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RESUMEN

En el corregimiento Corral de Piedras (San Juan de Cesar, La Guajira), existen importantes manifestaciones de hierro dentro de la
Unidad Riodacita de los Tabanos sin referencias y clasificacion geoquimica. Cuatro muestras fueron tomadas aleatoriamente en la
mineralizacion con el propdsito de identificar los minerales presentes, morfologias, microtexturas, concentracion porcentual de los
6xidos de hierro y determinar su posible origen. Las muestras se caracterizaron mediante tres ensayos de laboratorio, (1) el andlisis de
difraccion de rayos X (DRX) corrobord la presencia de hematita, magnetita, cuarzo y actinolita calentada como cristales principales,
los dxidos de hierro tienen una concentracién en las rocas entre 72,7 y 58,1%, (2) las muestras fueron descritas microtextural y
morfoldgicamente con la implementacién del microscopio electronico de barrido y espectroscopia por dispersion de energia (SEMJ/
EDS), presentando una gran variedad de caracteristicas microestructurales, morfoldgicas y texturales, la hematita se caracterizo por
formas poliédricas de bordes bien definidos y textura ligeramente rugosa, la magnetita fue observada con una textura desquebrajada,
rugosa y bordes sinuosos, el cuarzo y la actinolita presentaron una textura lisa, superficie compacta y densa, (3) la fluorescencia de
rayos X (FRX) mostrd concentraciones de Fe,O,entre 64,21 y 78,35%. Las manifestaciones de hierro estdn asociadas a la actividad
volednica que entre el Tridsico y comienzos de Cretdcico afectd la zona, fueron originadas como producto de la actividad hidrotermal y
sustitucion metasomdtica de los flujos de lava riodaciticas por disolucion y precipitacion de magnetita y fluidos a altas temperaturas.

Palabra claves: Oxidos de hierro; SEM/EDS; Fluorescencia de rayos X; Magnetita.

ABSTRACT

In Corral de Piedras town, (San Juan de Cesar, La Guajira), there are important iron manifestations inside The Rhyodacite of Tabanos
Unit, without references and geochemical classification. Four samples were randomly taken along the mineralization with the purpose
of identifying the present minerals, morphologies, microtextures, percentage concentration of the iron oxides and to determine their
possible origin. Samples were characterized by three laboratory tests, (1) X-ray diffraction (XRD) analysis corroborated the presence
of hematite, magnetite, quartz and heated actinolite as major crystals; The iron oxides have a concentration in the rocks between
72,7 and 58,1%, (2) the samples were described microtextural and morphologically with the application of the scanning electron
microscope and energy dispersion spectroscopy (SEM/EDS), presents a great variety of microstructural, morphological and textural
characteristics, the hematite was characterized by well-defined polyhedral shapes with a slightly rough texture, the magnetite was
observed with a rough texture and sinuous edges, the quartz and the actinolite presented a smooth texture, compact and dense surface,
(3) X-ray fluorescence (XRF) for the chemical characterization of the minerals, the XRF showed concentrations of Fe,O, between 64,21
and 78,35%. The iron manifestations are associated to the volcanic activity that between the Triassic and early Cretaceous affected
the zone, were originated as a product of the hydrothermal activity and metasomatic substitution of the flows of lava riodaciticas by
dissolution and precipitation of fluid magnetite at high temperatures.

Key words: Iron oxides; SEM/EDS; X-ray fluorescence; Magnetite.
http:f/dx.doi.org/10.15665/rp.v16i1.1129
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1. INTRODUCCION

En la tierra existe una infinita variedad de minerales
y rocas que estdn formados por 118 elementos basicos,
algunos minerales estdn compuestos por elementos
puros y arreglos geoquimicos sencillos, mientras otros
minerales son sumamente complejos ya que pueden
agrupar muchisimos elementos, complicando su inter-
pretacién y descripcién geoquimica [1].

Goldschmidt estudi6 la distribucién geoquimica de los
minerales en la tierra, planteando hipétesis que pudie-
ran explicar dicha distribucién, partié de la idea de que
la distribucién inicial de los elementos en el planeta, pro-
bablemente tuvo lugar durante el E6n Hadico (4.600 ma)
con la formacién de la tierra primitiva, en este tiempo
geoldgico la tierra estaba totalmente fundida, Goldsch-
midt comparo este estado inicial de la tierra con la com-
posicién de los meteoritos, postulando un grupo con tres
elementos mayores tales como el hierro, niquel y silica-
tos; asi Goldschmidt dedujo que el enfriamiento paula-
tino de la tierra ocurri6 en fases separadas, a las que lla-
mo fase de metales, fases de sulfuros y fases de silicatos
[2]. Clasificando los elementos en funcién de su afinidad
geoquimica en Siderdfilos, Calcdfilos, Litéfilos y Atmofi-
lo particularmente los Sideréfilos presentan una afinidad
por el hierro en esta clasificacién se incluye el Au, Co, Fe,
Ir, Mn, Mo, Nj, Os, Pd, Pt, Re, Rh y Ru [3].

