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Resumen

Titulo: PROSPECCION DE ORO INVISIBLE EN ROCAS CARBONATADAS
(CALIZAS) DEL MIEMBRO SALADA DE LA FORMACION LA LUNA,
SECTOR VEREDA VANEGAS-MUNICIPIO DE LEBRIJA, SANTANDER*

Autores: Liseth Carolina Galvis Cortés, Paula Andrea Sarmiento Triana**
Palabras clave: Miembro Salada, Formacién La Luna, rocas carbonatadas, Oro invisible.

Descripcion: EI Miembro Salada, de la Formacion La Luna en el sector de la vereda Vanegas
estd constituido por capas de biomicritas de foraminiferos plancténicos con gran contenido de
materia organica, intercaladas con capas duras de caliza recristalizada (pseudoesparita),
normalmente limitadas por niveles delgados de bentonita. El objetivo general de este proyecto
radico en la determinacion de la presencia de oro invisible en los niveles de rocas calcareas aqui
aflorantes, mediante geologia de campo, levantamiento de columnas estratigraficas, estudios
macroscopicos y microscopicos de las muestras recolectadas, complementados con estudios de
microscopia electronica de barrido (SEM) y difraccién de rayos X (DRX). Para la cuantificacion
de las concentraciones de oro, fueron analizadas por espectrometria de masas con plasma
acoplado inductivamente (ICP-MS), las muestras de biomicrita y pseudoesparita, encontrandose
un valor andémalo de oro aproximadamente 14 veces superior a la abundancia cortical, en los
niveles de pseudoesparita; en contraste, las muestras de biomicrita presentan valores
relativamente insignificantes. Con base a esto, son los niveles de pseudoesparita los que
representan un interés desde el punto de vista de mineralizacion aurifera. Por medio de los analisis
complementarios se identifico que el oro se encuentra en las piritas en tamafios tan diminutos que

aun utilizando grandes aumentos no es posible visualizarlo.

*Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: M.Sc. Hernando
Mendoza Forero Codirector: Ph.D. Jorge Cruz Martin.
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Abstract

Titulo: PROSPECTION FOR INVISIBLE GOLD IN THE CARBONATES
(LIMESTONE) OF THE SALADA MEMBER OF THE LA LUNA
FORMATION, SIDEWALK VANEGAS-MUNICIPALITY OF LEBRUA,
SANTANDER

Authors: Liseth Carolina Galvis Cortés, Paula Andrea Sarmiento Triana**

Keywords: Invisible gold, carbonated rocks, Salada Member, La Luna Formation

Description: The Salada Member, of the La Luna Formation in the VVanegas sidewalk sector is
constitute by layers of planktonic foraminifera biomicrites with a high organic matter/substance
content, with interlayers of recrystallized limestone (pseudosparite), limited by fine layers of
Bentonite. The general objective of this project was to determine the presence of invisible gold
in the layers of limestone, through field geology, stratigraphic columns, macroscopic and
microscopic studies of the collected samples, complemented with Scanning Electron Microscopy
(SEM) and X-ray diffraction (DRX) studies. For the quantification of the gold concentrations,
the biomicrite and pseudoesparite samples were analyzed by Inductively coupled plasma mass
spectrometry (ICP-MS), found an anomalous gold value approximately 14 times higher than the
cortical amount, in the pseudoesparite layers; in contrast, the biomicrite samples have relatively
insignificant values. Based on this, are the pseudosparite layers that represent an interest from the
viewpoint of gold mineralization. Through the complementary analyzes it was identified that gold
is found in pyrites in such tiny sizes that even using large magnifications it is not possible to

visualize it.

*Bachelor thesis
** *Faculty of physicochemical Sciences. Geology School. Directress: M.Sc. Hernando
Mendoza Forero Codirectress: Ph.D. Jorge Cruz Martin
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Introduccion

El oro es un metal precioso muy valorado por el hombre, por ello la importancia en el
reconocimiento de su ocurrencia geoldgica. Sus yacimientos son muy diversos y abarcan todas
las edades geologicas, se pueden encontrar en vetas de cuarzo, porfidos cupriferos, skarn,
paleoplaceres, placeres, yacimientos de Au diseminados, entre otros.

Las investigaciones realizadas en Colombia enfocadas a los depdsitos de oro invisible estan
mayormente relacionados a cuerpos igneos, la falta de exploracion en rocas carbonatas sugieren
su poca relevancia en el territorio colombiano. Este trabajo aln con varias limitaciones pretende
suscitar el interés por este tipo de yacimientos ampliamente investigados en otros paises como
Estados Unidos en Nevada y China en el oeste de la region de Qinling.

El proposito de este trabajo es determinar la existencia o no de oro invisible en las calizas del
Miembro Salada de la Formacion La Luna, y en caso favorable mencionar los criterios que
podrian relacionarse a su ocurrencia. Para el cumplimiento de este objetivo se lista un objetivo
general y unos objetivos secundarios, que permitan el apropiado desarrollo del trabajo.

La investigacion se realizo al oriente del VValle Medio del Magdalena, en un area de 20km2
localizada en la vereda Vanegas del municipio de Lebrija, geol6gicamente su litologia esta
representada por unidades estratigraficas del cretacico y paledgeno siendo la Formacion La Luna
de edad cretacica seleccionada en el levantamiento de columnas posteriormente utilizadas para
la correlacion del Miembro Salada con el perfil de interés, del cual se extrajeron las muestras para
estudios de analisis quimico de espectrometria de masas (ICP-MS) con el fin de determinar la
presencia de oro, resultado que dio positivo, con un valor mayor en la muestra (VAN-33-09) en

comparacion con los demas valores, estos estudios se complementaron con anlisis de
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microscopia electronica de barrido (SEM) y difraccion de rayos X (DRX) a fin del interés de
obtener una mejor asociacion mineral, teniendo estos resultados se procede a correlacionarlos
con los resultados obtenidos de otros autores que han investigado el oro invisible en rocas

carbonatadas, finalizando de esta manera con las respectivas conclusiones y recomendaciones..

Planteamiento del problema

En el sector de la vereda Vanegas del municipio de Lebrija-Santander, la empresa Alicanto
Colombia S.A.S realizé estudios de exploracion, buscando nuevas fuentes de mineralizacion
aurifera. De acuerdo con sus interpretaciones, decidieron realizar analisis quimicos por
espectrometria de masas a las calizas de la Formacion La Luna, donde observaron cantidades de
oro por encima de la abundancia promedio de la corteza (Clarke), llegando a considerar la posible
existencia de una mineralizacion de oro invisible semejante al yacimiento Tipo Carlin. Por tal
razén, este trabajo pretende profundizar en el estudio de estas calizas realizando cartografia en el
area de interés, haciendo el levantamiento de columnas estratigraficas y muestreos para analisis
macroscopicos y microscopicos, con el fin de identificar los niveles de roca que serian mas
propicios para hacer los respectivos andlisis quimicos por espectrometria de masas (ICP-MS) y
posteriormente complementarlos con microscopia electronica de barrido (SEM) y difraccion de
rayos X (DRX) para un mayor entendimiento de su composicion. La interpretacion de la
informacion recolectada permitira soportar la idea de la presencia o no de oro invisible en las
calizas, y al mismo tiempo, ampliaria la vision sobre el conocimiento de este tipo de

mineralizaciones poco conocidas en Colombia.
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1.  Objetivos
1.1. Objetivo General

Determinar en el area de estudio, los niveles calcareos (calizas) aflorantes de la Formacion La

Luna (Miembro Salada) que pudieran ser favorables para la posible existencia de oro invisible.

1.2 Objetivos Especificos

Determinar si en las calizas de la Formacién La Luna (Miembro Salada), se encuentran indicios
geoldgicos y geoquimicos que muestren condiciones favorables para la presencia de contenido

de Au invisible.

Comparar y contrastar los datos de campo y los resultados de la petrografia, geoquimica (ICP-
MS), microscopia electronica de barrido (SEM) y de difraccion de rayos x (DRX), que se

interpreten como positivos para una posible mineralizacion de Au invisible.

Reconocer los atributos y rasgos geoldgicos asociados con las unidades estratigraficas que

afloran en el area de estudio.
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2. Marco Referencial
2.1 Antecedentes

En el afio 2014 los getlogos de Fenix Geoconsult Ltd. adelantaron estudios de exploracion para
la solicitud de las licencias PCL-11051 y PCL-11341 para la empresa Alicanto Colombia S.A.S.
con relacion a oro en placeres aluviales del rio Lebrija. Entre los estudios realizados se encuentran
andlisis de lineamientos, imégenes satelitales, geofisica con GPR, trabajo de campo y contados
andlisis quimicos; esto con la finalidad de entender el caracter estructural y geoldgico que
permitiera encontrar nuevas fuentes de mineralizacion dentro del Proyecto Rionegro. La
interpretacion de sus resultados se consigna en el informe “Technical Report on the Rionegro
Project” en el cual mencionan la posibilidad de mineralizacion de tipo Carlin en las calizas de la

Formacion La Luna en el sector de la vereda Vanegas.

