante de un proceso de alteracion.
Esto es relevante porque las asociaciones de minerales hidrotermales nos dan indicios de
las condiciones en que se formaron depdsitos minerales de origen hidrotermal.

La intensidad de la alteracion corresponde a un término objetivo que se refiere a la
extensién en que una roca ha sido alterada, mientras que el grado de alteraciéon es un
término subjetivo que requiere una interpretacion basada en la mineralogia de alteracion.
Sin embargo, se han propuesto los términos pervasividad para indicar la intensidad de la
alteracion y extensividad para indicar la distribucion espacial de la alteracién hidrotermal.
Estos ultimos términos fueron propuestos para cuantificar porcentualmente la intensidad y
extension de alteracion hidrotermal. Sin embargo, en la practica nunca se generalizé su
uso
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en tal sentido, pero el término pervasivo se utiliza corrientemente para referirse a que tan
penetrativa es la alteracion de las rocas.

Una alteracion pervasiva se refiere a aquella en que una roca estd completamente
alterada en todo su volumen, en contraposicion a alteraciones poco pervasivas donde la
alteracion se limita a las vecindades de las fracturas por donde circulé el fluido, pero las
partes masivas de las rocas estan inalteradas.

Productos tipicos de reemplazo por alteracion

Aunque como se indicé anteriormente dependiendo de la intensidad de la alteracién la
mineralogia final hidrotermal puede no ser influenciada por la composicién mineralégica
inicial de la roca. La composicion de algunos minerales proporciona los componentes para
ciertos minerales hidrotermales, como se muestra en la Tabla 6.

Tabla 7. Productos tipicos de reemplazo por alteracion.

Mineral Original \ Productos de reemplazo hidrotermal

Vidrio Volcanico Zeolitas (Ej. mordenita, laumontita), cristobalita,
cuarzo, calcita, arcillas (Ej. montmorillonita)

Magnetita/ilmenita/titanomagnetita Pirita, leucoxeno, esfena, pirrotina, hematita

Piroxena/anfibol/olivino/calcita/biotita | Clorita, illita, cuarzo, pirita, anhidrita

Plagioclasa célcica, biotita Calcita, albita, adularia, wairakita, cuarzo, anhidrita

Plagioclasa célcica Calcita, albita, adularia, wairakita, cuarzo, anhidrita,
clorita, illita, caolin, montmorillonita, epidota

Procesos debidos a la alteracién hidrotermal

Depositacién directa: muchos minerales se depositan directamente a partir de
soluciones hidrotermales. Para poder hacerlo es obvio que la roca debe tener pasajes
para que el fluido pueda moverse dentro de ellas. Ej. diaclasas, fallas, fracturas
hidraulicas, discordancias, zonas brechosas, huecos, poros y fisuras.

El cuarzo, calcita y anhidrita forman facilmente venillas y relleno de huecos en las rocas,
pero también se ha observado localmente clorita, illita, adularia, pirita, pirrotina, hematita,
wairakita, fluorita, laumontita, mordenita, prehnita y epidota que deben haberse
depositado directamente de un fluido hidrotermal.

Reemplazo: Muchos minerales de las rocas son inestables en un ambiente hidrotermal y
estos tienden a ser reemplazados por nuevos minerales que son estables o al menos
metaestables en las nuevas condiciones. La velocidad del reemplazo es muy variable y
depende de la permeabilidad de la roca.
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Lixiviacién: Algunos de los componentes quimicos de las rocas son extraidos por los
fluidos hidrotermales al atravesarlas, particularmente cationes metélicos, de modo que la
roca es deprimida en dichos componentes o lixiviada. En ciertas condiciones, como por
ejemplo donde se condensa vapor acidificado por oxidacion de H2S, la solucién acida
resultante (por la presencia de H2S04) ataca las rocas disolviendo minerales primarios,
pero sin reemplazar los huecos resultantes que se producen. Esto puede en casos
extremos resultar en una masa porosa de cuarzo residual.

La alteracion hidrotermal y mineralizacion concomitante son el resultado de un proceso
irreversible de intercambio quimico entre una solucién acuosa y rocas adyacentes.
Ciertos componentes son extraidos selectivamente de las rocas de caja y son agregados
al fluido y otros componentes (incluyendo metales de mena) son selectivamente
incorporados por las rocas (o forman una cubierta sobre ellas) y son removidos del fluido
hidrotermal. El resultado de este proceso depende de las condiciones fisicas en la
interfase fluido-roca y en las cantidades relativas de fluido y roca involucradas en el
proceso de intercambio quimico (razén agua/roca). Solo la roca alterada es el resultado
visible del proceso, porque el fluido es removido del sistema, a excepcion de posibles
inclusiones fluidas en los minerales precipitados.

Algunos tipos de alteracion involucran solo una transferencia en un sentido del fluido a la
roca o viceversa:

Tabla 8. Procesos de alteracion.

Proceso \ Ganancia o pérdida
Hidratacién/deshidrataciéon H.O
Carbonatacién/descarbonatacion CO;
Oxidacion / reduccion (o))
Sulfuracion / reduccion Sz

Estos procesos estan controlados por: presion, fugacidad, concentracion, actividad o
potencial quimico de los componentes involucrados. La precipitacion o disolucién de un
mineral también es un proceso en un sentido y el pardmetro controlador es la solubilidad.

Las reacciones de intercambio i6nico son importantes en los procesos de alteracion. Ej. El
intercambio de Mg2+ por Ca2+ (intercambio catidnico); Las reacciones de intercambio
ibnico también se conocen como cambio de base y corresponden a una reaccién por la
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cual cationes adsorbidos en la superficie de un soélido, tal como un mineral de arcilla o
zeolita son reemplazados por cationes en la solucién circundante. El intercambio de
cationes Ca2+ y Na+ de plagioclasas por K+ para originar feldespato potasico
corresponde a este tipo de reaccidn y caracteriza a la alteracidén potasica. El intercambio
de cationes metalicos de los minerales de una roca por H+ corresponde a un caso
especial, conocido como hidrélisis y es muy importante en la mayoria de los tipos de
alteracion hidrotermal.

La alteracién hidrotermal produce cambios en las propiedades de las rocas alterando su
densidad (aumento o disminucién), porosidad, permeabilidad (aumento o disminucién),
susceptibilidad magnética (usualmente disminuye, pero puede aumentar cuando se
deposita magnetita hidrotermal) y resistividad (usualmente decrece porque los sulfuros
metalicos permiten el paso de corrientes eléctricas, pero masas siliceas producto de
alteracion pueden ser mas resistivas). Simultdneamente con esos cambios fisicos pueden
ocurrir eventos relacionados o sin relacion como fallamiento y formacién de
diaclasas/fracturas que afectan el proceso de alteracion.

El reemplazo, lixiviacién y depositacion de minerales también causa cambios quimicos
cuya extension y naturaleza varia mucho, pero los cuales son obviamente funcion de la
mineralogia.

Clasificacion de Alteracion Hidrotermal

La alteracién hidrotermal produce un amplio rango de mineralogia, abundancia mineral y
texturas en distintas rocas y se han propuesto clasificaciones con base a grupos de
minerales.

Se requiere una observacion detallada de los minerales y sus texturas para identificar la
asociacion de minerales correcta. Por otra parte, existe una variedad de términos para
designar tipos de alteracion basados en este criterio que han usado diferentes autores,
por ejemplo: alteracion argilica intermedia y avanzada, propilitica, biotita-ortoclasa. La
clasificacion mas utilizada es la propuesta por Meyer & Hemley (1967) quienes
clasificaron la alteracion hidrotermal en los tipos: propilitica, argilica intermedia, argilica
avanzada, sericitica y potasica.

Tabla 9. Clasificacion tipos de alteracion hidrotermal modificado de Meyer & Hemley (1967)

7o O!(? Caracteristicas Ensamble Mineral6gico
Alteracion
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Alto K*/H*, alta temperatura.
Remplazo de plagioclasa por feldespato K Cuarzo- Feldespato potasico
Potasica (Rocas félsicas) L e .
Biotizacion de minerales méficos (rocas biotita, +/- sericita,+/- clorita
maficas)
Alto K*/H*, baja temperatura.
Falta de lixiviacion apreciable o adicién de _ _ _
Propiliti alcali y elementos alcalinos de la tierra. Clorita-epidota +/- calcita
ropilitica . . .
Reemplazo de plagioclasa y minerales (ankerita)
méficos por epidota, clorita y carbonatos.
Intermedio a alto K*/H* alta temperatura. Cuarzo. minerales de arcilla
Filitica Plagioclasa, feldespato K, y minerales maficos I o
(Sericittica) convertidos en sericita (phengite) y cuarzo. (Ca.OI.'tmti’/ mlonF[ncI}lllc))'nltt_?)
Venas de sericita, cuarzo, pirita muy comdn. Sericita +/- clorita +/-biotita
Bajo K*/H*, baja temperatura.
Inalterado feldespato K (metaestable) _ _
Arailica Significativa alteracion de plagioclasa y Cuarzo, minerales de arcilla
Inte?media minerales méficos a minerales arcillosos (caolinita, montmorillonita)
(caolinita, montmorillonita). sericita +/-clorita */- biotita
Apreciable lixiviacién de Ca, Na y Mg.
Bajo K*/H*, intermedio a alta temperatura.
Alteracion completa de feldespato y minerales
Argilica maﬂcos a mmerg[es arcillosos y minerales Cuarzo, Caolinita, sericita, +/-Al
Avanzada ricos en AI '(P|.rof|I|ta, y an_dalucna). fico en minerales silicato
Fuerte lixiviacion de &lcali o elementos :
alcalinos de la tierra.