Los silicatos, 6xidos, sulfuros, carbonatos y sulfatos son
los minerales mds abundantes en la litosfera, estos mine-
rales sufren procesos y condiciones complejas formando
rocas con composiciones y caracteristicas variables [4], a
partir de los procesos y las condiciones geoldgicas que
ambientan la formacion de las rocas, clasificindolas en
tres importantes grupos (Igneas, Sedimentarias y Meta-
morficas) cada grupo cuenta con caracterfsticas similares
en cuanto a su génesis, texturas, composicion, etc.

El hierro estd presente en casi todas las rocas sedimen-
tarias en bajas concentraciones, su origen generalmente
estd asociado a meteorizacién y actividad volcdnica [5].

Los 6xidos de hierro especificamente en las rocas ig-
neas volcdnicas félsicas tiene una concentraciéon de 2,9
y 4,4% y en las rocas volcdnicas de composicién inter-
medias la concentracién aumenta un poco de 6,3 a 6,9%
[4]. Sin embargo, cuando la concentracién de hierro es
mayor o igual al 30% representan un interés industrial
[6]. Debido a las raras concentraciones de los yacimien-
tos de hierro no existe una tnica clasificacién para es-
tas anomalias geoquimicas, una forma para agrupar los
yacimientos metdlicos segtn el ambiente geolégico de
formacién, edad, morfologfa, mineralogfa, etc, es: Iron
Formations, Ironstones y Bog Formations [6].

Existen evidencias de vulcanismo hacia el sur del
departamento de La Guajira, este evento se desarrolld
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desde el tridsico y finaliz6 a comienzos del cretdcico,
representado por La Unidad Riodacita de los Tébanos
(Jt) [7] una secuencia félsica e intermedia de edad Jura-
sico superior [8] cuya composicién varia desde algunas
andesitas, dacitas, traquitas y riolitas [9].

En este articulo se realizé una caracterizacién de las
manifestaciones de hierro aflorantes en el corregimien-
to de Corral de Piedras, municipio San Juan del Cesar
(La Guajira), por medio de la implementacién del mi-
croscopio electrénico de barrido con el microandlisis de
espectroscopia por dispersion de energia (SEM/EDS),
difraccién de rayos X (DRX) y fluorescencia de rayos
X (FRX). Existe informacién como tal de la descripcién
general de la Unidad Riodacita de los Tdbanos, sin em-
bargo, las manifestaciones de hierro que se hospedan
en esta Unidad no presentan clasificacién o referencia
alguna; por lo tanto, este articulo estd orientado a ser
el cimiento en cuanto a la caracterizacién, descripcién
y concentracién porcentual de los minerales presentes
en las rocas, sirviendo como base de investigaciones
que conlleven a mayores indagaciones, exploraciones
y dado el caso la explotacién del mineral.

1.1 Delimitacion del drea de estudio

Las manifestaciones de hierro tomadas para el desa-
rrollo de este articulo estdn localizadas en las estriba-
ciones del Complejo Montafioso de la Sierra Nevada
de Santa Marta (SNSM) en el sector suroccidental del
departamento de La Guajira, hacia el norte del munici-
pio de San Juan del Cesar puntualmente en el corregi-
miento Corral de Piedras, sector conocido como finca
El Consuelo (figura 1).

Figura 1. Mapa de ubicacion de la zona de estudio.
Figure 1. Location map of the study areq.
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Fuente: autores.

1.2 Marco geolégico regional y local

La SNSM se considera un sistema triangular aislado,
por no presentar relacién o una conexion geoldgica con
respecto a la formacién de la cordillera de los Andes
[10]. Este macizo estd localizado al NE de las llanuras
costeras del Caribe, asi mismo en el NE de la SNSM, la
peninsula de La Guajira estd formada por dos regio-
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nes una llanura plana y desérticas representada por la
cuenca de Rancheria ubicada al pie de la SNSM drea
suroccidental del departamento y otra regién con un
relieve conformado por pequefias elevaciones hacia el
centro y norte [11].