2.1.1. Anédlisis Geoquimicos: Con el propoésito de allegar informacion concreta, la empresa
Geo-consultora Fénix S.A.S. solicita el analisis geoquimico para 4 muestras de roca carbonatada,
colectadas en la Formacion La Luna, Miembro Salada, analisis que fueron realizados por los
laboratorios de SGS Colombia Los gedlogos de Alicanto tomaron las muestras en el sector vereda
Vanegas en las coordenadas: Y: 1086510 m. E X: 1304370 m. y una altitud de 186 msnm.
La técnica utilizada corresponde a Espectrometria de Masas (ICP-MS) mediante analisis multi
elemental (ICM-12B) para 52 elementos con ataque de 2 acidos y ensayo al fuego con

espectrofotometria de absorcion atomica (FAA313) para el analisis cuantitativo oro. Ver tabla 1.

Tabla 1. Resultados de analisis geoquimico para 4 muestras realizado por SGS Colombia S.A.
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. , Limite Limite
Elemento Unidad Método ; R1415 R1416 R1417 R1418
Detec.  Superior
Au ppb FAA313 5 5000 39 34 16 21
Ag ppm ICP12B (*) 0.2 100 0.8 0.4 0.7 0.4
Al % ICP12B (*) 0.01 15 0.1 0.82 0.37 0.37
As ppm ICP12B (*) 3 10000 6 6 31 30
Ba ppm ICP12B (*) 1 10000 10 42 269 245
Be ppm ICP12B (*) 0.5 10000 <0.5 0.7 0.8 0.9
Bi ppm ICP12B (*) 5 10000 <5 <5 <5 <5
Ca % ICP12B (*) 0.01 15 8.4 0.06 >15 >15
Cd ppm ICP12B (*) 1 10000 1 <1 11 12
Co ppm ICP12B (*) 1 10000 2 1 2 2
Cr ppm ICP12B (*) 1 10000 21 20 32 31
Cu ppm ICP12B (*) 0.5 10000 8.9 175 375 38.9
Fe % ICP12B (*) 0.01 15 0.73 0.94 0.47 0.49
Ga ppm ICP12B (*) 10 10000 <10 <10 <10 <10
K % ICP12B (*) 0.01 15 0.05 0.25 0.1 0.1
La ppm ICP12B (*) 0.5 10000 34 55 3.6 4
Li ppm ICP12B (*) 1 10000 1 8 1 2
Mg % ICP12B (*) 0.01 15 0.03 0.02 0.13 0.13
Mn ppm ICP12B (*) 2 10000 123 20 39 36
Mo ppm ICP12B (*) 1 10000 4 4 121 115
Na % ICP12B (*) 0.01 15 <0.01 0.02 <0.01 <0.01
Nb ppm  ICP12B (*) 1 10000 <1 <1 <1 <1
Ni ppm ICP12B (*) 1 10000 10 8 185 174
Pb ppm ICP12B (*) 2 10000 89 19 21 48
S % ICP12B (*) 0.01 10 0.18 0.17 0.95 1.01
Sh ppm ICP12B (*) 5 10000 <5 <5 <5 <5
Sc ppm ICP12B (*) 0.5 10000 0.9 2.6 2.4 25
Sn ppm ICP12B (*) 10 10000 <10 <10 <10 <10
Sr ppm ICP12B (*) 0.5 5000 99.8 25 1552.6 1466.2
Ti % ICP12B (*) 0.01 15 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Tl ppm ICP12B (*) 2 10000 <2 <2 2 2
Vv ppm ICP12B (*) 2 10000 3 7 829 877
w ppm ICP12B (*) 10 10000 <10 <10 <10 <10
Y ppm ICP12B (*) 0.5 10000 5.7 2.7 8.2 9.1
Zn ppm ICP12B (*) 0.5 10000 63.4 12.9 648.3 650.5
Zr ppm ICP12B (*) 0.5 10000 4.2 1.2 2.6 2.4
Hg ppm ICP12B (*) 1 10000 <1 <1 <1 <1
Se ppm ICP12B (*) 10 10000 <10 <10 16 18
Te ppm ICP12B (*) 10 10000 <10 <10 <10 <10
Peso G PMI_CH 430 125 380 410
Muestra

Nota: Adaptado del resultado de analisis orden GQ1500287 para Geoconsultora Fénix S.A.S.
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2.1.2. Andlisis de lineamientos: Estudio realizado por QP Dr. Galkine, P.Geo vy
posteriormente interpretado y procesado por P. Geo. R. Valls en el cual se tomd en consideracion
unicamente los lineamientos y su distribucion, sin un anélisis preliminar de datos geoldgicos/
geofisicos /geoquimicos, realizado en toda la zona de aplicacion del proyecto Rionegro
comprendiendo un area de 1300 km?2. Todos los lineamientos se dividieron en cuatro grupos:
principales, secundarios, terciarios y circulares (Fig.1). El total de lineamientos y longitudes

aparecen en la tabla 2.

Tabla 2. Lineamientos del area del Proyecto Rionegro.

Tipo de Lineamiento Numero Total Longitud (km)
Terciarios 18.913 0,25a1,5
Secundarios 730 25a7
Principales 21 11-28
Circulares 31 -

Nota: La tabla de datos fue realizada con la informacion reportada en el documento de Galkine, Complex Structural

Study of Rionegro Project Area, Colombia. Draft.
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Figura 1. A) Lineamientos principales, Proyecto Rionegro, B) Lineamientos secundarios, Proyecto Rionegro. C)
Lineamientos terciarios, Proyecto Rionegro. D) Lineamientos circulares, Proyecto Rionegro. Adaptado de Galkine,

Complex structural study of Rionegro Project area, Colombia. Draft.

Segun Galkine y Valls, (2018) a partir de consideraciones generales, los lugares con mayor

densidad de lineamientos pueden considerarse como las &reas mas favorables para la
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mineralizacion desde el punto de vista de los fundamentos del método y pueden recomendarse
como las primeras zonas de objetivo para futuras actividades de exploracion, debido a una alta
permeabilidad que permite el fluido circulante en estas areas estas areas. Por esta razon,
consideran que es muy importante tener en cuenta la distribucion espacial de las diferentes
densidades de lineamiento y por practicidad y compromiso con la estadistica, realizan el mapeo

de los maximos. Ver figura 2.
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Figura 2. Areas de densidad maxima de “todas las intersecciones de lineamiento ponderados” marcadas en color

rojo. (Galkine & Valls, Technical Report on the Rionegro Project, 2018).
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2.2 Geologia Regional

2.2.1. Macizo de Santander: El Macizo de Santander se localiza en una zona, al sur del
Bloque Maracaibo el cual es limitado por fallas regionales como La Falla Bucaramanga-Santa
Marta, y Boconé. (Tschanz, 1974; Van der Hilst y Mann, 1994), hace parte del sistema Orogénico
Andino, especificamente en los Andes del Norte. Las rocas del Macizo de Santander son
predominantemente metasedimentarias y metaigneas intruidas por cuerpos plutonicos que varian
en composicion de diorita a granito. Sobre los flancos del Macizo y en sus fosas tectonicas afloran
rocas sedimentarias (Ward, et al, 1973). Las rocas mas antiguas del Macizo corresponden al
Complejo Neis de Bucaramanga, de edad Proterozoico tardio, e incluyen neises, esquistos

micaceos y migmatitas que probablemente formaron parte del Escudo Precambrico de la Guyana.

b
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Figura 3. Regiones fisiograficas del Departamento de Santander. (Adaptado del IGAC, 1992), donde se muestra en

purpura la extension del macizo de Santander.
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Las rocas metamorficas de bajo a medio grado, de edad Proterozoico tardio al Ordovicico,
incluyen esquistos, filitas, metalimolitas, metareniscas y marmoles, que hacen parte del Complejo
Esquistos de Silgard; sucesion geosinclinal que posiblemente se extiende hacia la cordillera de
Mérida (Venezuela). En el grupo de rocas metamorficas de grado alto a medio, se encuentran
rocas plutdnicas metamorfoseadas (Ortoneis) de composicion granito a tonalita. Mantilla (2016)
considera que representan rocas de dos edades, Proterozoico tardio y Ordovicico a Devonico
temprano, y que corresponderian con las orogenias Grenvilliana y Famatiniana (localmente
denominadas Quetame-Caparonensis). Con excepcidn de la recristalizacion en las calizas de edad
Permo-Carbonifera, las unidades litoestratigraficas del Paleozoico superior no estarian afectadas
por metamorfismo regional.