Corbett y Leach (1998) publicaron un diagrama de clasificaciéon de tipo de alteracion
hidrotermal en que se incluyen los principales tipos de alteracion ordenados en funcién del
pH del fluido y de la temperatura. Figura 7.
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Dp-Diaspor; Ep-Epidot; Fsp-Feldspar; Ga-Garnet; Hal-Halosit; Heu-Heulandit; I-lllit;
K-Kaolinit; Kb-Karbonat; Kab-Kabalit; Kalse-Kalsedon; Kl-Klorit; Kor-Korundum; Ku-Kuarsa;
Ks-Kalsit; Lau-Laumonit; Mt-Magnetit; Mor-Mordenit; Mik-Mika; Nat-Natrolit; Op-Opal;
Pir-Pirit;Ser-Serisit; Sid-Siderit; Sm-Smektit; Stb-Stilbit; Tr-Tremolit; Tri-Tridimit;
Ves-Vesuvianit; Wai-Waerakit; Wo-Wolastonit; Zeo-Zeolit

Figura 8.Minerales de alteracion hidrotermal. Tomado de Corbett & Leach, 1998

Fuentes de fluidos hidrotermales.
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Hay tres posibles fuentes principales de fluidos hidrotermales, aunque podria ser una
combinacién de cualquier o los tres.

e El agua subterrdnea cercana a la superficie (llamada agua “metedrica”) es la
principal fuente de fluidos hidrotermales. La evidencia de algunos depositos de
mineral sugiere que las aguas metedricas se pueden mezclar con las aguas
juveniles o metamorficas durante las etapas finales de la mineralizacion.

e Otra fuente pueden ser las propias rocas magmaticas, que extraen agua (llamada
agua “juvenil”’) durante las etapas finales de enfriamiento.

o En los terrenos metamorficos, una fuente potencial de fluidos son las reacciones
de deshidratacion, que tienen lugar durante el evento metamérfico. Con el
aumento de la temperatura del metamorfismo, los minerales hidratados tempranos
a baja temperatura se recristalizan en nuevos minerales anhidros a temperaturas
mas altas. El exceso de agua circula a través de las rocas circundantes y puede
recoger y transportar metales a sitios donde pueden ser precipitados.

Se considera que los fluidos hidrotermales en entornos pluténicos circulan a largo de una
trayectoria convectiva a gran escala. Eso es el analogo a una olla de agua hirviendo; el
agua mas caliente se eleva mas rapido directamente sobre la fuente de calor, y en la
superficie cambia la direccién del flujo a horizontal, y finalmente hacia abajo a lo largo de
los lados de la olla. (Lagat, 2010)

De manera similar, los fluidos hidrotermales circulan hacia arriba y hacia afuera desde
una intrusion ignea en profundidad. Las rocas huésped porosas y permeables (aquellas
que contiene espacios porosos interconectados) permiten que esto suceda mas
facilmente, por ejemplo, arenisca de grano grueso. (Lagat, 2010). Los fluidos
hidrotermales también circulan a lo largo de fallas y fracturas. Una formacion, que tiene un
sistema de fractura bien desarrollado puede servir como una excelente roca huésped. Las
venas se forman donde los fluidos fluyen a través de las fracturas y precipitan la
mineralizacion a lo largo de las paredes rellenandolas. La forma de mineralizacion y
alteracion asociada a las fallas es altamente variable y puede incluir redes veteadas
masivas a finas, y ocasionalmente texturas vuggy en algunos casos brechas.

41

DIPLOMADO EN GEOTERMIA PARA AMERICA LATINA




(@)
J UNITED NATIONS : MINISTRY FOR FOREIGN AFFAIRS \%
La®@Geo | GrupoCEL £ UNIVERSITY [k _

UNU-GTP ) b" iceido Icelandic International
.Q' Development Cooperation

Geothermal Tralning Programme

7. Metodologia

Para el desarrollo de esta investigacion se defini6 una metodologia de cuatro fases:
Definicion de informacion de base, analisis de laboratorio, procesamiento, integracion e
interpretacion.

1 INFORMACION BASE 2 ANALISIS DE LABORATORIO
- Cartografia estructural, Vulcanologia . Elaboracion de cinco secciones delgadas
Ge(ﬂﬂ_ Geocronologia, Alteracién Hidrotermal m doblemente pulidas
Geofisica Limites del recurse, profundidad de Difraccion de Preparacion de muestras en polvo para
basamento y reservorio, caracteristicas de la rayos X mediciones en polvo deserientado, orientado
capa sello — ycalcinado a 550°C.
Ge()ql'”m'oa Composicién quimica de los fluidos,
Temperatura del reservorio
3 CAMPO 4 PROCESAMIENTO

Descripcion textural y mineralogica

Reconocimiento Idenuﬂcamon_de elementos p_rmcwpales del Petrografla Clasificacion composicional
——— sistema y registro de afloramientos de
Muesireo origen volcanico Difraccion de Identificacién mineraldgica en muestras de
Recoleccion y descripcion de muesira de rayos X roca fotal y frgtmo@arcﬂlﬂ reconocimiento de
roca para elaboracién de secciones delgadas Ensambles mineralogicos
y muestras para andlisis de difraccion de
rayos X.

4

5 INTEGRACION E INTERPRETACION
Contextualizacién de los resultados de la caracterizaciéon de minerales
de alteracion en el sistema geotérmico de Paipa, en términos de
temperatura de formacion y procesos fisico —quimicos

Figura 9. Metodologia proyecto de investigacion.

7.1. Definicion de informacion base.

Se realiz6 una revision bibliografica de los estudios hechos en el sistema geotérmico de
Paipa. A continuacion, se referencian los trabajos més relevantes utilizados como insumo
base durante esta investigacion.

e Cartografia geologica y estructural sector sur de municipio de Paipa,
(Velandia, 2003)

¢ Vulcanismo de Paipa,(Cepeda y Pardo, 2004)

e Alteracion hidrotermal en el Sistema geotérmico de Paipa, (Alfaro, 2005)

e Modelo conceptual preliminar del sistema geotérmico de Paipa, (Alfaro et
al., 2005)

e Geoquimica y potencial minero asociado a cuerpos volcanicos en la region
de Paipa, departamento de Boyaca, Colombia. (Garzén, 2003)

e Caracterizacion de las alteraciones hidrotermales en el flanco
Noroccidental del Volcan Nevado del Ruiz, Colombia.

e Mecanismos de transporte y acumulaciébn durante las erupciones
piroclasticas mas explosivas al sur de Paipa, en la Cordillera Oriental de
Colombia. (Suérez, 2016)

e Evaluacion petrolégica de las rocas de Paipa, Boyaca,(Pefia, 2016)
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e Exploracién de recursos energéticos exploracion de uranio en Paipa, Iza,
Pesca, Chivata (Boyaca) (Gonzalez, 2008)

e Actualizacién del modelo conceptual del area geotérmica de Paipa, (Alfaro
et al., 2017)

7.2. Trabajo de Campo.

El trabajo de la fase de campo se realizé en dos etapas, la primera consistio en el
reconocimiento del &rea e identificacion de los principales elementos del sistema
geotérmico de Paipa, posteriormente se referenciaron los afloramientos disponibles de
productos volcanicos y se realizd el muestreo de roca para elaboracion de secciones
delgadas y analisis de difraccién de rayos X.

7.3. Analisis de Laboratorio

7.3.1. Analisis microscopio petrografico.

Los analisis petrogréaficos se realizaron para cinco secciones delgadas correspondientes a
muestras de roca obtenidas de los domos volcénicos cartografiados por (Rueda,2016).

Las secciones delgadas son analizadas utilizando un microscopio petrogréfico,
identificando el tipo de roca y minerales de alteracion para estudiar la evolucién
mineraldgica de la alteracion mineral.

—

Foto 8. Detalle analisis seccion delgadas.
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7.3.2. Andlisis de difraccion de rayos X

La difraccion de rayos X de polvo es una técnica instrumental que permite la identificacion
de minerales o fases cristalinas tipicas. Pueden identificarse minerales formadores de
rocas y particularmente minerales de arcillas formadas a partir de proceso evolutivos de la
corteza terrestre como meteorizacion o alteracion hidrotermal. Estos minerales suelen ser
temorindicadores y son de gran utilidad para estudiar los sistemas geotérmicos.

Los difractogramas de rayos X presentan una serie de reflexiones las cuales muestran las
propiedades estructurales de los minerales. La identificacion se realiza mediante la
comparacion con los valores estandarizados para cada mineral, teniendo en cuenta la
posicién, forma e intensidad de los picos obtenidos.

Estas muestras fueron elaboradas en el Laboratorio de caracterizacion litogeoquimica, de
la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogota con un
difractometro D2 PHASER BRUKER Yy analizados en el software DIFFRAC.EVA en el
laboratorio de difraccién de LaGeo S.A. de C.V que adicionalmente a la identificacion de
minerales permite realizar una estimacion cualitativa de la abundancia relativa de cada
fase mineral con base en la intensidad de los picos.