La SNSM se subdivide en tres terrenos o provincias
geotectonicas conocidas como Sierra Nevada, Sevilla y
Santa Marta [8] compuestas principalmente por rocas
cristalinas [10], particularmente el terreno de la Sierra
Nevada cuenta con una amplia composicién litolégica
desde rocas metamorficas, magmaticas, vulcanitas y
sedimentarias con edades desde Precdmbrico hasta el
Carbonifero [12].

El 4rea de estudio cuenta con una amplia variedad li-
tolégica, figura 2, las unidades geolégicas presentes en
la zona son rocas igneas volcédnicas representada por las
Riolitas de Golero (Jg), rocas igneas pluténicas como el
Batolito de Pueblo Bello y Patillal en sus tres fases, dos fa-
ses graniticas y una fase cuarzomonzonitica (Jpbp), rocas
sedimentarias estdn representadas por calizas y shales
del Cretécico, La Formacién Guatapuri y La Formacién
Corual (Kcsi, Tjg, PTc), las rocas vulcano — sedimentarias
son representadas por La Riodacita de los Tabanos y La
Ignimbrita de los Clavos (Jt y Jlc), y se cuenta con una
sola unidad de rocas metamorficas como la Granulita de
los Mangos (PEm). Las rocas vulcano-sedimentarias en
la Unidad Riodacita de los Tdbanos comprenden riolitas
de afinidad alcalina y calcoalcalina con alto potasio, asf
como traquitas alcalinas y algunas dacitas.

Figura 2. Mapa geoldgico de la zona de estudio.
Figure 2. Geological map of the study areq.
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1.3 Manifestaciones de hierro

Las manifestaciones de hierro se encuentran dentro
de la Unidad Riodacita de los Tébanos, corresponde a
cuerpos vulcano-sedimentarios extrusivos con textura
porfiritica y composicién dcida a intermedia, desde to-
bas andesiticas, daciticas hasta tobas traquiticas y liti-
cas con fragmentos vulcano-sedimentarios tamafio blo-
ques. Las rocas lavicas asociadas a la Unidad Riodacita
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de Los Tabanos se clasifican como riolitas y traquitas
altamente fracturadas, con tonalidades de colores que
varian de rosado y amarillo a negro verdoso [3], se le
asignan una edad de Jurdsico superior 142 + 6 a la Rio-
dacita de los Tédbanos. Con base en dataciones de K-Ar
en cristales de sanidina y obsidiana.

La roca huésped de las mineralizaciones (riodacita)
es holocristalina con cristales inequigranular, indice de
color de 35%, cuarzo 25%, plagioclasas 50% y feldespa-
to 25%, como minerales secundarios en la roca se tiene
hematita y magnetita.

No se evidencié una clara continuidad de la minerali-
zacion, afloran en sectores alternada en su mayoria por
riolitas de alto contenido potasico. La mineralizacién se
observa diseminada en la roca, con una visible diferen-
ciaciéon de los minerales ferrosos, sin embargo, la corro-
sién y la oxidacion de los minerales constituyente ante
la exposicién de los agentes atmosféricos, le ha dado a
la roca colores, rojizos, negro y verdosos (figura 3).

Figura 3. Manifestaciones de hierro (MFe) en la Unidad Riodacita de
Los Tdabano, Corral de Piedras (San Juan del Cesar), La Guajira.
Figure 3. Manifestations of iron (MFe) in the Riodacite de Los
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Fuente: autores.

2. METODOLOGIA

Las muestras fueron sometidas a varios ensayos de la-
boratorio, con la implementacién del microscopio elec-
trénico de barrido y espectroscopia por dispersién de
energia (SEM/EDS) detallando las caracteristicas mi-
neraldgicas y aspectos microestructurales; mediante el
andlisis de fluorescencia de rayos X (FRX) se realiz6 la
caracterizacién quimica de los minerales y la difraccién
de rayos X (DRX) proporcioné informacién cualitativa
sobre la composicién elemental, mediante la compa-
racion de los perfiles de difraccién y cuantitativa, me-
diante el célculo de la concentracién porcentual de las
fases cristalinas presentes.