Los batolitos, plutones y clpulas no metamorfoseadas del Macizo de Santander, su
composicion varia de Diorita a Granito, la mayoria de ellos con edades Triésico-Jurésicas a
Jurésicas, corresponden al denominado Grupo Pluténico de Santander, en el que se distinguen
dos conjuntos: uno el mas joven, de granito y cuarzomonzonita rosados y otro de
cuarzomonzonita y granodioritas grises, mas antiguo. Al oeste de la Falla de Bucaramanga se
localiza un pequefio cuerpo de riolita y un cuerpo intrusivo, tabular, con granéfiro y brechas
intrusivas en rocas sedimentarias de edad Triasica. Se desconoce la edad, pero probablemente es
mas joven que el Grupo Plutonico de Santander (Ward, et al, 1973). Los diques mas escasos de
basalto, porfido dacitico y diabasa se han observado en rocas hasta el limite Jurasico-Cretacico,
siendo los porfidos daciticos la Unica roca ignea que intruye las rocas del Cretacico. (Ward, et al,

1973).
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2.2.2. Valle Medio del Magdalena: La cuenca del Valle medio del Magdalena
corresponde a una depresion alargada que se extiende de N-S, situada entre la cordillera Central
y la cordillera Oriental de Colombia, representa un area de 34.000 km2. La cuenca es limitada
hacia el sur por el cinturén plegado de Girardot, al SE por el sistema de fallas Bituima y La Salina,
al oeste por los sedimentos nedgenos que forman parte de la Serrania de San Lucas, y hacia al
NE con el sistema de Fallas de Bucaramanga-Santa Marta, y al norte por el sistema de fallas del

Espiritu Santo. (Barrero, D., Pardo, A., Vargas, C., Martinez, J., 2007).
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Figura 4. Columna estratigrafica generalizada de la cuenca Valle Medio del Magdalena (tomada de ANH, 2012).
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Su sedimentacién corresponde a varios eventos geoldgicos, reconociéndose tres secuencias de
primer orden, la primera secuencia fue depositada en ambientes continentales a marginales
durante un rift intracratonico en el Triasico y Jurasico inferior, la segunda de ambientes fluviales
y litorales durante el desarrollo de grabens en el Jurasico tardio a Cretécico inferior, y la tercera
en condiciones marinas durante el proceso tecténico de subsidencia termal (Fabre, 1987;
Sarmiento, 2002), concluyendo su ciclo de sedimentacién con una tecténica de esfuerzos
compresivos en el Paleoceno al Eoceno, propiciando la deposicion de facies principalmente
clasticas arenosas, de las unidades estratigraficas del Paledgeno, las cuales corresponden a

ambientes continentales de naturaleza fluvial.

2.1.2.1. Estratigrafia del Mesozoico: La secuencia sedimentaria Mesozoica en el Valle medio
del Magdalena inicia con la acumulacion de sedimentos de la Formacion Bocas, Formacion
Jordan, Formacién Girén. Estas unidades litoestratigraficas se encuentran relacionadas y en
respuesta a la erosion ocasionada por el levantamiento topografico consecuencia del
emplazamiento de los batolitos durante el Triasico y el Jurasico (Ward, et al, 1973). El siguiente
evento de sedimentacion corresponde con la sedimentacion marina del Cretacico, representada
por las unidades estratigraficas del Cretéacico inferior como son la Formacion Los Santos (antes
denominada Tambor), Formacion Cumbre, Formacion Rosablanca, Formacion Paja, Formacion
Tablazo, Formacién Simiti, y del Cretacico superior como son la Formacion La Luna y

Formacién Umir.

2.1.2.2. Unidades del Triasico-Jurasico
e Formacion Bocas: Definida por (Ward, et al, 1973); suprayace a la formacion Tiburon

en un contacto discontinuo y en un contacto discordante con el Neis de Bucaramanga y Los
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Esquistos del Silgard, su edad corresponde al Jurasico medio y se define como una unidad
litoestratigrafica de rocas siliciclasticas, caracterizada por una sucesion de sedimentos
continentales, mas especificamente de alternancia entre limolitas, limolitas levemente calcareas,
areniscas, conglomerados, arcillolitas fosiliferas, con capas finas de rocas volcénicas hacia el
techo de la Formacion. Para esta unidad se reporta una variedad de rocas igneas porfiriticas que
cortan la formacion y las cuales se han asociado al magmatismo de edad Nedgena (Mantilla et
al., 2011; Mantilla et al., 2013b).

e Formacién Jordan: Descrita por Cediel en 1968, se reconoce por su litologia de limolitas
de color marrén rojizo y areniscas de grano grueso de color gris verdoso a ligeramente
conglomeraticas intercaladas con arcillolitas, esta unidad contiene capas de tobas soldadas de
composicion félsica, lo que define su ambiente de depositacion como continental volcanoclastico;
por sus relaciones estratigraficas, se considera de edad Jurdsico medio (Ward, et al, 1973).
Suprayace concordantemente a la Formacion Bocas y en discontinuidad estratigrafica con la
Formacion Giron.

e Formacién Girén: Fue nombrada como “Girdn Series” por Hettner (1892), compuesta
por areniscas de grano medio, grueso a ligeramente conglomeratico, de color rojo violaceo, rojo
grisaceo y gris verdoso, con interestratificaciones de limolitas y arcillolitas, y algunos niveles
delgados de conglomerados con guijos de cuarzo, lo cual define su ambiente de depositacion
como continental, fluvial a lacustre-fluvial. Se le asigna una edad del Jurésico superior a

Cretacico Inferior.
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2.1.2.3. Unidades del Cretacico: Las unidades cretacicas son principalmente de depdsitos

clésticos de caracter fluvial, marinos someros y sedimentos de plataforma media a externa.

2.1.2.3.1. Secuencias litologicas del Cretécico Inferior

e Formacion Los Santos (anteriormente Tambor): Suprayace con la formacion Giron en
discontinuidad estratigrafica, e infrayace concordantemente con la Formacion Cumbre;
inicialmente fue definida por Cediel (1968) luego redefinida por Laverde (1985), constituida
principalmente de cuarzoareniscas, localmente intercaladas con lodolitas, areniscas
conglomeraticas y arcillolitas, estas facies han sido interpretadas como depdsitos fluviales
acumulados por corrientes trenzadas.

e Formacién Cumbre: Definida por (Renzoni, et al, 1969), su contacto es concordante tanto
con la infrayacente Formacion Los Santos y con la suprayacente Formacion Rosa blanca, es
constituida por cuarzoareniscas grises de grano fino intercaladas con limolitas y shales negros
con presencia de pirita. Su ambiente de depositacion es considerado como planicie costera de
transicioén a marino somero.

e Formacidon Rosablanca: Originalmente descrita por Wheeler (1929), corresponde a un
ambiente medio marino somero en condiciones neriticas, lo que indica una transgresion al inicio
del cretacico, esta compuesta en su parte inferior por capas de caliza y yeso, con oolitos,
ostracodos y dolomias; hacia el techo de la Formacion consta de areniscas y lodolitas calcareas,
es concordante con la suprayacente Formacién Paja.

e Formacidn Paja: Fue descrita inicialmente por Wheeler 1929, su litologia consta de
lutitas y shales gris oscuros a azulosos, fosiliferos, con intercalaciones de areniscas gris

amarillentas, de grano fino, también pequefias intercalaciones de calizas grises, localmente
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arenosas, fosiliferas, lo que indica una profundizacién gradual del mar correspondiendo a un
ambiente de depositacion epicontinental, esta formacion se encuentra en contacto concordante
con la suprayacente Formacién Tablazo (Morales, et al, 1958).

e Formacion Tablazo: Originalmente fue definida por Wheeler, constituida por calizas
grises a negras, fosiliferas, localmente glauconiticas y arcillosas de color negro, con niveles
intercalados de arcillolitas grises a gris azulado, calcareas, fosiliferas, en capas medianas a
gruesas, con intercalaciones de areniscas grises, grano fino a medio, arcillosas, levemente
calcéreas, en capas delgadas. Se encuentra concordante con la suprayacente Formacion Simiti.
(Ward, et al, 1973)

e Formacidn Simiti: Descrita por (Morales, et al, 1958), su litologia consta de shales grises
a negros, carbonosos, levemente calcareos, con concreciones calcareas hasta de 3 m y con
intercalaciones de areniscas y calizas grises, localmente arcillosas y fosiliferas, en capas delgadas.
Se encuentra en contacto concordante con la suprayacente Formacién La Luna. Su ambiente de

depositacion fue marino somero o neritico de aguas intermedias a profundas.