Para esta investigacion se analizaron once (11) difractogramas, por el método de polvo
desorientado, polvo orientado, y calcinado a 550° C. A continuacién, se describe
brevemente la metodologia utilizada en los analisis de difraccion

.Foto 9. Preparacion de muestras para analisis de difraccion de rayos X.

Existen dos métodos de analisis (i) Método de Polvo desorientado, que sirve para hacer
una cuantificacion de las fases minerales en general. (i) Método de agregados orientados,
gue sirve para hacer una buena caracterizacion de las fases minerales de la arcilla.

(i) Método de Polvo: La muestra que se quiere analizar se tritura y se homogeniza en un
mortero agata hasta conseguir una fraccion de tamafio particula inferior a 20 micras.

(i) Método de agregados orientados
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El reconocimiento mediante difraccion de rayos-X de los minerales de la fraccion fina,
concretamente los minerales de la arcilla, precisa de una preparacién especifica que
consiste en disponer los cristales orientados sobre un soporte (método de los agregados
orientados).

Para preparar los agregados orientados de la fraccion fina, la muestra total se trata
mediante dispersion y homogeneizacion con agua destilada durante 24 horas. A
continuacién, se separa la fraccion fina por decantacién y se procede a la centrifugacién.

De la parte de la muestra centrifugada se recupera la fraccibn més fina que es la que
utilizamos para preparar los agregados orientados.

En este método al contrario que en el otro, los cristales estan orientados, la orientacion se
realiza preparando una suspension de la muestra en polvo y después depositando unas
gotas sobre un soporte. Esto permite caracterizar mucho mejor las arcillas porque
difractan por los espaciados basales.

Por ultimo, se utiliza tratamiento de calcinacion a las muestras de agregado orientado a
temperatura de 550°C, es una buena herramienta para la identificacion minerales
arcillosos, puesto que evidencia cambios en el espaciamiento o perdida de la estructura
cristalina.

7.3.3. Procesamiento.

Esta fase consiste en el andlisis de difractogramas en el software EVA, en primer lugar, se
toma la muestra de roca total, se realiza la correccion de background y se suaviza la
curva, posterior se procede a la identificacion de los picos principales utilizando la base de
referencia del programa, una vez identificados los datos se realiza la cuantificacion y
posterior normalizacion para tener los porcentajes de minerales contenidos en la muestra.

Con el fin de identificar los minerales arcillosos se utilizan los difractogramas obtenidos
con la técnica de polvo orientado, aqui se valida los cambios que tuvo el mineral con
etilenglicol y cuando es calentado a 550°C.

7.3.4. Integracion e interpretacion.

La informaciéon obtenida por medio de petrografia es tomada como insumo para los
andlisis de difraccion de rayos x, con este proceso se pueden validar o descartar la
mineralogia que se identificd con incertidumbre.

Los minerales de alteracion identificados se utilizan como base para la definicion de los
ensambles mineraldgicos, y a partir de esta informacion es posible conocer la temperatura
estimada de estabilizacion.
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8. Presentacion de resultados

Se realizd el analisis petrogréafico de cinco secciones delgadas, y once muestras para
difraccion de rayos x, correspondientes a muestras de roca de los domos volcanicos
reportados por Rueda (2016) en el area geotérmica de Paipa
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Figura 10. Mapa de Localizacién muestras analizadas.
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Alb-Albit: Act-fctinolit; Ad-Adularia; Al-Alunit; And-A&ndalusit; DoedDolomit; Dik-Dickit:
Dp-DMaspor; Ep-Epldol; Fsp-Feldspar; Ga-Gameat; Hal-Halost;, Heu-Haulandit; 1-100;
H-Haolinit: Kbh-Karbonat, Kab-Kabalit; Kalse-HKalsedan: Kl-Klorl Ker-Kemndum; Ku-Kuarsa;
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Figura 11.Clasificacion Minerales de alteracion hidrotermal. Tomado de Corbett & Leach, 1998

En la Figura 10, se puede asumir que el pH es 4-6, formando ya la halloysita y caolinita,
algunos mezclados con montmorillonita. Esta zona se conoce como alteracion argilica, la
cual se detalla como argilica intermedia. Asimismo, la presencia de feldespato alcalino (K)
(sanidina y anortoclasa) tienen influencia en la formacion de halloysita y caolinita.
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8.1. Andlisis petrogréficos.

La mineralogia de las rocas volcanicas del area segun los analisis petrogréficos esta
representada por fenocristales de sanidina, glomerocristales de feldespato, plagioclasa,
anfiboles tipo horblenda, cuarzo y como minerales de alteracion arcillas y 6xidos de
hierro. Estas rocas se clasificaron con cierta incertidumbre por el grado de alteracion
hidrotermal entre traquitas y traquitas cuarzo feldespética alcalinas.

Referencia: VG-SD-009

e Informacién General

Origen de Coordenadas: WGS-84
Departamento: Boyaca
Coordenadas: Latitud:5.702898
Longitud: -73.090084
Localidad: Municipio de Paipa

Plancha; 171-IV-D

Figura 12.Informacion general muestra VG-SD-009

e Descripcién Macroscépica

Roca volcanica con variaciones en el color debido a la diferencia en la intensidad de la
agilizacion y a la presencia de 6xidos de hierro. Fenocristales de sanidina y plagioclasas
son encontrados en medio de una matriz afectada por la agilizacion. Los puntos de color
rojizo en la muestra se relacionan a cristales de magnetita los cuales han sido

reemplazados por hematita en el proceso de alteracion hidrotermal.
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e Descripcién Microscépica

Foto 10.Microfotografia de Cristal Matriz muestra VG-SD-008, izquierda XP, 4X y Derecha PP,
4X.Microfotografia de Cristal Matriz muestra VG-SD-008, izquierda XP, 4X y Derecha PP, 4X.M

Textura General: Porfiritica.

Grado de Cristalinidad: Textura Hipocristalina

Granularidad: Criptocristalina, presencia de microlitos.

Otras texturas o texturas especiales: texturas de tipo fragmentario.

Descripcion de la matrizz La matriz es dominada en esta muestra por el vidrio volcanico
el cual es a su vez transformado a arcillas en el proceso de agilizacion.

DESCRIPCION MICROSCOPICA DE MINERALES:

Feldespato Potasico (Sanidina): Es el fenocristal que predomina en la muestra,
caracterizado por la ocurrencia de maclado simple con la presencia de
microfracturamientos rellenos parcialmente por la presencia de vidrio volcanico. Al interior
de algunos cristales se encuentran inclusiones de cuarzos Yy plagioclasas.
Ocasionalmente algunos de los cristales se reconocen como astillas, producto
posiblemente de los eventos de tipo explosivo que dieron origen a este tipo de roca. Se
presentan en tamafos desde 5.6 mm hasta 0.12 mm.

Plagioclasa: Reconocida por el maclado de tipo polisintético y por los bajos colores de
interferencia de primer orden. Su presencia es subordinada en relacién a la abundancia
de cristales de sanidina. Algunas fracturas en este mineral se presentan rellenas por vidrio
volcanico producto de los eventos de fusion parcial. Se presentan en tamafios desde 4.4
mm hasta 0.04 mm

Cuarzo: Presente por la forma fragmentaria de los fenocristales, los cuales se
caracterizan por el color de birrefringencia en tonos bajos de primer orden y por la
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presencia de microfracturamientos. Se presentan en tamafos desde 0.4 mm hasta 0.008
mm

Anfibol (Hornblenda): Ocurren como fenocristales con un moderado a fuerte
pleocroismo posiblemente. Presenta algunas inclusiones de opacos posiblemente 6xidos
de hierro diseminados. Se presentan en tamarfos desde 4.4 mm hasta 0.04 mm

Oxidos de hierro: Se presenta en medio de las zonas con otros éxidos como hematita y
magnetita en donde tiene un color rojizo anaranjado y sigue el contorno de minerales
maficos como hornblenda.

Matriz: Es conformada principalmente por vidrio volcanico y algunos microcristales en una
proporcion de 70 % a 30 %. Sobre la parte de vidrio son localizadas algunas arcillas, las
cuales tienen un color pardo.

Arcillas: Se presentan diseminadas en medio de la muestra particularmente en la zona
de la matriz donde adquieren un color café claro.

Circén: Caracterizado por la forma poligonal de los cristales, con frecuencia encontrado
como prismas bien desarrollados en cristales de tamafio menor a 20 um.
Excepcionalmente se encuentran algunos cristales los que se tienen una forma
parcialmente redondeada, posiblemente cristales heredados.

Apatito: Presente en bajas cantidades, encontrado a manera de inclusion en los cristales
de plagioclasas, donde tiene una forma de barril con bajos colores de interferencia.

Foto 11.Microfotografia de cristal de feldespato potasico (sanidina) microfracturado con inclusiones de
cristales de cuarzo. lzquierda XP objetivo 4x, Derecha PP objetivo 4X

COMPOSICION MINERALOGICA- VG-SD-009 (% Vol.)

Feldespato Alcalinos (A) 15.4%

Plagioclasa (P) 79.9%

Cuarzo (Q) 4.7%
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CLASIFICACION DE LA ROCA (Basada en Streckeisen, 1978): Cuarzotraquita con
alteracion argilica (Clasificacion con incertidumbre por el grado de alteracion
hidrotermal).