Fase de campo

Se realizé un reconocimiento general en campo de las
unidades aflorantes, localizando puntualmente las mani-
festaciones de hierro, en la Unidad de Riodacita de los T&-
banos, efectudndose el respectivo muestreo en los sectores
de la finca El Consuelo (San Juan del Cesar, La Guajira).
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Fase de muestreo

El método para la recoleccién de las muestras fue
aleatorio, se rotularon y geo referenciaron como: YJ-
01 en las coordenadas E: 1112033 N: 1695216, YJ-02 (E:
1119512 y N: 1695190), YJ-03 (E: 1112005 y N: 1695080) y
YJ-05 (E: 1112065 y N: 1695205).

Fase de analisis quimico

Las muestras fueron analizadas en el laboratorio de
rayos X de la Universidad Industrial de Santander —
Parque tecnolégico de Guatiguard, inicialmente para
el estudio morfolégico y estructural de las muestras
mineralégicas, se emple6 el microscopio electrénico de
barrido (SEM) con el microandlisis de rayos X de es-
pectroscopia de energia dispersiva (EDS), cuyo funcio-
namiento se basa en barrer un haz de electrones sobre
la muestra mientras en una pantalla visualiza la infor-
macion, con el objetivo de observar una imagen mucho
mads ampliada de la superficie de la muestra.

En el microscopio electrénico de barrido se produce
un campo magnético permitiendo enfocar los rayos de
electrones lo que proporciona una imagen tridimensio-
nal, el haz de electrones es generado a partir de un ca-
fién electrénico y es enfocado a través de las lentes con-
densadoras disminuyendo el didmetro del haz, donde
posteriormente una bobina deflectora barre el haz de
electrones sobre cada punto de la muestra. Las imdge-
nes pueden ser obtenidas con electrones secundarios
los cuales proporcionan la textura y morfologia de la
superficie de las muestras, o por los electrones retro-
dispersados los cuales suministran informacién de las
variaciones en la composicién de la muestra [13].

La fluorescencia de rayos X (FRX) identifica las longi-
tudes de ondas, proporcionado informacion cualitativa
sobre la composicién quimica de los elementos de la
muestra y midiendo las intensidades de las radiaciones
se obtiene la informacién cuantitativa, con el cédlculo
porcentual de los elementos.

El andlisis de fluorescencia de rayos X, se realizé me-
diante el método QUANT — EXPRESS en el rango de
sodio (Na) a uranio (U), con un espectrémetro secuen-
cial de fluorescencia de rayos X de longitud de onda
dispersiva de 4kW marca Bruker modelo S8 Tiger, el
equipo emplea dos detectores uno de elementos pesa-
dos (centello) y otro de elementos livianos (flujo), La
fuente de emisién de los rayos X fue a partir de un tubo
de rodio (Rh). Para el tratamiento de las muestras se
empled el método de tamizado, los andlisis de los es-
pecimenes seleccionados de las muestras fueron reali-
zados bajo una matriz totalmente oxidada debido a la
ganancia de oxigeno (generada por el alto contenido de
6xidos de hierro observados por direccién de rayos X)
y a la pérdida de elementos livianos no controlado du-
rante el proceso de calcinacién.
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La preparacién de las muestras para la difracciéon de
rayos X, consistié en homogenizar la muestra en un
mortero de dgata dejandola en un tamafio menos a 38
um (400 mesh), luego los especimenes seleccionados
fueron montados en un portamuestra de polimetilme-
tacrilato mediante la técnica de llenado frontal. La me-
dicién se realizé en un difractémetro de polvo marca
Bruker modelo D8 Advance con geometria DaVinci. Se
describieron cada una de las fases cristalinas presentes
en los especimenes seleccionados de las muestras con
codigos E1ZZ (Y] - 01), E2AA (Y] - 02), E2AB (Y] - 03)
y E2AC (Y] - 05). Estas fases fueron identificadas con la
base de datos PDF-2 del International Centre for Diffrac-
tion Data (ICDD). Los perfiles de difraccién obtenidos
con los andlisis comparativos de las fases encontradas
se realizaron mediante el refinamiento por el Método
de Rietveld de los perfiles observados habiéndole agre-
gado a los especimenes seleccionados de las muestras
una cantidad conocida de un estdndar interno (Alumi-
num oxide, Corundum, a-phase) correspondiente al 20,16
(YJ-01); 20,01(Y] - 02), 20,25 (Y] —03) y 19,94% (Y] —05).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Cuatro muestras fueron utilizadas para este estudio,
tomadas de varios afloramientos y preparadas para los
andlisis de difraccién de rayos X (DRX), microscopia
electrénica de barrido y espectroscopia por dispersion de
energia (SEM/EDS), y fluorescencia de rayos X (FRX).