2.1.2.3.2. Secuencias litoldgicas del Cretacico Superior

e Formacion La Luna: Originalmente fue descrita como “La Luna Limestone” por
Hedberg (1931) adquiere este nombre de los afloramientos dispuestos en la Quebrada La Luna al
NW de Perija, Zulia (Venezuela); debido a su gran extension su nombre prevalece en Colombia
Nororiental. Su litologia es de calizas gris oscuras, arcillosas, lutitas grises a negras, calcareas,
en capas delgadas, concreciones de calizas con fdsiles, que alcanzan mas de dos metros de
didametro y capas delgadas de chert negro y también capas fosfaticas hacia la parte superior; su

contacto con la suprayacente F. Umir tiene una leve discontinuidad (Morales, et al, 1958). Esta
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unidad se subdivide en tres miembros descritos por (Morales, et al, 1958) de base a techo
corresponden los nombres de Miembros Salada, Pujamana y Galembo, las cuales se pueden
definir apropiadamente por la clasificacion de Folk en la variacion de biomicrita.

= Miembro Salada: Morales et al. (1958) lo define en la parte inferior como shales calcareos
finamente laminados en capas delgadas, en el V.M.M se reconocen también unas pocas capas de
caliza negra y textura fina que estan presentes con cintas y concreciones de pirita (Ward, et al,
1973) de acuerdo con la clasificacion segun Folk, se reconoce por biomicritas de foraminiferos
plantonicos consolidando la propuesta acerca de la transgresion mas notable del Cretéacico en el
VMM. Sarmiento (2015) describe este miembro como biomicritas compactas con laminacion
plana paralela intercaladas con capas medias a gruesas de biomicritas recristalizadas color gris
claro reconociéndolas en seccion delgada como pseudoesparitas, se encuentran
predominantemente foraminiferos plantonicos y presencia de microbivalvos fragmentados y
bioclastos fosfaticos, en su segmento intermedio es notable las capas finas de “chert diagenético”,
es apreciable la baja densidad de concreciones discoidales formadas durante la diagénesis
temprana. Su clasificacion segun Dunham es de Packstone sobre Wackestone. Las biomicritas
recristalizadas y biomicritas parcialmente silicificadas de “chert biogenético” se relacionan con
el aporte terrigeno extracuenca, que se ha reportado como lluvia de cenizas volcéanicas.
(Sarmiento, 2015)

= Miembro Pujamana: Es descrito por Morales et al (1958) como un intervalo de shales
grises a negros, calcareos finamente estratificados y se reconoce por biomicritas de foraminiferos
plantonicos y bentonicos que contienen material fino terrigeno lo que ocasiona disminucion en

la porosidad comportandose como un auto-sello dentro de La Luna, es comun la silicificacion
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parcial de la matriz y de los microfosiles y hacia el techo capas tabulares y nodulares de “chert
diagenético” (Sarmiento, 2015)

= Miembro Galembo: Se reconoce por sus capas fosfaticas medias a muy gruesas entre las
biomicritas, situacion que persiste hasta el techo de Galembo. En este miembro predominan los
foraminiferos bentonicos fosfaticas, con material terrigeno (arcilla y limo muy fino) Este
miembro representa la progresiva somerizacion de la Formacion La Luna a una plataforma
somera que episdédicamente alcanza ambientes costeros donde forma parte el material terrigeno
aunque su aporte sigue siendo restringido (Sarmiento, 2015)

Sarmiento, (2015), interpreta la Formacion La Luna como una unidad transgresiva sobre una
plataforma de mar abierto distal (Miembro Salada), que progresivamente va somerizando
(Miembro Pujamana), hasta desarrollarse en una plataforma somera proxima costera con aporte
de abundante material fosfatico y la participacion restringida de terrigenos (Miembro Galembo).

e Formacién Umir: Propuesto por Huntely en 1917; litolégicamente consta
predominantemente de shales grises a negros, carbonosos, micaceos, con concreciones
ferruginosas, lutitas grises a gris oscuras, carbonosas, con nddulos ferruginosos, con
intercalaciones de areniscas y limolitas, grises, carbonosas y micaceas asi como mantos
explotables de carbdn. Los mantos de carbén y las capas de areniscas en la formacion Umir son
méas frecuentes hacia la parte media superior, las areniscas varian de base a techo de
Sublitoarenitas a litoarenitas, lo que indica un aumento de los componentes liticos que
principalmente son de clastos volcanicos y metamorficos de bajo grado (Guerrero, 2012) esto
sustenta el aporte de material terrigeno desde el occidente ocasionada por la apertura del
levantamiento de la Cordillera Central (Gomez, et al, 2003) y a la consecuente conformacion de

ambientes muy someros, a manera de mares restringidos con ocasionales desarrollos de areas
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pantanosas con los respectivos depositos de materia organica, posteriores formadores de mantos
de carbon (Sarmiento, 2015). Su edad es del Campaniano Maastrichtiano de acuerdo a varios
estudios palinoldgicos realizados por varios autores (Sarmiento, 2015). Su contacto con la
suprayacente Formacion Lisama es Concordante mientras que con su infrayacente Formacion

Luna es discontinua. (Morales, et al, 1958)

2.1.2.4. Unidades del Paledgeno: Sus unidades litoestratigraficas se relacionan a ambientes
principalmente continentales de caracter fluvial, predominando las facies clésticas arenosas.

e Formacion Lisama: Fue descrita originalmente por en (Morales, et al, 1958) con localidad
tipo en la Quebrada Lisama, la cual es tributario del Rio Sogamoso. Esta constituida por lodolitas
varicoloreadas, e intercalaciones de arenitas grises a grises verdosas, localmente estratificacion
cruzada de grano fino a medio mas hacia el tope, asi como delgados mantos de carbén poco
desarrollados. Su ambiente de depositacion corresponde a la transicion de ambientes marinos
someros de la Formacion Umir a depdsitos deltaicos y de planicies aluviales (Moreno et al. 2011,
Nie et al. 2012) Su contacto con la suprayacente Formacion La paz estad determinada por una
discordancia regional bien marcada. El espesor alcanza hasta 1.225 m. Su edad ha sido
establecida como Paleoceno Tardio mediante palinologia (Ward, et al, 1973).

e Formacién La Paz: Descrita originalmente en (Morales, et al, 1958). Adquiere su hombre
de la serrania o escarpe extendido entre el Rio Sogamoso y el Rio Lebrija, rios que cortan
perpendicularmente la Unidad, al igual que el Rio Sucio. Su localidad tipo esta en la angostura
del Rio Lebrija, por la via férrea, su espesor es bastante variable llegando a 1500m al sur de la
localidad tipo hacia el cierre del Sinclinal del Nuevo Mundo, (Caballero, V., Parra, M. & Mora,

A.R. 2010). La secuencia estratigrafica estd compuesta por areniscas conglomeraticas de color
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gris, conglomerados, limolitas y grandes paquetes de lutitas grises, su ambiente de depositacion
corresponde a ambientes de alta energia asociados a abanicos aluviales canaliformes y a rios
trenzados. Su contacto superior con la Formacion Esmeraldas es concordante y transicional. La
unidad se considera del Eoceno medio a Tardio. (Jaramillo & Dilcher, 2001; Pardo & Roche,
2009).

e Formacion Esmeraldas: Su nombre corresponde a la localidad tipo la cual se encuentra
cerca al caserio Esmeraldas junto al Rio Sogamoso en el Flanco Este del Sinclinal del Nuevo.
Originalmente descrita en (Morales, et al, 1958). Su litologia consiste de intercalaciones de
areniscas grises y verdosas, de grano fino, con limolitas y lutitas moteadas de rojo, plrpura y
pardo en consecuencia de su alto contenido de materia organica también contiene algunas capas
delgadas de carbon. Corresponde a un ambiente asociado a sistemas fluviales de Ilanuras
aluviales y rios meandricos que varian hacia el norte a llanuras baja lacustres afectadas
posiblemente por influencia marina (Caballero, 2010). Su contacto presenta una posible
discordancia con la Unidad suprayacente (Formacién Mugrosa) (Caballero, 2010). Su edad es
Eoceno superior, basada en estudios Palinologicos. (Ward, et al, 1973).