Referencia: VG-SD-008

e Informacién General

Origen de Coordenadas: WGS-84
Departamento: Boyaca
Coordenadas: Latitud: 5.70309
Longitud: -73.08916
Localidad: Municipio de Paipa

Plancha; 171-IV-D

Figura 12. Informacion general muestra VG-SD-008

e Descripcion Macroscopica

Roca volcanica de color café claro con la presencia de fenocristales de plagioclasas y
sanidina en medio de una matriz moderadamente argilizada. Algunas zonas de color
rojizo a anaranjado corresponden a la presencia de Oxidos de hierro amorfos y
esporadicamente a la ocurrencia de hematita. Zonas con porosidad se relacionan a
fragmentos faltantes de fenocristales, debido a la naturaleza friable de la matriz alterada.

e Descripcidon Microscoépica

Foto 12.Microfotagrafia de microcristales de sanidina, presencia de 6xidos de hierro, izquierda XP
objetivo 4x, derecho PP obijetivo 4x..
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Textura general: Porfiritica,

Otras texturas o Texturas especiales: Texturas fragmentarias por la presencia de
cristales de plagioclasas y sanidinas rotos, posiblemente por procesos de tipo eruptivo.

Descripcién de la matriz: La matriz se encuentra en gran parte conformada por vidrio
volcanico y microcristales de sanidina, plagioclasa y en menor proporcion cuarzo.

Presenta procesos de alteracion hidrotermal relacionados con agilizacion.

DESCRIPCION MICROSCOPICA DE MINERALES

Feldespato Potasico (Sanidina): Presente con una forma poligonal, diseminada en
medio de la matriz, la que se reconoce por la ocurrencia de maclado simple y bajos
colores de interferencia. Generalmente forma agregados en compafia de cristales de
plagioclasa. Ocasionalmente se reconocen zonas de exsolucidn pertitica y zonacion.
Algunas fracturas dentro de los cristales presentan rellenos de vidrio volcanico. Con
frecuencia son reconocidas inclusiones fluidas, posiblemente asociadas al proceso de
fusién parcial.

Plagioclasa: Identificada por la presencia de maclado polisintético y subordinada a la
presencia de feldespato potasico. Generalmente forma agregados en compafia de la
sanidina de la que se diferencia principalmente por el tipo de maclado. Al igual que la
sanidina muestra algunas fracturas parcialmente rellenas por vidrio volcanico.

Cuarzo: Se trata de fragmentos de cristales los cuales se reconocen principalmente como
microcristales con formas anhedrales a subredondeadas posiblemente por los eventos
relacionados con fusion parcial.

Anfibol (Hornblenda): Se reconocen principalmente por una forma anhedral
fragmentaria, posiblemente por los eventos eruptivos. Posee un pleocroismo fuerte verde
a café oscuro, patrones de clivaje a 60 o 120 grados y colores de interferencia
parcialmente enmascarados por el fuerte pleocroismo. Algunos cristales son encontrados
a manera de inclusién en medio de fenocristales de plagioclasas y sanidinas.

Oxidos de hierro: ldentificados en sectores particularmente en la zona de la matriz,
donde tienen un color rojizo anaranjado. También asociados a la alteracion de cristales de
maficos como hornblenda.

Hematita: Identificada en algunos planos cristalograficos en medio de la magnetita en

donde se caracteriza por presentar una moderada a alta reflectividad y abundantes
reflejos internos de color rojizo.
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Magnetita: Se reconocen por el color gris pardo y caracteristicas isotrépicas en nicoles
cruzados. Generalmente se presenta alterada a hematita en especial hacia los bordes de
los cristales y en algunas microfracturas.

Matriz: Es conformada en gran parte por microcristales de la misma de composicion de
los fenocristales anteriormente descritos y por vidrio volcanico parcialmente transformado
a arcillas. La proporcidén entre microcristales y vidrio es de 35 % a 65 % respectivamente.

Arcillas: Asociada a la alteracion de la matriz de la roca, donde tiene una forma de
pequefias hojuelas con baja birrefringencia y dan el color ligeramente pardo a algunas
zonas en la matriz.

Circon: Observado a manera de inclusion en medio de los cristales de
plagioclasas y sanidina, en donde tiene una forma de cristales bien desarrollados,
con relieve alto y altos colores de interferencia de segundo orden.

Foto 13. Cristal de sanidina con maclado simple y zonacién; Izquierda XP objetivo 10x, Derecha PP
objetivo 10X.

COMPOSICION MINERALOGICA- VG-SD-008 (% Vol.)

Feldespato Alcalinos (A) 91.03%
Plagioclasa (P) 5.51%
Cuarzo (Q) 3.44 %

CLASIFICACION DE LA ROCA (Basada en Streckeisen, 1978): Traquita Alcalina con
alteracion argilica (Clasificacion con incertidumbre por el grado de alteracion hidrotermal).
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Referencia: VG-SD-007

Origen de Coordenadas: WGS-84
Departamento: Boyaca
Coordenadas: Latitud: 5.71036
Longitud: -73.10611
Localidad: Municipio de Paipa

Plancha; 171-1V-D

Figura 13. Informacion general muestra VG-SD-007

e Descripcion Macroscopica

Roca volcanica de color gris claro con presencia de fenocristales de sanidinas y
plagioclasas en medio de una matriz con un leve proceso de agilizacién. Se
reconocen ademas la presencia de o6xidos de titanio y sulfuros los que se
presentan diseminados y relacionados al proceso de alteracion hidrotermal del tipo
agilizacion. Los 6xidos de hierro amorfos predominan en franjas hacia la parte
inferior de la muestra. La porosidad maldica se relaciona a la ausencia de algunos
fenocristales de sanidina y ocurrencia de microfracturamientos.

e Descripcidon Microscoépica

Foto 14. Microfotografia XPL de cristal de sanidina con zonamiento y alteracion parcial en el
nucleo, con inclusién de cristales de diferente composicién. XPL Izquierda 10x, v Derecha PPL 10x.
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Textura general: Porfiritica.

Otras texturas o Texturas especiales: Texturas de asimilacion parcial de algunos
fenocristales especialmente de plagioclasas y sanidinas. Maficos totalmente
reemplazados por 6xidos de hierro amorfos y 6xidos de titanio como brookita.

Descripcién de la matriz: Reemplazamiento parcial de la matriz vitrea por arcillas

DESCRIPCION MICROSCOPICA DE MINERALES:

Feldespato Potasico (Sanidina): Se presenta a manera de feno y microcristal, donde se
caracteriza por los bajos colores de interferencia, maclado simple y ausencia de maclado
polisintético. Muestra evidencias de procesos de fusién parcial, reconocida por la
formacion e introduccion de vidrio volcanico.

Plagioclasa: Diferenciada por el maclado de tipo polisintético y la ocurrencia de zonacion
en los fenocristales. Con frecuencia en este tipo de cristales se reconocen inclusiones de
cuarzo e inclusive otros cristales de plagioclasas. Al igual que con la sanidina, se
reconocen fracturas las cuales son rellenas con vidrio volcanico. Ocasionalmente en
algunas de estas fracturas se presenta la formacién de arcillas producto de los eventos de
argilizacion

Cuarzo: Presente como fragmento parcialmente asimilado por el proceso de alteracion
hidrotermal, en donde se reconoce por el bajo color de interferencia y la abundancia de
bahias en los bordes de los cristales.

Oxidos de hierro: Presentes en algunas zonas de alteracion de los cristales de méficos
donde se acompafian por la brookita y se caracterizan por su color rojizo intenso.

Brookita: Identificada por la forma alargada de los cristales, normalmente localizados en
zonas de alteracion total de los cristales de maficos ricos en titanio, posiblemente
hornblendas. El color gris claro de los cristales y la abundancia de reflejos internos de
color amarillo en luz reflejada, son sus caracteristicas Opticas distintivas.

Pirita: Se identifica por el color amarillo de los cristales en luz reflejada, normalmente
encontrada a manera de inclusion en cristales de plagioclasa.

Matriz: Se encuentra en gran parte conformada por vidrio volcanico en un 70 %y 30 % de
microcristales de plagioclasa, sanidina y cuarzos. Es alterada parcialmente por las
arcillas, las que se muestran con bajos colores de interferencia.

Arcillas: Son reconocidas particularmente en algunas zonas en la matriz y en zonas de
microfracturamientos donde tienen un habito fibroso, posiblemente relacionado a la
presencia de mayor cristalizacion en dichas arcillas.

Circon: Es encontrado a manera de inclusién en medio de los cristales de plagioclasas,
donde tiene una forma de prismatica con doble terminacion.

Apatito: Presente en bajo porcentaje y a manera de inclusiéon en los fenocristales de
plagioclasas y sanidinas, en donde se reconoce por los bajos colores de interferencia y
forma de barril.
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COMPOSICION MINERALOGICA- VG-SD-00 7(% Vol.)

Feldespato Alcalinos (A) 75.74%
Plagioclasa (P) 21.6%
Cuarzo (Q) 2.61 %

CLASIFICACION DE LA ROCA (Basada en Streckeisen, 1978): Traquita con alteracion
argilica (Clasificacion con incertidumbre por el grado de alteracion hidrotermal).