3.1 Difraccién de rayos X (DRX)

La difraccién de rayos X (DRX), fue empleada para
la determinacién de los cristales principales y consti-
tuyentes en las muestras, asi como la concentracién
porcentual de estas mismas, confirmando la presencia
de hematita, magnetita, cuarzo y actinolita calentada
como cristalinos principales.

El andlisis cuantitativo para la muestra YJ-01 presentd
la hematita (Fe,O,) en un 24,8%, la magnetita (Fe,O,)
con 20,8%, el cuarzo (SiO,) en 1,6% y actinolita calen-
tada [Ca, (Mg, Fe*").5i,0,,(OH),] en un 13,1% (figura 4).

Figura 4. Difractograma de las fases identificadas en el espécimen

seleccionado de la muestra Y]-01.
Figure 4. Diffractogram of the phases identified in the selected
specimen of sample Y]-01.
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La muestra YJ-02 reflej6 en el andlisis cuantitativo de
la fase cristalina una concentracién de hematita y mag-
netita similar a la muestra YJ-01, (Fe,O,) en un 24,2%,
magnetita (Fe,0,) con 21,2%, en cuanto el cuarzo (SiO,)
18,7% y actinolita [Ca,(Mg, Fe*").5i,0,,(OH),] en 8,6%,
aumentaron notablemente (figura 5).

Figura 5. Difractograma de las fases identificadas en el espécimen
seleccionado de la muestra YJ-02.
Figure 5. Diffractogram of the phases identified in the selected
specimen of sample Y]-02.
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Fuente: autores.

Las fases cristalinas para la muestra YJ-03 disminu-
yeron, la hematita (Fe,O,) present6 una concentracién
de 21,7%, la magnetita (Fe,O,) de 18,9%, cuarzo (SiO,)
18,4% y actinolita calentada [Ca,(Mg, Fe*).5i,0,,(OH),]
en 6.4% (figura 6).

Figura 6. Difractograma de las fases identificadas en
el espécimen seleccionado de la muestra YJ-03.
Figure 6. Diffractogram of the phases identified in
the selected specimen of sample Y]-03.
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Fuente: autores.

La muestra YJ-05 alcanzé fases cristalinas similares a
la anterior, la hematita (Fe,O,) en un 21.6%, la magne-
tita (Fe,O,) con 19.7%, cuarzo (SiO,) 9.4% y actinolita
calentada [Ca,(Mg, Fe**),5i,0,,(OH),] en 7.4%.
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Los andlisis de DRX permitieron la corroboracién de
la presencia de minerales de 6xidos de hierro, los es-
pectros DRX mostraron presencias de altas concentra-
ciones de Fe (64,35-70,80 wt%) y O (21,84-29,19 wt %).
Los picos de carbono se atribuyen a el recubrimiento de
carbono empleado en la prueba, lo picos de Si, Mg, Al,
Cay Mn con contribucién del cuarzo y la actinolita pre-
sente en la composicién de la roca huésped (riodacita).

3.2 Microscopia electrénica de barrido (SEM/EDS)

Las caracteristica mineralégicas y aspectos morfold-
gicos de la superficie de las muestras fueron detalladas
con el microscopio electrénico de barrido y espectros-
copia por dispersion de energia (SEM/EDS), donde se
obtuvo imagenes a gran detalle de los minerales cris-
talinos, por su parte la hematita (figura 7) se observé
en la muestra YJ-01 cémo cristales poliédricos de caras
definidas y morfologia piramidal u octaédrica, estas ca-
ras triangulares estdn superpuestas una con respecto a
la otra, dando una apariencia de terrazas, asi mismo, se
observé con una textura semirugosa [14].

Figura 7. SEM/EDS, de la muestra YJ-01, el espectrograma muestra la
fuerte incidencia del Fe y O, en los recuadros es apreciada la hematita (H).
Figure 7. SEM | EDS, from the sample Y]-01, the spectrogram
shows the strong incidence of Fe and O, in the boxes is hematite (H).

Fuente: autores.

La hematita no siempre presenté la misma morfolo-
gia, sin embargo, en la figura 8 (A-B) se puede observar
con bordes definidos y una superficie de textura rugosa
[14]. La magnetita (M) (figura 8 A), presenta una super-
ficie con textura compacta, los bordes son méas sinuosos
mientras que la hematita (H) los presenta definidos y
muy marcados.
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Figura 8 (A). SEM/EDS de la muestra Y]-05 donde
se sefiald la hematita (H) y magnetita (M).
Figure 8 (A). SEM [ EDS of sample Y]-05 where
hematite (H) and magnetite (M) were noted.