e Formacién Mugrosa: Nombrada originalmente en (Morales, et al, 1958). Adquiere su
nombre de la quebrada Mugrosa, esta constituida por lodolitas varicoloreadas con tendencia a los
colores rojizos y amarillos sobre los tonos grises con mucha menor proporcién de intercalaciones
de areniscas de grano muy grueso a conglomeraticas, grano decrecientes (Caballero, 2010), en el
VMM localmente se encuentra un horizonte fosilifero hacia el tope de la formacion con
evidencias de gasteropodos de agua dulce, unos pocos huesos de peces y caparazones de tortugas
(Ward, et al, 1973).Su ambiente de depositacion corresponde a sistemas fluviales de llanuras

aluviales y rios meandricos (Caballero, 2010). Su contacto con la Formacion suprayacente



\ ORO INVISIBLE EN CALIZAS DE LA FORMACION LA LUNA 43
(Formacién Colorado) es concordante. Se le asigna una edad de Oligoceno inferior a medio
(Ward, et al, 1973).

e Formacién Colorado: Adquiere su nombre del Rio Colorado localizado al sur del SNM
en el Campo Cira-Infantas. Esta unidad consiste predominantemente de arcillolitas pardo-rojizas,
con intercalaciones de areniscas, de grano grueso a conglomeraticas, en capas de espesor variable
en su parte inferior, mientras que la parte superior las arcillolitas adquieren colores de gris oscuro
a negras, son carbonosas, fosiliferas, con intercalaciones de arenisca, de grano medio, en capas
delgadas. Se considera que los sedimentos de esta unidad se depositaron bajo condiciones
fluviatiles. El espesor es variable entre 1.200 y 2.500 m. Su contacto suprayacente con el Grupo
real es discordante. La unidad es considerada como del Oligoceno superior al Mioceno inferior

(Ward, et al, 1973).
2.3 Geologia Estructural

Santander es un territorio con una Geologia bastante compleja y una tectonica con actividad
reciente. A escala regional se reconocen 3 regiones con rasgos estructurales diferentes. La regién
Oriental con fallamiento en blogues; la Central con un estilo de plegamiento y fallamiento
inverso, y la regién Occidental, que corresponde con la depresion graben del Magdalena.

En el Valle Medio del Magdalena se agrupan tres zonas estructuralmente diferenciadas: la
zona oriental, caracterizada por la presencia de estructuras con tendencia NE-SW, representadas
predominantemente por sistemas de cabalgamientos con vergencia principal hacia el Occidente.
En profundidad se presentan estructuras de tipo duplex y en menor cantidad, estructuras de
inversion heredadas de fallas Jurasicas y Cretacicas, la zona central poco deformada, con algunas

fallas normales fosilizadas, y La zona occidental presenta fallas inversas y cabalgamientos con
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vergencia principal hacia el Oriente con una fuerte componente transpresiva (Cordoba, F., Lopez,

C., Rolén, L., Buchelli, F., Sotelo, C., 2001)

W E
CORDILLERA CUENCA VALLE MEDIO DEL MAGDALENA CORDILLERA
CENTRAL ORIENTAL

LEYENDA

I:I Terciario Superior
|:l Terciario Inferior
I:] Cretaceo

Basamento

Figura 5. Seccién estructural de la cuenca del VValle Medio del Magdalena, tomado de (Cérdoba, 2010)

El &rea de estudio se encuentra en la region estructural central del departamento de Santander,
mas especificamente en la zona estructural oriental del Valle Medio del Magdalena, al oeste de
la Falla Bucaramanga-Santa Marta, sus rasgos estructurales predominantes corresponden a la
Falla Lebrija, la Falla Solferino, la Falla del Rio Céchira, Falla de Cuesta Rica, Falla de La Salina;
Anticlinal y Sinclinal de Vanegas, Sinclinal Arévalo, y el flanco oriental del Sinclinal del Nuevo

Mundo
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2.3.1. Sistema de Fallas de Bucaramanga: Es el rasgo regional més significativo, con
direccion aproximada N20°W este es considerado como un sistema de fallas de rumbo con
movimiento sinextral, (Campbell, 1965); con desplazamientos verticales importantes, que hace
que esta falla se comporte en algunos sectores como inversa (Julivert, 1958) y en su extremo
meridional ain de cabalgamiento (Boinet, T., Bourgois, J., y Mendoza, H., 1981). Su importancia
radica en la contribucidn al desarrollo del Valle del Magdalena y al levantamiento del Macizo de

Santander.

2.3.2. Falla Lebrija: Esta falla tiene un rumbo sinuoso en direccion NNW con un
buzamiento ligero sobre la Formacion Umir en el sector de la Quebrada Salamaga, se localiza al
oeste de la vereda Vanegas y se visualiza desde la cabecera de la quebrada Salamaga
correspondiente a la vereda Montevideo, hacia su parte mas sur de la plancha en el municipio de
Rionegro se encuentra su principal desplazamiento vertical donde coloca rocas del Terciario con
la Formacion Bocas de edad Jurdsico medio comportandose aparentemente como una falla de
rumbo. Debido a que los depo6sitos cuaternarios que la cubren no registran actividad reciente, se
podria considerar como una falla inactiva. La actividad de esta falla ocasion6 los buzamientos
verticales de las formaciones Lisamay Umir, en el sector norte de los flancos oriental y occidental
del filo La Paz, conformando un paisaje de espinazo o “Hog Back” y laderas monoclinales con
Chevrones (Alcaldia de Lebrija, 2003). En el &rea de estudio no fue posible encontrar evidencias

del comportamiento de esta falla.
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2.3.3. Depresion Estructural de Vanegas: Esta area esta limitada al oeste por la falla de
Lebrija y al este por la falla Solferino; las unidades estratigréaficas correspondes a formaciones
pre-Cretéceas y Cretaceas de direccion noreste o noroeste. La depresion parece ser el resultado
de movimientos en la Falla de Solferino y levantamiento en el norte, donde la Formacion Bocas
esta ampliamente expuesta e intruida por un cuerpo alargado de riolita que probablemente ha sido
un factor en el levantamiento. Entre esta depresion existen gran cantidad de fallas y plegamientos

con direcciones que van desde el noroeste al noreste (Ward, et al, 1973).

2.3.4. Falla de Cuesta Rica y Sinclinal Vanegas: La falla Cuesta Rica es paralela a la
falla del rio Céchira, es local y bien definida, tiene una direccion NW-SW y divide los diferentes
tipos de roca que se formaron en el cretaceo inferior (CDMB, 2010); en la parte noroeste la falla
Cuesta Rica interseca la Falla Lebrija desplazandola un poco més hacia el noroeste y desaparece
en los estratos del Terciario al oeste de la Falla Lebrija (Ward, et al, 1973). Segin Ward (1973)
el flanco oriental del anticlinal de Vanegas se une al sinclinal del mismo nombre, que cabecea
suavemente hacia el sur y desaparece debajo del material aluvial del rio Lebrija. El eje sinclinal
esta bien definido hacia el norte hasta la Falla de Cuesta Rica, que sigue el eje aproximado del

sinclinal al noroeste.

2.3.5. Anticlinal Vanegas: Ward (1973) define esta estructura con un suave cabeceo y el
eje algo ondulante, puede trazarse por unos 14 km, desde la Formacion Girdn en el norte, hasta
la Formacion La Luna, en el sur. En vista de su longitud y persistencia, el anticlinal

probablemente continda hacia el sur en la Formacion Umir, aunque esto no es evidente.
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2.3.6. Falla Solferino: De acuerdo con Ward (1973) esta falla provoca que la Formacion
Giron en apariencia cabalgue ligeramente hacia el oeste sobre las formaciones del Cretécico en
una distancia de 5 a 6km a lo largo de la Falla de Solferino. Al oeste de la falla, los estratos
cretacicos adquieren una posicion invertida de sus buzamientos normales hacia el oeste en el

norte y sur en respuesta a la deformacion ejercida por la falla citada.

2.3.7. Falla Rio Céachira: Esta falla en su extremo occidental tiene comportamiento
inverso con direccion NE-SW lo que provoca el cruce de unidades Jurasicas con Cretacicas
principalmente (CDMB, 2010), sin embargo en gran parte de su extension tiene comportamiento

normal con un alto angulo de inclinacion hacia el este con rumbo nor-noreste (Arias, 1978).