Referencia: VG-SD-005

Origen de Coordenadas: WGS-84
Departamento: Boyaca
Coordenadas: Latitud: 5.71059
Longitud: -73.09533
Localidad: Municipio de Paipa

Plancha; 171-IV-D

Figura 15. Informacion general muestra VG-SD-005

e Descripcion Macroscopica

Roca volcanica de color café claro debido a la presencia de fenocristales de sanidina y
plagioclasas en medio de una matriz argilizada. En la muestra se reconocen a las
hornblendas con un color oscuro y a los anfiboles alterados con un halo anaranjado
debido a la presencia de O6xidos de hierro amorfos. Cristales de magnetita se
reemplazan por hematita en los puntos de color rojizo distribuidos por toda la muestra.
La porosidad se relaciona a moldes de fenocristales destruidos por el proceso de
alteracion hidrotermal.
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e Descripcion Microscopica

Foto 15. Microfotografia matriz de micro cristales de sanidina disueltos en el nicleo, cristales de anfiboles
(hornblenda), 6xidos de hierro alterando la matriz. Izquierda XPL objetivo 10 x y Derecha PPL objetivo 10
X.

Textura general: Porfiritica,

Otras texturas o Texturas especiales: Texturas fragmentarias por la naturaleza efusiva
de la roca y también de reemplazamiento selectivo en la matriz donde se transforma
parcialmente a arcillas.

Descripcién de la matriz: La matriz es en gran parte integrada por vidrio volcéanico, el
cual se transforma en arcillas y también por microcristales parcialmente destruidos por
eventos de fusion parcial.

DESCRIPCION MICROSCOPICA DE MINERALES:

Feldespato Potasico (Sanidina): Presente sobre toda la muestra, donde los
fenocristales tienen una forma poligonal con la ocurrencia frecuente de exsoluciones de
tipo pertitico. Con frecuencia se observan algunas microfracturas las cuales se encuentran
parcialmente rellenas por vidrio volcanico debido a los eventos de fusion parcial. Algunas
esferulitas integradas en su mayoria por vidrio volcanico se reconocen en medio de las
fracturas. Inclusiones de circones son observadas con frecuencia.

Plagioclasa: Subordinada a la presencia de sanidina, de la cual se diferencia por el
maclado de tipo polisintético y ocasionalmente por la ocurrencia en algunos cristales con
zonacion.

Cuarzo: Observado solo en la matriz de la roca en donde tiene una forma anhedral
parcialmente asimilada por el proceso de fusion parcial.

Anfibol (Hornblenda): Gran parte de los fenocristales se encuentran con una forma
poligonal romboédrica, en donde presentan un fuerte pleocroismo verde claro a café
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oscuro y moderados colores de interferencia enmascarados por el fuerte pleocroismo.
Generalmente presentan unos bordes con Oxidos amorfos, posiblemente debido a los
procesos de ascenso a superficie.

Oxidos de hierro: Se presentan afectando a algunos cristales de maficos como
hornblendas, en donde tienen un color anaranjado.

Hematita: Relacionada con la alteracion de la magnetita en donde tiene un color gris claro
intenso y moderada anisotropia en luz reflejada.

Magnetita: Reconocida por el color gris a café claro de los cristales, en luz reflejada. En
los bordes y algunas fracturas la magnetita es reemplazada por hematita.

Matriz: Se presenta conformada en gran parte por vidrio volcanico en un 60 %y un 40 %
correspondiente a microcristales sanidina y plagioclasas. Por sectores el vidrio llega a
ocupar casi el 90 % de espacio en la matriz.

Vidrio Volcéanico: Se identifica por el color café anaranjado del vidrio, cominmente con
un comportamiento de tipo isotrépico en nicoles cruzados. Microfracturamientos son
comunmente rellenos por este tipo de vidrio.

Arcillas: Encontrada principalmente afectando a la matriz y otorgando a la muestra del
color café claro distintivo de la alteracion argilica.

Circén: Se presenta a manera de inclusién en los cristales de plagioclasas, en donde
tiene una forma prismatica, bien definida con colores de interferencia altos de segundo
orden.

Apatito: Reconocido por la forma en barriles de los cristales, los cuales presentan una
extincién recta con birrefringencia baja de primer orden.

COMPOSICION MINERALOGICA- VG-SD-004 (% Vol.)

Feldespato Alcalinos (A) 86.04 %
Plagioclasa (P) 6.97%
Cuarzo (Q) 6.97 %

CLASIFICACION DE LA ROCA (Basada en Streckeisen, 1978): Traquita cuarzo
alcalina con alteracion argilica (Clasificacién con incertidumbre por el grado de alteracion
hidrotermal)

Referencia: VG-SD-006
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Origen de Coordenadas: WGS-84
Departamento: Boyaca
Coordenadas: Latitud: 5.715539
Longitud: -73.102204
Localidad: Municipio de Paipa

Plancha: 171-IV-D

Figura 16. Informacion general muestra VG-SD-006

e Descripcion Macroscoépica

Roca volcanica de color café claro reconocida por los fenocristales de sanidina y
plagioclasas, las cuales presentan zonacién reconocida por la coloracion ligeramente méas
oscura. La matriz es encontrada afectada por argilizacion a partir de la alteracion del vidrio
volcanico. Gran parte de los Oxidos primarios se encuentran alterados a hematita
identificada por la coloracion ligeramente mas rojiza y a éxidos de hierro amorfos. La
porosidad se asocia principalmente a la presencia de microfracturamientos en
fenocristales y en el contacto entre estos y la matriz.

e Descripcion Microscoépica

Textura general: Porfiritica.

Otras texturas o Texturas especiales: Texturas de fusion parcial de los cristales de
plagioclasa y sanidina con la formacion de vidrio volcanico. Reemplazamiento selectivo en
gran parte de los maficos y 6xidos primarios como magnetitas las que se transforman a
6xidos amorfos y hematita.

Descripcién de la matriz: La matriz se presenta en gran parte conformada por vidrio
volcanico y en menor proporcién por microcristales. Particularmente el vidrio volcanico
muestra efectos de reemplazamiento a arcillas lo que define la alteracién argilica.
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Foto 16. Microfotografia matriz de micro cristales de sanidina.

DESCRIPCION MICROSCOPICA DE MINERALES:

Plagioclasa: Presenta indicios de estar parcialmente fundida particularmente en algunas
microfracturas en donde se reconoce vidrio volcanico. Un rasgo caracteristico en estas
muestras es la presencia de inclusiones de plagioclasa dentro de fenocristales de la
misma composicién pero con mayor tamafio. Opticamente Identificada por la presencia
del tipico maclado polisintético y los bajos colores de interferencia. Presenta
generalmente inclusiones de circon.

Feldespato Potasico (Sanidina): Diferenciada por la presencia de maclado de tipo
simple y los bajos colores de interferencia de los fenocristales. Al igual que la plagioclasa
presenta zonacion pero su forma llega a ser poligonal mejor definida. En los cristales mas
grandes es posible observar las clasicas segregaciones de tipo pertitico caracteristicas de
este tipo de feldespatos. Solo en pocos cristales se observan indicios de fusion parcial

Cuarzo: En esta muestra el cuarzo se presenta con una forma poligonal, la cual es
comunmente destruida por fracturamientos y por la formacion de bahias producto del
proceso de fusion parcial. Particularmente abundante a manera de microcristal en donde
tiene una forma mejor definida que los fragmentos como fenocristales. Algunas fracturas
dentro de este cristal son rellenas por 6xidos de hierro.

Anfibol (Hornblenda): Observada con un fuerte pleocroismo de café claro a oscuro, lo
gue puede estar relacionado a la presencia de titanio. Muestra patrones de exfoliacion a
60 y 120 grados caracteristicos de este tipo de minerales. Con frecuencia presenta halos
de O6xidos de hierro los que se acomodan en el borde del cristal y en algunas
microfracturas.

Oxidos de hierro: Reconocidos en algunas fracturas en medio de la matriz de la muestra
y particularmente provenientes de la descomposicion de Oxidos primarios como
magnetita. También encontrados en el reemplazamiento de minerales méficos, de los que
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con frecuencia se observa solamente el armazén. En estos sectores los 6xidos tienen un
mejor pulido, sugiriendo la ocurrencia de variedades cristalinas como goethita 0 hematita.

Hematita: Se presenta reemplazando a los cristales de magnetitas de las que se
diferencia por la presencia de un moderado pleocroismo, débil anisotropia y abundantes
reflejos internos de color rojo.

Magnetita: Reemplazada parcialmente por la hematita posiblemente por los procesos de
alteracion hidrotermal. Dicho proceso se realiza siguiendo algunos planos cristalograficos
octaédricos en la magnetita. El color gris ligeramente pardo y comportamiento isotrépico
en luz reflejada son sus caracteristicas Opticas distintivas.

Matriz: Integrada por microcristales en un 40 % y un 60 % por vidrio volcanico el que se
encuentra parcialmente reemplazado por arcillas y 6xidos de hierro amorfos.

Zeolitas: Se caracterizan por la presencia de formas poligonales similares a hexagonos
con bajos colores de interferencia de primer orden. Crecen al interior de cristales de
plagioclasas o sanidinas en donde se acompafian por arcillas y vidrio volcanico.

Arcillas: Identificada en la matriz y particularmente reemplazando al vidrio volcéanico.
Opticamente se reconoce por la aparicion de colores de interferencia bajos de primer
orden en medio del vidrio isotrépico.