Fuente: autores.

En el SEM/EDS de la muestra YJ-03 se pudo observar
nuevamente la hematita (H) figura 9 A-B de color gris
claro y aristas definidas, la superficie mostro una textura
relativamente rugosa, el cuarzo (Q) figura 9 A-B se ob-
servé de color gris oscuro y textura ligeramente lisa. La
magnetita (M) figura 9 A-B mostré una superficie rugo-
sa, con una apariencia espumosa, la textura de la super-
ficie se muestra desquebrajada de color gris mds oscuro
que la hematita. La microestructura que se le observa a
la magnetita tiene la apariencia de una gran cantidad de
particulas aglomeradas [15], con formas irregulares y de
variados tamarfios, estas particulas fueron observadas en
esta muestra poco compacta y sin bordes definidos [16].

Figura 9 (A-B). SEM/EDS de la muestra Y|-03, sefialando la hematita (H),
magnetita (M) y cuarzo (Q) con sus respectivos espectrogramas.
Figure 9 (A-B). SEM | EDS of sample Y]-03, indicating hematite (H),
magnetite (M) and quartz (Q) with their respective spectrograms.

Fuente: autores.
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Se observé en la muestra YJ-05 (figura 10) la actinoli-
ta con una estructura muy compacta y densa, de color
gris oscuro, con bordes muy agudos, definidos y recti-
lineos de apariencia laminar [17].

Figura 10. SEM/EDS de la muestra Y]-05, donde se seriald la
actinolita calentada (AC) y su respectivo espectrograma.
Figure 10. SEM/EDS of sample Y]-05, where heated actinolite (AC)
and its respective spectrogram were reported.

Fuente: autores.

La magnetita es un indicador petrogenético muy re-
conocido, las condiciones de su formacién se reflejan
en la composicion de la respectiva magnetita, la tem-
peratura, composicién del fluido, cantidad de oxigeno
y azufre, silicatos. Procesos de reequilibrio y controles
cristalograficos intrinsecos [18]. La variada morfologia
de la magnetita sugiere el desarrollo de varias etapas,
de la primera etapa (1) no se tiene rastro claro, pero la
superficie semirugosa y aspecto poroso, y aglomera-
cién de particulas irregulares observadas en la muestra
YJ-03 proponen una segunda y tercera etapa producto
de alteracién hidrotermal y procesos metasomaticos a
temperatura relativamente constante [19].

Las sustituciones pseudomorfas de magnetita por
hematita debido a la oxidacién se conocen como mar-
titizacién. La reaccién de oxidaciéon sigue los planos
de la magnetita primaria y la disposicién resultante
de la hematita recién formada es conocida como he-
matita de textura martita. La martitizacién incompleta
de la magnetita conduce a la misma textura, pero la
hematita recién formada contiene reliquias de magne-
tita. La martitizacién también se desarroll6 a lo largo
de los limites de los granos o, como en el interior, de
la magnetita. La textura antes mencionada es a menu-
do obliterada, particularmente en formaciones de hie-
rro, debido al metamorfismo posterior que provoca la
recristalizaciéon de hematita martita, en hematita de
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grano grueso o cristales de hematita alargados. Como
una indicacién de que se originaron de la magnetita
temprana, la hematita de grano grueso y la especula-
rita pueden contener reliquias de hematita de textu-
ra martita [20]. Los cristales subhedrales poliédricos
de morfologfa piramidal u octaédrica observadas en
los SEM/EDS en la muestra YJ-01proponen una cuar-
ta y ultima etapa donde la hematita fue formada por
reequilibrio y procesos hidrotermales de temperatura
mas baja.

Las formas poliédricas de la hematita implican que
los sistemas de reaccién transformaron rdpidamente
el Fe(OH), o FeOOH a a-Fe,0O, como placas hexagona-
les en las condiciones hidrotermales, luego la a-Fe,O,
de placas hexagonales se disolvieron gradualmente,
posteriormente el proceso de reduccién hizo la transi-
cién de valencia de Fe** a Fe** dejando como producto
el Fe O,, formando particulas que comenzaron a crecer
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en particulas poliédricas [21].