2.3.8. Sinclinal Nuevo Mundo: En general este sinclinal representa una estructura amplia
ligeramente asimétrica donde su eje esta recargado hacia su flanco occidental, posiblemente a
causa del fuerte levantamiento a lo largo del lado oriental de la Falla la Salina; al sur del Rio
Sogamoso el eje presenta un desplazamiento hacia el oeste probablemente ocasionado por una
falla en direccion oriente-occidente a lo largo del Rio Sogamoso bajo los depésitos aluviales

(Royero, 2001).

2.3.9. Sinclinal Arévalo: Es un sinclinal con suave cabeceo hacia el sur con direccion
norte- noroeste es el mejor definido de varios pliegues que ocurren al este de la Falla del Rio
Caéchira, se encuentra cerca del flanco oriental de la Depresion Estructural de Vanegas (Ward, et

al, 1973).
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3. Metodologia
3.1. Fase 1: Recopilacion Bibliografica

Se colect6 y seleccion6 informacion correspondiente a la Formacion La Luna, geologia regional
y local de la zona de articulos cientificos, libros, proyectos de grado, boletines geoldgicos y
paginas web cientificas, ademéas de estudios con relacion a mineralizacion aurifera en rocas

carbonatadas que pudieran ser correlacionados y Utiles para el alcance de este proyecto.
3.2. Fase 2: Campo

En primera instancia, se hizo el reconocimiento de campo con el fin de tener una visién general
de la expresion geoldgica de la zona y los afloramientos que llamaron la atencién para la empresa
Alicanto Colombia S.A.S. A partir de eso, se delimita un area de 20 km2 en la plancha topogréafica
109-1-D, para hacer la respectiva cartografia a escala 1:25.000.

Durante la cartografia se recolecté informacion de 65 estaciones de trabajo de campo, 40
puntos de control, y dentro de la misma, se levantaron dos secciones estratigraficas a escala 1:100
(del Miembro Salada y el Miembro Galembo) en dos perfiles escogidos por la empresa. se
tomaron 104 muestras de mano de las cuales 9 se escogieron para realizarles secciones delgadas
(5 de éstas fueron analizadas por SEM) y 3 para analisis geoquimico. Ademas, se toman 136
datos de estratificacion, y 125 datos de familias de diaclasas en Azimut/ Buzamiento, tomados
con el método de la mano derecha.

Para el levantamiento de las columnas estratigraficas se usd un baston de Jacob de 1.50 m el
cual se alinea perpendicular a la adyacencia de las capas y con ayuda de un laser y pintura, se

marco cada baston con su nimero consecutivo. Ya en un formato de columnas, se representa 1
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m de roca en 1 cm de la hoja para un detalle a escala 1:100. En dicho formato se escribe la
enumeracion de los bastones, dato de estratificacion, dibujo de la columna con espesores de las
capas, contactos, nomenclatura de la litologia, tamafio de grano, estructuras/ fdsiles y

observaciones. La localizacion de cada columna se encuentra en los apéndices B y C.
3.3. Fase 3: Analisis en laboratorio

e Andlisis petrografico
Se estudiaron 10 secciones delgadas en el laboratorio de microscopia optica de la Escuela de
Geologia de la Universidad Industrial de Santander, utilizando un microscopio de luz transmitida
marca NIKON ECLIPSE E200, por el método cuantitativo de conteo de puntos en intervalos de
1.5 mm, para su respectiva clasificacion composicional y textural. Las clasificaciones se basaron
en Dunham (1962) y Folk (1959, 1962 y 1974), y se siguieron los parametros establecidos en las
guias de laboratorio de sedimentologia elaboradas por Caballero y Cruz (2007).

e Andlisis quimico por Espectrometria de Masas
Con base en la informacion obtenida en campo, se escoge la seccion “Quebrada Vanegas” (ver
apéndice de columnas) del Miembro Salada, Formacion La Luna para el estudio de posible
mineralizacion de oro invisible, del cual se tomaron 2 muestras representativas de ese perfil
(biomicrita rica en materia organica y pseudoesparita) y otra muestra (biomicrita rica en materia
organica) tomada fuera del area para confrontar resultados. La técnica de analisis quimico
utilizado fue la de espectrometria de masas (ICP-MS) elemento Utratrace 1, realizada en el
laboratorio Actlabs Colombia S.A.S. el cual corresponde a un analisis de 63 elementos por
digestion con Agua Regia y determinacion final por ICP-MS que proporciona oro (Au)

cuantificado de forma parcial.
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e Microscopia Electrénica de Barrido (SEM)
Fue desarrollado en el laboratorio de microscopia del Parque Tecnoldgico de Guatiguara de la
Universidad Industrial de Santander por Carlos Villarreal. Las muestras fueron recubiertas con
carbono y el equipo utilizado fue el microscopio electronico de barrido QUANTA FEG 650, con
los detectores para imagenes: Electrones secundarios, Everhart Thornley detector ETD, para
observar morfologia y electrones retrodispersados, Back scattered electron detector (BSED) tipo
SSD, para observar composicién. Para analisis quimico el equipo utiliza un voltaje de aceleracion
de 20Kv y el detector EDAX APOLO X con resolucion de 126.1 eV (en. Mn Ka) para realizar
analisis EDS (Energy-Dispersive Spectroscopy), y se usa el software EDX Genesis para obtener
informacidn semi-cuantitativa de los elementos quimicos. El estudio se realizo a 4 calizas con la
finalidad de identificar la composicion de opacos no identificados en petrografia y finalmente
complementar los demas estudios. La interpretacion de los resultados se baso en el libro SEM
Petrology Atlas (Welton, 2003).
e Difraccién de rayos X (DRX)

Este estudio fue realizado para la identificaciobn composicional de una arcilla y una caliza
(pseudoesparita). Para ello, las muestras fueron molturadas y homogenizadas en un mortero de
agata y luego llevadas al laboratorio de difraccion de rayos X del Parque Tecnol6gico Guatigliara,
UIS a cargo del profesor Jose Antonio Henao. La muestra de arcilla tuvo dos procedimientos, un
analisis en seco y otro en el cual se adiciono Etilenglicol para observar si se trata de una arcilla
expansiva. El equipo utilizado fue un difractometro de polvo de marca BRUKER modelo D8
ADVANCE con geometria de Da vinci y con el software EVA, se realizO la respectiva
interpretacion mediante comparacioén de los difractogramas obtenidos con los perfiles de

difraccion de la base de datos PDF-2 2004 del International Centre for Diffraction Data (ICDD).
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3.4. Fase 4: Trabajo de Oficina

e Elaboracion del catalogo de muestras
Se elabora un catalogo con la totalidad de las muestras Con todas colectadas en la fase de campo,
en el que se incluye foto, localizacion, descripcion y observaciones. Aqui se especifica a cuales
de ellas se les hizo seccion delgada y/o andlisis quimico. La descripcion de las muestras se basa
segun las clasificaciones de Dunham (1962) y Folk (1959, 1962 y 1974). El catalogo incluye
mapa geoldgico con la georreferenciacion de las muestras.

e Elaboracion de mapas, columnas estratigraficas y corte estructural
De acuerdo a la informacion recolectada en campo, se georreferencian las estaciones, contactos
litologicos, datos estructurales y estratigraficos en un mapa cartografico base escala 1:25.000 de
la Plancha 109-1-D obtenido de la base de datos abiertos del portal del IGAC, procediendo a la
respectiva digitalizacion del mapa geoldgico del area de estudio a escala 1:25.000, utilizando el
software QGis; para la digitalizacion de las columnas y el corte estructural se utilizé el software
de licencia libre SedLog y Corel Draw X8 respectivamente.

3.5. Fase 5: Interpretacion de resultados

Con base a los resultados obtenidos, se retine informacion bibliogréfica que permita correlacionar
estos resultados con la posibilidad de mineralizacion de oro invisible en capas carbonatadas
(calizas) del Miembro Salada, de la Formacion La Luna y su posible relacion con un tipo de
yacimiento que permita explicar o provocar discusion a la presencia de oro invisible en caso de

ser favorable los resultados.
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4. Generalidades

4.1. Localizacion del area de estudio

La zona de estudio se encuentra localizada en la vereda Vanegas del municipio de Lebrija,
Santander, dentro del poligono de exploracion del “Proyecto Rionegro de Alicanto S.A.S.”
El area de interés abarca 20 km2 y se ubica dentro de la plancha topogréfica del IGAC 109-1-

D escala 1:25.000, definida con las siguientes coordenadas:

Tabla 3. Coordenadas del area objeto de estudio

Punto Norte Este
1 1306150 m 1081850 m
2 1306150 m 1087450 m
3 1302550 m 1081850 m
4 1302550 m 1087450m

Se toma como referencia de origen las coordenadas planas ubicadas en Bogota D.C.:

X=1000.000; Y:1°000.000, adoptadas por el Instituto Geografico Agustin Codazzi.
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Figura 6. Localizacion del area con un poligono rojo, sobre la plancha 109-1-D. Imagen tomada del Geoportal del

IGAC.
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Figura 7. Localizacién del area de estudio. El poligono blanco representa el area que abarca el permiso de

exploracion Proyecto Rionegro y en rojo, el &rea de estudio de 20 km2. Imagenes tomadas de Google Earth.