Circon: Se presenta a manera de inclusién dentro de los fenocristales de plagioclasas en
donde tiene una forma prismatica con doble terminacién, caracteristicas de las variedades
volcanicas relativamente jévenes.

Apatito: Al igual que los circones, los apatitos son encontrados a manera de inclusién en
las plagioclasas. Se diferencian particularmente por la forma de los cristales a manera de
pequenos barriles, con bajos colores de interferencia de primer orden.

COMPOSICION MINERALOGICA- VG-SD-006 (% Vol.)

Feldespato Alcalinos (A) 81.2 %
Plagioclasa (P) 9.92%
Cuarzo (Q) 8.86 %

CLASIFICACION DE LA ROCA (Basada en Streckeisen, 1978): Cuarzotraquita con
alteracion argilica (Clasificacion con incertidumbre por el grado de alteracion hidrotermal).

Se presenta los resultados de analisis petrografico y por medio de difraccién de rayos X
en la Tabla 10.

Tabla 10. Resumen de resultados petrografia y difraccién de rayos X

Muestra | Petrografia DRX
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Minerales Primarios: Plagioclasa, Roca Total:
cuarzo, Sanidina, Horblenda, Magnetita. | Cuarzo 44%, Sanidina 17%, Halloysita
Minerales Secundarios: Arcillas (30%), | 3%, Caolinita-Mormorillonita 36%
Oxidos de hierro (7%), silice de baja
VG_SD_009 Fraccion Arcilla:
Clasificacién por Streckeisen: No se registré los picos de minerales de
Traquita-Traquita Cuarcifera arcilla, probablemente estan
Q (4.7%), A (79.9%), P (15.4%) enmascarados por minerales de alto
porcentaje.
Minerales Primarios: Plagioclasa, Roca Total:
cuarzo, Sanidina, Horblenda, Magnetita. | Cuarzo 27%, Sanidina 23%, Halloysita
Minerales Secundarios: Arcillas, 35%, Caolinita Montomorillonita: 15%
VG_SD 008 | Oxidos de hierro, cristobalita
Clasificacién Fraccion Arcilla:
Clasificacién por Streckeisen: Halloysita 10 A, palygorskita, Halloysita
Traquita Alcalina- Feldespato TA.
Q (3.44 %), A (91,03%), P (5.5%)
Minerales Primarios: Plagioclasa, Roca Total:
Cuarzo, Sanidina Anortoclasa:22%, Cuarzo 36%,
Minerales Secundarios: Arcillas, Sanidina 17%, Albita 14%, Microlina
VG_SD _007 | o6xidos de hierro, silice de baja 10%, Caolinita 1%
temperatura y probable albita Fraccion Arcilla:
Clasificacion por Streckeisen: Halloysita, Caolinita.
Traquita
Q (2.61 %), A (75,74%), P (21.6%)
Minerales Primarios: Roca Total:
Plagioclasa, Cuarzo, Sanidina Anortoclasa: 15%
Hornblenda, Magnetita, Vidrio Volcanico | Cuarzo:37%
Minerales Secundarios: Arcillas Sanidina:5%
VG_SD 005 | Oxidos de hierroAlbitizacion Halloysita:3%
Clasificacion Albita:40%
Clasificacién por Streckeisen:
Traquita Cz,fsp,alc Fraccioén Arcilla:
Q (6.97 %), A (86,04%), P (6.7%) Halloysita, Caolinita.
Minerales Primarios: Roca Total:
VG SD 006 Plagioclasa, Cuarzo, Sanidina Sanidina, Cuarzo, Albita, Ortoclasa.
- Hornblenda, Biotita, Magnetita Fraccién Arcilla: No hay presencia de
Minerales Secundarios: Minerales de minerales de arcilla.
Arcilla, Oxidos de hierro, Albita
Clasificacién por Streckeisen:
Traquita Cuarcifera
Q (8.86 %), A (81,12%), P (9.92%)

8.2. Difraccion de rayos X

e VG-SD-009

62

DIPLOMADO EN GEOTERMIA PARA AMERICA LATINA




La®Geo | GrupoCEL

)

)l\ UNITED NATIONS ‘ MINISTRY FOR FOREIGN AFFAIRS
7N

UNIVERSITY

UNU-GTP ~‘ & celdo Dew;\o‘pme‘nttu;herat‘mn

Geothermal Tralning Programme

2400

2300

2200

2100

2000

1900

VG_SD_009 ROCA_TOTAL

¢ Anortoclas

Cuarzo 44%
Sanidina 17%

Halloysita 3%
Albita 36%

Cuarzo Sanidina
Anortoclasa

Anortoclasa, ortoclasa
Anortoclasa,Microlina

Sgnidina,Ortoclasa
Anortoclasa Microlina

Anortoclasa

Sanidina,Microlina
Halloysita

4000

3000

1000

2-Theta - Scale

MAlcommander Sample ID - File: VG_DOMO_03.raw - Type: Locked Coupled - Start: 2.502 ° - End: 69.999 ° - Step: 0.014 ° - Step time: 17.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: O s - 2-Theta: 2.502 ° - Th
Operations: Smooth 0.150 | Import

[®]01-070-7344 (*) - Quartz - SIO2 - Y: 58.34 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91458 - b 4.91458 - ¢ 5.40649 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3221 (154) - 3 - 113.089

[®]01-084-1504 (A) - Sanidine - KAISI3O8 - Y: 22.36 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 8.59500 - b 13.02800 - ¢ 7.17500 - alpha 90.000 - beta 115.940 - gamma 90.000 - Base-centered - C2/m (12) -

[¥100-029-1489 () - Halloysite-10A - AI2Si205(0H)4-2H20 - Y: 4.08 % - d X by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 5.11800 - b 5.11800 - ¢ 10.03000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P
00-020-0548 (D) - Albite, calcian, ordered - (Na,Ca)(Si,A)408 - Y: 48.54 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.16900 - b 12.85100 - ¢ 7.12400 - alpha 93.630 - beta 116.400 - gamma 89.460 - Base-ce

Figura 13. Difractograma VG-SD-009-Roca Total.

VG-SD-009 Fraccion Arcilla.
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d=6.44636 Anorthoclase

4,248902 Quartz

3.75775 Anorthoclase

d:

d=8.39180
=

2-Theta - Scale
FAlcommander Sample ID - File: VG_DOMO_03_N.raw - Type: Locked Coupled - Start: 2.502 ° - End: 40.000 ° - Step: 0.014 ° - Step time: 17.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s - 2-Theta: 2.502 ° -
Operations: Import
kAlcommander Sample ID - File: VG_DOMO_03_G.raw - Type: Locked Coupled - Start: 2.502 ° - End: 40.000 ° - Step: 0.014 ° - Step time: 17.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s - 2-Theta: 2.502 ° -
Operations: Import
FAlcommander Sample ID - File: VG_DOMO_03_C.raw - Type: Locked Coupled - Start: 2.502 ° - End: 40.000 ° - Step: 0.014 ° - Step time: 17.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s - 2-Theta: 2.502 ° -
Operations: Import

Figura 14. Difractograma VG-SD-009-Fraccion Arcilla.
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2-Theta - Scale
BAlcommander Sample ID - File: VG_032.raw - Type: Locked Coupled - Start: 2.502 ° - End: 69.999 ° - Step: 0.014 ° -
Operations: Smooth 0.150 | Import
00-029-1489 (*) - Halloysite-10A - AI2Si205(0OH)4-2H20 - Y: 24.97 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 5.11800 - b 5.11800 - ¢ 10.03000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive -
01-070-7344 (*) - Quartz - SiO2 - Y: 19.47 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91458 - b 4.91458 - ¢ 5.40649 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3221 (154) - 3 - 113.089
[Xlo1-077-0982 (A) - Sanidine - K0O.41Na0.56Ca0.03(Al1.03Si2.97)08 - Y: 16.11 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 8.36000 - b 12.99700 - ¢ 7.16200 - alpha 90.000 - beta 116.170 - gamma 90.000 -
[X]00-029-1490 (Q) - Kaolinite-montmorillonite - Na0.3AI4Si6015(0H)6-4H20 - Y: 10.29 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - I/lc PDF 1. - S-Q 15.0 % -

Step time: 17.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s - 2-Theta: 2.502 ° - Theta: 1

Figura 15.Difractograma VG_SD_008- Fractura rellena material arcilloso café-rojizo.