Adicionalmente la magnetita magmadtica también
podria separarse de la magnetita hidrotermal basa-
da en evidencia textural, la magnetita proveniente de
fuentes magmaticas normalmente desarrolla la oxida-
cién-exsolucién de la ilmenita y las laminillas de espi-
nela las microtexturas van desde granos homogéneos
a granulos de enrejado de ilmenita. Las diferentes
texturas dependen del grado variable de oxidacién y
difusion que tiene lugar en el mineral [22], estas mi-
crotexturas no son observadas en los SEM / EDS corro-
borando asi que las manifestaciones de hierro en la
localidad de corral de piedras provienen de origenes
hidrotermales.

3.3 Fluorescencia de rayos X (FRX)

Los resultados de los andlisis de fluorescencia de ra-
yos X de los minerales de 6xidos se presentan en la
tabla 1, cuyas concentraciones de Fe,O, oscilan entre
64,21 y 78,35% en las muestras YJ-1 y YJ-3 siendo la
concentracién mds alta (78,35%) y la mds baja (64,21%)
de Fe,O,, lo que se atribuye a la diseminacién de los
minerales de hierro en la roca, las concentraciones de
ALQO, es muy baja oscila entre (0,56-0,72%). El por-
centaje de CaO y MgO varia entre 1,64-1,96% y 2,17-
2,54%, respectivamente. El K O y TiO, muestran una
concentracion constante (0,02%). La concentracion de
MnO flucttia entre 0,28 y 0,33, estos tltimos elementos
son lit6filos y guardan una gran relacién con la con-
centracion de SiO, (15,40-30,17%) lo que puede estar
relacionado principalmente con la presencia de cuar-
z0 y otros silicatos en la roca huésped, el Mn por su
parte es un elemento sideréfilo, su presencia estarfa
asociada a las mineralizaciones de hierro.
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Tabla 1. FRX de las muestras analizadas.
Table 1. FRX of the analyzed samples.

YJ-01 YJ-02 YJ-03 YJ-05
Fe203 78,35 67,20 64,21 69,07
Si02 15,40 21,16 30,17 24,94
Mg0 2,32 2,17 2,32 2,54
Ca0 1,96 1,64 1,69 1,70
Al203 0,72 0,65 0,56 0,66
MnO 0,33 0,26 0,28 0,28
K20 0,02 0,02 0,02 0,02
Ti02 0,02 0,02 0,02 0,02

Fuente: autores.

Las concentraciones de 6xidos de hierro reflejan un
factor de enriquecimiento, este factor es considerado
cuando la concentracién sobrepasan la abundancia
y distribucién normal del mineral en la roca, para el
caso del hierro el factor de enriquecimiento debe ser
cuatro veces mayor con relacién a su distribucién nor-
mal, y teniendo en cuenta que la abundancia de hie-
rro en las rocas volcanocldsticas, oscila entre 9,64% y
8,60% [23], estas manifestaciones de hierro aflorantes
en el corregimiento de Corral de Piedras pueden re-
presentar un interés industrial.

La magnetita (Fe,O,) y hematita (Fe,O,) son los prin-
cipales minerales de hierro. La magnetita es negra o
marrén-negra con un brillo metdlico, la hematita es de
color negro a acero o gris plata, marrén a marrén ro-
jizo, o rojo. Las variedades incluyen la hematita reni-
forme, martita (pseudomorfo de la magnetita), hierro
rosa y especularita (hematita especular). Mientras que
las formas de hematites varian, todas tienen una raya
de color rojo-6xido.

La magnetita ha sido importante en la comprensién
de las condiciones bajo las cuales se formaron las ro-
cas. Reacciona con el oxigeno para producir hematita,
y ambos minerales generan un tapén para controlar la
fugacidad de oxigeno. La hematita puede precipitar
fuera del agua o acumularse en capas en los fondos de
lagos, manantiales u otras aguas estancadas. También
puede generarse sin presencia de agua, sin embargo,
por lo general son resultado de actividad volcénica.
Sugerimos que estos minerales de hierro en la Rioda-
cita de los Tdbanos son productos de procesos de al-
teracién en rocas volcdnico-sedimentarias. Probable-
mente precipitados a partir de fluidos hidrotermales
que se movian través del macizo rocoso.