Figura 8. Vias de acceso al area de estudio. Imagen tomada del PTO Contrato de concesion JG3-16392 de Alicanto
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Tabla 4. Vias de acceso al area de estudio.

Tramos

Distancia (Km)

Estado de la via

Nombre de la via

Ruta 1
Bucaramanga a Brisas

Brisas al Conchal
Conchal a Salamaga

Ruta 2

Bucaramanga a El Cero
El Cero a Bocas

Bocas a Salamaga

Ruta 3
Bucaramanga a la Fortuna

La Fortuna a Sabana de
Torres

Sabana de Torres a
Provincias

Provincia a Salamaga

12 Pavimentada
12 Sin pavimento
3 Sin pavimento
8 Pavimentada
2 Pavimentada
22 Sin pavimento

Pavimentada
Pavimentada

Pavimentada en
intervalos

Sin pavimento

66
Antigua linea ferrocarril

Antigua linea ferrocarril
I -45

Desvio a Bocas

Antigua linea ferrocarril

66

45

Antigua linea ferrocarril

Nota: Adaptado del “PTO Contrato de concesion JG3-16392 de Alicanto S.A.S”.

4.2. Aspectos Fisiogréaficos

Desde el punto de vista geomorfoldgico, el area de estudio se enmarca dentro de la zona de

transicion entre el Valle del Magdalena y la Region Andina propiamente dicha, presentando

escarpes y laderas de baja pendiente a ligeramente planas, con alturas que van desde los 160 a los

620 m.s.n.m. Las formas del relieve responden a la distribucion de unidades sedimentarias mas

competentes y menos competentes cuya orientacion preferente es NW-SE, y al modelado de los

procesos denudacionales y estructurales del terreno.
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Las &reas aledafias al cauce principal del Rio Lebrijay el Rio Cachira, se caracterizan por sus
pendientes planas resultado del modelado fluvial y depoésitos aluviales a lo largo del tiempo.
Dichos depdsitos son de gran importancia econémica para la region, debido a la presencia de
pequefias particulas de oro cuya posible proveniencia sea el distrito minero Vetas-California, a
través del Cauce del Rio de Surata.

Hidrogréaficamente, los principales afluentes de la subcuenca del Rio Lebrija son el Rio
Céchira (desde el noreste) y el Rio Salamaga (desde el sureste). Hacia el Sur, desde la Vereda
Montevideo, recibe varios afluentes de menor tamafio paralelos a subparalelos pertenecientes a
la microcuenca Montevideo-Vanegas. (Quebrada Seca, Cafo La Frontera y Quebrada Oriente) y
hacia el norte de la Vereda Cuesta-Rica (Cafio los frios y Quebrada Gerias).

De acuerdo con la estacion meteoroldgica, la temperatura media anual es de 25°C, siendo
méaxima en el mes de febrero (30°C), de un clima monzonico y tropical de Sabana, cuya

precipitacién media anual es de 1902 mm y humedad media de 77%.

NE SW

Figura 9. Fotografia panordamica que muestra la geomorfologia de escarpes y laderas de baja pendiente del &rea de
estudio. Al costado derecho, Rio Lebrija. Coordenadas: E: 1085654, N: 1305656, H: 220 +3, via Vanegas-Cuesta

Rica. Orientacion de la foto: 158°N en azimut.
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Santander

5. Marco Geoldgico del Area de Estudio

El &rea de estudio se ubica al oriente de la cuenca del Valle Medio del Magdalena y en el limite
noroccidental de la Cordillera Oriental mas especificamente en la region definida por (Ward,
1973) como la Depresion Estructural de Vanegas la cual esta limitada al occidente por la Falla
Lebrijay al oriente por la Falla Solferino donde afloran unidades de rocas sedimentarias de edad

Cretécica y Paledgena, y materiales no consolidados del Cuaternario.

105000 ]

1305900

£k &
2 I
b 1
2
: 1
=
] 5
e
2y foguiri)
1086000
N
LEYENDA
CONTACTOSY FALLAS BASE CARTOGRAFICA W E
Depositos aluviales @ Formacicn La Luna . ——+ Viaferrea
+A“"(_3|'"3| Camino, Sendero 1_22 000
Terraza aluvial [EW] Formacién Lisama -#- Cubierta Drenaje sencillo ||| 0 | 15
— Definida Curvas de nivel [ - 1Km
P . --- Inferida Elaborado por:
Formacidn Simiti A .
@ @ Formaiona Rae --- Contacto Inferido DA’“ de estudio Liseth Carolina Galvis Cortés
: PaulaAndrea Sarmiento Triana
['K2u]| Formacign Umir Formacién Esmeraldas D 0> MEDIDOS v oy BFstaciones de campo = o
e Plano de estratificacion @ Puntos de control @_ A
—

Figura 10. Mapa geoldgico de 20 km2 en el sector Vereda Vanegas, escala 1:25.000. Se ubican las estaciones de

campo Yy puntos de control de campo.

5.1. Estratigrafia

En el area afloran rocas sedimentarias correspondientes a las Formaciones Cretacicas Simiti, La

Luna y Umir; las Formaciones Paledgenas Lisama, La paz y Esmeraldas (estas ultimas hacen
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parte del flanco oriental del Sinclinal Nuevo Mundo) y algunos depdsitos fluviales del
Cuaternario. A continuacion, se describe cada formacién de acuerdo con la informacion obtenida

en campo.

5.1.1. Unidades Cretécicas
5.1.1.1 Formacion Simiti (K1s): Aflora en la parte oriental de N a S en el area de estudio; su
litologia consta de shales grises a grises muy oscuros en estratificacion capas delgadas (laminas
de 0.5 a2 cm), no calcéreas. Son poco competentes y facilmente erosionables y se distingue por
las laderas de baja pendiente. En contacto concordante con la infrayacente Formacion Tablazo y

la suprayacente Formacion La Luna.

Figura 11. Formacion Simiti, aflorando en el &rea de estudio, laderas muy suaves. Coordenadas de la foto: E:

1086861, N: 1304300, H: 190 + 3, Via El Conchal-Vanegas, margen izquierdo de la via.

5.1.1.2 Formacion La Luna (K2l): Aflora en la parte oriental del area; litologicamente se

describe de base a techo de la siguiente manera:
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Hacia la base, se encuentran lodolitas calcareas fisiles color gris oscuro a negras de
estratificacion fina, seguido de capas méas competentes (de 5 a 12 cm) de biomicritas de
foraminiferos planctonicos (Mudstone a Wackestone) color gris oscuro con gran contenido de
materia organica y laminacion plano-paralela.

Dispuestas de manera paralela a la estratificacion, se encuentran impresiones de conchas de
bivalvos aplastados del género Inoceramus, concreciones (de hasta 9 cm) y galerias paralelas y

perpendiculares a esta de 15 a 22 cm (Fig 12.).

Figura 12. Capas delgadas de lodolita calcérea fisil hacia la base de la Formacion La Luna, con presencia de galerias
perpendiculares a la estratificacion (A) y concreciones paralelas a la estratificacion de hasta 12 ¢cm. Orientacion:

335° en azimut.

Subiendo estratigraficamente, predominan las capas de biomicritas (Wackestone a Packstone)
de foraminiferos planctonicos y restos fosfaticos en estratificacion media a fina y laminacién

plano paralela, con esporadicos lentes elongados de chert (Fig. 13.C.) que se intercalan con capas
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medias a gruesas de caliza recristalizada muy compacta (pseudoesparita, de 15 a 45 cm de
espesor) color gris claro-verduzco y delgados niveles de 1 a 4 cm de arcilla color verde oliva
claro que se oxidan y toman un color ocre rojizo. Mayor presencia de concreciones (hasta 60 cm)
impregnadas de hidrocarburo solidificado (kerégeno) en fracturas perpendiculares a la

estratificacion.