VG_SD_008_FRACCION ARCILLAS
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2-Theta - Scale
RAlcommander Sample ID - File: VG_032_N.raw - Type: Locked Coupled - Start: 2.502 ° - End: 40.000 ° - Step: 0.014 ° - Step time:
Operations: Import
Acommander Sample ID - File: VG_032_G.raw - Type: Locked Coupled - Start: 2.502 ° - End: 40.000 ° - Step: 0.014 ° - Step time:
Operations: Import
commander Sample ID - File: VG_032_C.raw - Type: Locked Coupled - Start: 2.502 ° - End: 40.000 ° - Step: 0.014 ° - Step time:
Operations: Import

17.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s - 2-Theta: 2.502 ° - Theta
17.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s - 2-Theta: 2.502 ° - Theta

17.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: O s - 2-Theta: 2.502 ° - Theta:

Figura 16.Difractograma VG_SD_008- Fractura rellena —fraccion arcilla.
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kA commander Sample ID - File: VG_032_1.raw - Type: Locked Coupled - Start: 2.502 ° - End: 69.999 ° - Step: 0.014 ° - Step time: 17.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: O s - 2-Theta: 2.502 ° - Theta:
Operations: Smooth 0.150 | Import
EOO—OAlrlABO (1) - Albite, calcian, ordered - (Na,Ca)Al(Si,Al)308 - Y: 55.05 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.16100 - b 12.85800 - ¢ 7.11200 - alpha 93.680 - beta 116.420 - gamma 89.390 - Base-ce
E'Ol—07077344 (*) - Quartz - SIO2 - Y: 20.08 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91458 - b 4.91458 - ¢ 5.40649 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3221 (154) - 3 - 113.089
E01—075'1634 (N) - Anorthoclase - (Na0.85K0.14)(AISi308) - Y: 25.29 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.21680 - b 12.91660 - ¢ 7.12600 - alpha 92.754 - beta 116.357 - gamma 90.239 - Base-center
00-013-0456 (D) - Sanidine - KO.47Na0.43Ca0.10AI1.1Si2.908 - Y: 25.69 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 8.42200 - b 13.00000 - ¢ 7.17400 - alpha 90.000 - beta 115.090 - gamma 90.000 - Base

Figura 17.Difractograma VGD_008_ZAl.

VGD_008_ZAl_FA

Anortoclasa

Halloysita 10A

Halloysita 10A, Caolinita
Anortoclasa

Anortoclasa

2-Theta - Scale

rAJcommander Sample ID - File: VG_032_N.raw - Type: Locked Coupled - Start: 2.502 *
Operations: Import

rAcommander Sample ID - File: VG_032_G.raw - Type: Locked Coupled - Start: 2.502 ©
Operations: Import

commander Sample ID - File: VG_032_C.raw - Type: Locked Coupled - Start: 2.502 *
Operations: Import

- End: 40.000 ° - Step: 0.014 ° - Step time: 17.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s - 2-Theta: 2.502 ° - Theta:

- End: 40.000 ° - Step: 0.014 ° - Step time: 17.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s - 2-Theta: 2.502 ° - Theta:

- End: 40.000 ° - Step: 0.014 ° - Step time: 17.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s - 2-Theta: 2.502 ° - Theta:

Figura 17. Difractograma VGD_008_ZA1_Fraccion Arcillosa.
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Mcommander Sample ID - File: VG_032_2.raw - Type: Locked Coupled - Start: 2.502 ° - End: 69.999 ° - Step: 0.014 ° - Step time: 17.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s - 2-Theta: 2.502 ° - Theta:

Operations: Smooth 0.150 | Import
00-010-0361 (D) - Anorthoclase, syn - Na0.71K0.29AISi308 - Y: 64.23 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.27900 - b 12.94900 - ¢ 7.14900 - alpha 91.310 - beta 116.300 - gamma 90.110 - Primitive -

[#]00-010-0357 (1) - Sanidine, potassian, disordered, syn - (Na,K)(Si3A)O8 - Y: 31.44 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 8.33500 - b 12.97000 - ¢ 7.15900 - alpha 90.000 - beta 116.200 - gamma 90.0
[4]01-083-2215 () - Albite, high - K0.2Na0.8AISI308 - Y: 35.51 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.14400 - b 12.98900 - ¢ 7.16000 - alpha 92.100 - beta 116.560 - gamma 90.210 - Base-centered - C-1

01-070-7344 (*) - Quartz - SiO2 - Y: 32.25 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91458 - b 4.91458 - ¢ 5.40649 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3221 (154) - 3 - 113.089

Figura 18. Difractograma VGD_008_ZA2_Roca Total.
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Commander Sample ID - File: VG_031.raw - Type: Locked Coupled - Start: 2.502 ° - End: 69.999 ° - Step: 0.014 ° - Step time: 17.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s - 2-Theta: 2.5
Operations: Smooth 0.150 | Import

Figura 19. Difractograma VGD_007 _Roca Total.
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VG_SD 007 _FRACCION ARCILLA
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2-Theta - Scale
FAlcommander Sample ID - File: VG_031_N.raw - Type: Locked Coupled - Start: 2.502 ° - End: 40.000 © - Step: 0.014 ° - Step time: 17.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s - 2-Theta: 2.502 © - Theta:
Operations: Import
[MJcommander Sample ID - File: VG_031_G.raw - Type: Locked Coupled - Start: 2.502 ° - End: 40.000 ° - Step: 0.014 ° - Step time: 17.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s - 2-Theta: 2.502 ° - Theta:
Operations: Import
[MJcommander Sample ID - File: VG_031_C.raw - Type: Locked Coupled - Start: 2.502 ° - End: 40.000 ° - Step: 0.014 ° - Step time: 17.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s - 2-Theta: 2.502 ° - Theta:
Operations: Import

Figura 20. Difractograma VGD_007_Fraccion Arcilla.
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[Mlcommander Sample ID - File: VG_031_2.raw - Type: Locked Coupled - Start: 2.502 ° - End: 69.999 00-001-0705 (D) - Microcline - KAISI308 - Y: 21.10 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - I/ic PDF 1. - S-Q 1
Operations: Smooth 0.150 | Import

[#]01-070-7344 (*) - Quartz - SIO2 - Y: 78.54 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91458 - b 4
01-071-1150 (*) - Albite high - Na(AISi308) - Y: 29.94 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.15

[4]00-012-0447 (D) - Kaolinite 1T - AI2Si205(OH)4 - Y: 9.85 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a

[¥]00-029-1489 (*) - Halloysite-10A - AI2Si205(OH)4-2H20 - Y: 2.10 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hex

[]00-010-0361 (D) - Anorthoclase, syn - Na0.71K0.29AISi308 - Y: 48.92 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 -
00-010-0357 (1) - Sanidine. potassian. disordered. svn - (Na.K)(Si3ANOS - Y: 36.88 % - d x bv: 1. -

Figura 21. Difractograma VGD_008_ZA2_Roca Total.
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Cammander Sample ID - File: VG_031_SD.raw - Type: Locked Coupled - Start: 2.502 ° - End: 69.999 ° - Step: 0.014 ° - Step time: 17.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: O s - 2-Theta: 2.502 ° - Thet
Operations: Smooth 0.150 | Import

Figura 22. Difractograma VG_SECCION DELGADA_007_Roca Total.
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FAJcommander Sample ID - File: VG_036.raw - Type: Locked Coupled - Start: 2.502 © - End: 69.999 ° - Step: 0.014 ° - Step time: 17.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: O s - 2-Theta: 2.502 ° - Theta: 1.
Operations: Smooth 0.150 | Import
01-070-7344 (*) - Quartz - SiO2 - Y: 68.08 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91458 - b 4.91458 - ¢ 5.40649 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3221 (154) - 3 - 113.089
[®]01-076-0803 (*) - Anorthoclase - (Na0.7K0.3)(AI1.02Si2.9808) - Y: 27.80 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.30000 - b 12.95300 - ¢ 7.14900 - alpha 91.300 - beta 116.420 - gamma 90.320 - Base-ce
[#]01-080-2109 (A) - Sanidine, high - K(AISi308) - Y: 9.44 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 8.60600 - b 13.01700 - ¢ 7.18500 - alpha 90.000 - beta 115.970 - gamma 90.000 - Base-centered - C2/m (
[]01-070-3752 (1) - Albite - (Na0.98Ca0.02)(Al1.02Si2.9808) - Y: 16.33 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.14588 - b 12.79730 - ¢ 7.15775 - alpha 94.245 - beta 116.600 - gamma 87.800 - Base-center
[11]00-013-0375 (D) - Halloysite - AI2Si205(OH)4 - Y: 6.25 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 5.16000 - b 8.94000 - ¢ 7.40000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - 341.365 - I/ic PDF 1. -
00-009-0466 (*) - Albite. ordered - NaAISi308 - Y: 56.90 % - d x bv: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.14400 - b 12.78700 - ¢ 7.16000 - aloha 94.260 - beta 116.600 - aamma 87.670 - Base-centered - C-1 (2) -

Figura 23. Difractograma VGD_005_ZA2_Roca Total.
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Rcommander Sample ID - File: VG_036.raw - Type: Locked Coupled - Start: 2.502 ° - End: 69.999 ° - Step: 0.014 ° - Step time: 17.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s - 2-Theta: 2.502 ° - Theta: 1.
Operations: Import

[®]01-070-7344 (*) - Quartz - SIO2 - Y: 74.61 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91458 - b 4.91458 - ¢ 5.40649 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3221 (154) - 3 - 113.089

[#]00-009-0466 (*) - Albite, ordered - NaAISi308 - Y: 57.68 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.14400 - b 12.78700 - ¢ 7.16000 - alpha 94.260 - beta 116.600 - gamma 87.670 - Base-centered - C-1 (2) -
00-013-0375 (D) - Halloysite - Al2Si205(OH)4 - Y: 7.15 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 5.16000 - b 8.94000 - ¢ 7.40000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - 341.365 - I/lc PDF 1. -

[®]01-079-0349 (1) - Sanidine (H-exchanged) - H.89K.1Ba.01(AISi308) - Y: 18.23 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 7.99700 - b 13.13100 - ¢ 7.18500 - alpha 90.000 - beta 116.480 - gamma 90.000 -