Las manifestaciones de hierro en la Unidad Riodaci-
ta Los Tédbanos, en el sector de Corral de Piedras, San
Juan del César (La Guajira), se encuentran constituida
en mds del 60% por magnetita y hematita, las cuales
mostraron en campo estructuras notablemente simila-
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res a los flujos de lavas maficas. Por lo tanto, se par-
ti6 de la teorfa de que estas manifestaciones podrian
representar un ejemplo raro de un liquido efusivo de
6xido de hierro Sin embargo, las pruebas de campo y
petrogréficas sugieren que estos minerales de hierro
representan la sustitucién de los flujos de riodacita,
con pseudomorfos de magnetita-hematita después de
la formacion de los minerales de la roca. La hipétesis
es apoyada en que las condiciones bajo las cuales se
forma la magnetita en estos supuestos flujos de lava
de magnetita, los elementos trazas contenido en las
muestras de magnetitas masivas son diferente a los de
cualquier magnetita magmadtica conocida, incluyendo
fenocristales primarios de magnetita procedentes de
rocas huésped no alteradas [24].

En cambio la magnetita de las rocas tomadas de la
Riodacita de los Tédbanos, sugiere una similar com-
posicién a la magnetita hidrotermal, formada en
ambientes de alta temperatura (> 500 ° C), como los
depositos de 6xido de hierro-cobre-oro (IOCG) y p6r-
fidos cupriferos, los elementos trazas de la magneti-
ta en la magnetita masiva se caracterizan por varias
condiciones tales como: (1) agotamiento en elementos
considerados relativamente inméviles en fluidos hi-
drotermales (por ejemplo, Ti, Al, Cr, Zr, Hf y Sc); (2)
enriquecimiento en elementos altamente incompati-
bles con magnetita magmaética (elementos de tierras
raras (ETR, Si, Ca, Na y P) y normalmente presentes
en muy baja abundancia en magnetita magmatica; (3)
altas relaciones Ni/Cr que son tipicas de la magnetita
de ambientes hidrotermal y (4) zonacién oscilatoria
de Si, Ca, Mg, ETR, mayoria de elementos de alta re-
sistencia, y truncamientos en la zonacién que indican
disolucién, similares a los formados en depésitos hi-
drotermales de Fe en skarn [24]. Ademds, la magnetita
secundaria en la roca huésped alterada y brechifica-
da, que forma diseminaciones y venas, tiene la misma
composicién que la magnetita de lentes masivos.

La magnetita euhedral que rellena venas y enrejados
huecos en la roca huésped brechificada en los lentes
de magnetita masivas también muestra zonacién os-
cilatoria probablemente formada por composicién
fluctuante y /o por las condiciones fisicoquimicas del
fluido [24].

Por lo tanto, la huella quimica de magnetita de los
supuestos residuos de lava de magnetita en el sector
de Corral de Piedras apoya el modelo hidrotermal de
sustitucién metasomadtica de los flujos de lava rioda-
citicos por disolucién y precipitacién de magnetita de
fluidos a alta temperatura, en lugar de un origen mag-
matico de un liquido efusivo de 6xido de hierro.
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4. CONCLUSIONES

El andlisis de difraccién de rayos X (DRX) propor-
cioné informacién cualitativa y cuantitativa sobre la
composicién elemental, mediante la comparaciéon de
los perfiles de difraccion y las fases cristalinas encon-
tradas, determinando asi que los constituyentes prin-
cipales en las manifestaciones de hierro en Corral de
Piedras son la hematita, magnetita, cuarzo y actinolita
calentada.

Las muestras de minerales de hierro analizadas pre-
sentan una gran variedad de caracteristicas microes-
tructurales, morfolégicas y texturales, por su parte
la hematita se caracteriz6 por formas poliédricas de
bordes bien definidos y textura ligeramente rugosa, la
magnetita fue observada con una textura desquebra-
jada, rugosa y bordes sinuosos producto de alteracién
hidrotermal y procesos metasométicos a temperatura
relativamente constante, el cuarzo y la actinolita pre-
sentaron una textura lisa, superficie compacta y densa.

La fluorescencia de rayos X (FRX), mostré concentra-
ciones de Fe O, que varian entre 64,21 y 78,35% refle-
jando un factor de enriquecimiento, dichas concentra-
ciones sobrepasan cuatro veces, las concentraciones y
distribuciones normales de hierro en rocas volcano-
clasticas, representando estas manifestaciones de hie-
rro Corral de Piedras un posible interés industrial.

Las manifestaciones de hierro en el corregimiento de
Corral de Piedras son asociados a origen hidrotermal
de sustitucion metasomatica de los flujos de lava rio-
daciticas por disolucién y precipitacién de magnetita,
la magnetita experimenté oxidacién secundaria en
distintos grados, transformdndola en hematita, otro
mineral que sustenta esta hipétesis, es la presencia de
la actinolita confirmado de las altas temperaturas que
experiment¢ la roca.
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