Figura 23. Difractograma VGD_008_ZA2_Roca Total.
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Elcommander Sample ID - File: VG_036_N.raw - Type: Locked Coupled - Start: 2.502 ° - End: 40.000 ° - Step: 0.014 ° - Step time: 17.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s - 2-Theta: 2.502 ° - Theta:
Operations: Import

EAlcommander Sample 1D - File: VG_036_G.raw - Type: Locked Coupled - Start: 2.502 ° - End: 40.000 ° - Step: 0.014 ° - Step time: 17.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s - 2-Theta: 2.502 ° - Theta:
Operations: Import

[lcommander Sample ID - File: VG_036_C.raw - Type: Locked Coupled - Start: 2.502 ° - End: 40.000 ° - Step: 0.014 ° - Step time: 17.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s - 2-Theta: 2.502 ° - Theta:
Operations: Import

Figura 24. Difractograma VGD_005_Fraccion Arcilla.
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rAlcommander Sample ID - File: VG_030.raw - Type: Locked Coupled - Start: 2.502 ° - End: 69.999 ° - Step: 0.014 ° - Step time: 17.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s - 2-Theta: 2.502 ° - Theta: 1.
Operations: Smooth 0.150 | Import

[]00-010-0361 (D) - Anorthoclase, syn - Na0.71K0.29AISi308 - Y: 48.56 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.27900 - b 12.94900 - ¢ 7.14900 - alpha 91.310 - beta 116.300 - gamma 90.110 - Primitive -

[#]00-010-0357 (1) - Sanidine, potassian, disordered, syn - (Na,K)(Si3A)O8 - Y: 50.38 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 8.33500 - b 12.97000 - ¢ 7.15900 - alpha 90.000 - beta 116.200 - gamma 90.0

[4]01-083-2215 (*) - Albite, high - K0.2Na0.8AISI308 - Y: 46.09 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - @ 8.14400 - b 12.98900 - ¢ 7.16000 - alpha 92.100 - beta 116.560 - gamma 90.210 - Base-centered - C-1
01-070-7344 (*) - Quartz - SiO2 - Y: 16.10 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91458 - b 4.91458 - ¢ 5.40649 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3221 (154) - 3 - 113.089

Figura 25. Difractograma VG_SD_006- Roca Total.

VG_SD _006_FRACCION ARCILLAS

No hany minerales de arcilla

2.96348

" A "

2-Theta - Scale
hAlcommander Sample ID - File: VG_030_N.raw - Type: Locked Coupled - Start: 2.502 ° - End: 40.000 ° - Step: 0.014 ° - Step time: 17.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s - 2-Theta: 2.502 ° - Theta
Operations: Import
|Commander Sample ID - File: VG_030_G.raw - Type: Locked Coupled - Start: 2.502 © - End: 40.000 ° - Step: 0.014 ° - Step time: 17.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s - 2-Theta: 2.502 ° - Theta:
Operations: Import
|Commander Sample ID - File: VG_030_C.raw - Type: Locked Coupled - Start: 2.502 ° - End: 40.000 ° - Step: 0.014 ° - Step time: 17.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s - 2-Theta: 2.502 ° - Theta:
Operations: Import

Figura 26. Difractograma VGD_SD_006_Fraccion Arcillas.
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La mayoria de minerales de alteracion estd compuesta por halloysita y cuarzo, con
algunos minerales de albita y caolinita/caolinita-montmorillonita, los cuales pertenecen a la
alteracion argilica.

Foto 13. Afloramiento domo volcanico sector Norte Alto de los Godos. Afloramiento domo volcanico
sector Norte-Alto de los Godos

Foto 15. Afloramiento domo volcanico- detalle textura porfiritica
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9. Analisis de datos

Los resultados de los analisis petrograficos permiten clasificar las muestras
correspondientes a los domos volcanicos del sector Alto de Los Godos de Paipa como
traquitas y traquitas cuarzo feldespatica alcalinas, clasificadas con cierta incertidumbre
por el grado de alteracion de la roca.

VG-SD-007
o Petrografia

La composicion mineralégica principal de la roca es feldespato potasico sanidina,
plagioclasa, cuarzo, 6xidos de hierro, brookita, minerales arcillosos, como inclusiones se
encuentra circon y apatito. La matriz se observa silicificada, algunos minerales de
sanidina presentan en sus nacleos minerales de arcilla, las plagioclasas se encuentran
alteradas.

e Difraccion de rayos X

Los minerales identificados en la muestra de roca total son: Anortoclasa, albita, sanidina,
sericita, caolinita, cuarzo y halloysita.

En fraccion arcillosa se confirmé la presencia de Halloysita, y se identificé adicionalmente
caolinita, y sericita.

VG-SD-006
e Petrografia

La composiciébn mineralégica principal de la roca es feldespato potasico (sanidina),
plagioclasa, cuarzo, horblenda, biotita, magnetita, como minerales accesorios apatito y
circon. Se presentan como minerales de alteracion arcillas, 6xidos de hierro, hematita y
zeolitas.

e Difraccion de rayos X

En andlisis de roca total se identific6 minerales de Anortoclasa, Oligoclasa, Albita,
Sanidina y Cuarzo.

En fraccién arcilla no se encuentran minerales de arcilla.
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VG-SD-008
o Petrografia

La composicion mineraldgica identificada en esta muestra por petrografia es feldespato
potasico, cuarzo, horblenda, magnetita, como minerales accesorios circén, y como
minerales de alteracion se encuentran arcillas y 6xidos de hierro. Esta muestra es
clasificada como traquita alcalina.

e Difraccion de rayos X

Para esta muestra se tomaron tres muestras, A. Zona de fractura, rellenos de material
arcilloso. B) Zona de alteracion color gris claro. C) Zona de alteracion color blanco rosa.

Figura 18 Zonas de alteracién muestra VG-SD-008

VG-SD-008- Zona A.

e Difraccion de rayos X

En la zona de factura, el andlisis de roca toral realizado en material arcilloso, permitio
identificar halloysita, cuarzo, caolinita-montmorillonita, sanidina.

En cuanto a los resultados en fraccion arcilla se identifica halloysita 102 y halloysita 7A,
Palygotskita.

Interpretacion de minerales.

Palygotskita: Aparece como un mineral secundario producto de alteracion de silicatos de
magnesio. Es descrita como caracteristico en arcilla asociada a un movimiento de falla.

VG-SD-008- Zona B.
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Los resultados del andlisis de roca en el material de la zona de alteracion B, permitieron
identificar como minerales principales: Albita, Cuarzo, Anortoclasa, Sanidina.

En fraccion arcilla se confirmo la presencia de Halloysita, caolinita y palygorskita.

VG-SD-008- Zona C.

Los resultados en roca total de la zona de alteracion C, permite identificar anortoclasa,
sanidina, albita y cuarzo.

VG-SD-009
o Petrografia

Los andlisis petrograficos permiten identificar la composicion principal para esta muestra
es feldespato potasico (sanidina), plagioclasa, cuarzo, horblenda, magnetita, como
minerales secundarios apatito y circén. Los minerales de alteracion son arcillas, 6xidos de
hierro, hematita y rutilo. Esta roca es clasificada como cuarzotraquita con alteracion
argilica.

e Difraccion de rayos X

Se identificé en la muestra de roca total, cuarzo, sanidina, halloysita 10 A y Albita. En
fraccion arcilla no se encontraron picos de minerales arcillosos.

El ensamble mineralégico de alteracion hidrotermal esta compuesta por halloysita,
caolinita, caolinita-montmorillonita, cuarzo, albita, lo cual pertenece a la alteracién
argilitica. Generalmente se encuentra este tipo de alteracion de pH 4-6 y una temperatura
mineraldgica de mayor de 50°C.
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10. Conclusiones y recomendaciones

Las rocas se clasifican como traquitas, cuarzotraquita y traquitas cuarzo alcalina
principalmente, su caracterizacion mineraldgica se hace con cierto grado de incertidumbre
por la presencia de alteracion hidrotermal.

La presencia de sanidina y horblenda permite definir la roca de composicion acida.

La mineralogia de las rocas analizadas petrograficamente estd representada por
feldespato potasico (sanidina), plagioclasa, horblenda y cuarzo, como minerales
accesorios se encuentra apatito y circon y como minerales de alteracion principalmente
arcillas y 6xidos de hierro.

La mayoria de minerales de alteracibn esta compuesta por halloysita y cuarzo, con
algunos minerales de albita y caolinita/caolinita-montmorillonita, los cuales pertenecen a la
alteracion argilica.

Se puede asumir que el pH es 4-6 segun la tabla de clasificacién de Corbett & Leach,
1998, formando halloysita y caolinita algunos mezclados con montmorillonita. Esta zona
se conoce como alteracién argilica, la cual se detalla como argilica intermedia. Asimismo,
la presencia de feldespato alcalino (K) (sanidina y anortoclasa) tienen influencia en la
formacion de halloysita y caolinita.
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11. Recomendaciones

e Realizar analisis de difraccién de rayos X en los puntos referenciados de mayor
temperatura segun el mapa de temperatura superficial y en los dos sitios
seleccionados para la perforacion, con el fin de conocer las caracteristicas
mineraldgicas en la zona de mayor temperatura del sistema.
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