Figura 13. A) Impresiones de conchas de Inoceramus de la Formacion La Luna. B) Seccién quebrada Vanegas,
donde se muestran varias concreciones de tamafio considerable, y capas tabulares de estratificacion delgada a media
de biomicritas. C) Lentes de chert y capas de biomicritas de foraminiferos plancténicos con laminacion plano-

paralela. D) Foraminiferos y fosfato con borde de recristalizacion de calcita y laminacion plano-paralela.
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Suprayaciendo estas capas, continla en estratificacion fina, (de 1 a 4 cm) capas de biomicritas
(Mudstone>Wackestone) con restos de fosfaticos (de 1 a 4 mm) con laminacion plano-paralela.
En campo, se encontrd la intercalacion con una capa de 21 cm (fig. 14.A) de caliza de
foraminiferos plancténicos (Mudstone/ Wackestone) con reemplazamiento no homogéneo de
silice observandose una matriz color pardo claro con parches subredondeados de biomicrita color

gris oscuro (fig.14.B).

Figura 14. A) Imagen tomada en la estacion VAN-20, donde se observa capa con formas subredondeadas de
biomicrita con reemplazamiento a silice intercalada con capas de biomicritas (mudstone>wackestone) de

estratificacién delgada. B) Lugar donde se tom6 muestra de mano VAN-20-01(C).

Hacia el tope, estratificacién delgada de capas tabulares de biomicritas de foraminiferos
bentdnicos intercaladas con capas de caliza lodosa (mudstone), delgados niveles de lodolita color
ocre rojizo y fosforitas en estratificacion tabular delgada a media. Concreciones de hasta 55 cm

paralelas a la estratificacion.
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La Formacion la Luna se encuentra en contacto concordante con la infrayacente Formacion

Simiti y discordante con la suprayacente Formacién Umir.

5.1.1.3 Formacion Umir (K2u): Ubicada hacia la parte central del area de estudio en sentido
NW-SE; comprende capas medias a gruesas de shale gris intercaladas con capas delgadas de
lolitas varicoloreadas. No calcareas. Presenta restos de materia organica como hojas y partes de
ramas carbonizadas, asi como capas de carbon de hasta 40 cm desde la parte media al tope de la
Formacion.

Se encuentran intercalaciones de shale con capas delgadas de arenisca de grano muy fino a
fino con laminacion cruzada ondulada o wave cross (Fig.15), con capas estratocrecientes de
arenisca de grano fino y bien selecionadas hacia el tope, que indican su transicion a las areniscas

de grano fino a medio de la Formacion Lisama.
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Figura 15. A) Afloramiento de lodolitas grises y varicoloreadas de la Formacion Umir. B) Afloramiento de shales

de la Formacion Umir. C) Capa de carbon de 15 cm. D) Arenisca de grano muy fino a fino con laminacién cruzada

ondulosa. E) Afloramiento de capas de areniscas hacia el techo de la Formacion Umir.

5.1.2. Unidades Paledgenas

5.1.2.1 Formacion Lisama (E1l): Forma parte del flanco oriental del Sinclinal Nuevo Mundo
y se encuentra al oeste del area de estudio en sentido N-S. Constituida por capas estratocrecientes

(hasta de 2 m de espesor) de areniscas de grano fino a medio, bien cementadas, color gris verdoso

62
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con abundantes restos de materia organica y capas delgadas de arenisca conglomeratica de clastos
redondeados de lodo ferruginoso acufiandose, hacia la base. Estas areniscas presentan laminacion
cruzada y ocasionalmente laminacion ondulosa o sin estructura interna aparente, intercaladas con
niveles delgados de lodolitas. Hacia la parte superior, se observan capas estratocrecientes de hasta
25 cm de espesor de areniscas granocrecientes color gris verdoso en contacto erosivo con

conglomerados de cuarzo de la Formacion La Paz.

Figura 16. A) Detalle de afloramiento de las areniscas de grano fino a medio de la base de la Formacion Lisama y
capa conglomeratica de clastos de lodo ferruginoso. B) Laminacion cruzada representativa de la Formacién. C)

Afloramiento de capas de areniscas de grano medio color verdoso de la Formacién Lisama.
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5.1.2.2 Formacion La Paz (E2l): Aflora hacia el W del area de estudio en sentido NW-SE;
constituida por capas muy gruesas y competentes (Fig. 17.D) de arenisca de grano medio a muy
grueso, areniscas conglomeréticas y ligeramente conglomeraticas con intraclastos de lodo,
asfaltita, chert y otros fragmentos de roca alargados, esféricos y redondeados (Fig.17.A). Las
areniscas de la base pueden presentar estratificacion cruzada de bajo dngulo observada cerca al
puente popularmente conocido como Puente Campana. Subiendo estratigraficamente, se
observan capas potentes de areniscas conglomeraticas con clastos de cuarzo aflorando a lo largo
de la via del ferrocarril, las cuales estarian representando canales amalgamados (barras) tipicos
de un ambiente de rios meandricos. Hacia el tope, predominan las capas de arenisca color blanco
grisaceo adquiriendo colores ocres, rojizos y verdosos por meteorizacion (Fig.17.C) intercaladas

con capas de lodolitas grisaceas y areniscas con laminacion flaser (Fig.17. B).
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Figura 17. A) Arenisca de cuarzo ligeramente litoconglomeréatica de la Formacion La Paz (liticos de chert, lodolita
y cuarzo principalmente). B) Areniscas grises adquiriendo colores ocres por meteorizacion, de grano medio-grueso,
con intraclastos de lodolita color gris claro, hacia el tope de La Paz. C) Afloramiento de capas de arenisca de grano
medio intercaladas con capas de arenisca de fino a medio con laminacion flaser y lodolitas grises. D) Capas gruesas

de arenisca de grano fino a medio ligeramente conglomeratica, buzando hacia el W.

5.1.2.3 Formacion Esmeraldas (E2e): Esta Formacion aflora en la parte mas occidental del
area de estudio; su litologia es principalmente capas tabulares de estratificacion fina a media de
lodolitas grises y color ocre por meteorizacion, (Fig.18) intercaladas con capas de areniscas

lodosas con laminacion flaser con cementacién media.

Figura 18. A) Quebrada donde afloran las lodolitas grises con colores de alteracion ocres, de la Formacion

Esmeraldas. B) Muestras de lodolitas color gris tomadas en las capas tabulares que afloran en la quebrada.

5.1.3. Unidades Cuaternarias

e Terraza aluvial (Q1ta): Esta unidad se establece en superficies mas arriba de la actual

superficie de inundacion de los rios Lebrija y Cachira vistas como laderas planas o de ondulado
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suave, sobre las cuales ha habido desarrollo de la ganaderia. Son terrazas constituidas por
depositos no consolidados aluviales.

e Depositos aluviales (Q2al): Se encuentran en las &reas topograficamente mas bajas en
las inmediaciones de los rios Lebrija y Cachira; conformada por depositos no consolidados de

aluvidn, coluvion y derrubios, generados por la deposicion de material de carga fluvial.
5.2. Rasgos Estructurales

A continuacién, se describen algunos rasgos estructurales vistos en la fase de campo, evidencia
de la tectonica compresiva a la que han sido sometidas las rocas de la secuencia sedimentaria
Cretacico-Paledgena en el area.

e Diaclasas: Las diaclasas son deformaciones fragiles vistas como fracturas o fisuras sin
desplazamiento aparente en los cuerpos rocosos en respuesta a los esfuerzos a los que han sido
sometidos.

Estas fracturas funcionan como conductos para el flujo de agua que causa cambios quimicos
como la disolucion en las rocas, asi como también, permite el paso de otros fluidos como el
hidrocarburo, tal como se observa en la Formacién La Luna donde las diaclasas con preferencia
vertical presentan buena impregnacion de este.

En el &rea, la dindamica estructural esté relacionada con las fallas Lebrija, Cachira, Cuesta Rica,
Solferino y a escala regional, con el sistema de fallas Bucaramanga y la falla de Lebrija. El
diagrama de rosas que se muestra a continuacion (Fig. 19) refleja la orientacion dominante de

125 datos de familias de diaclasas tomadas en campo.
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Figura 19. Diagrama de rosas correspondiente al rumbo dominante de 125 familias de diaclasas tomadas en el area

de estudio. Elaborado en Georose.

El diagrama muestra mayor densidad de rumbo hacia el Noroeste, con azimut dominante 269
- 276°, que resulta ser casi perpendicular al rumbo de las fallas y los pliegues principales

(Anticlinal y Sinclinal de Vanegas) en el area.

e Pliegues: Los pliegues son deformaciones ductiles de la roca en respuesta a esfuerzos
compresivos. En el area, se destacan dos estructuras importantes: A nivel local, Anticlinal de
Vanegas ubicado hacia la parte mas oriental del area, cuyo eje presenta un rumbo de 8° en azimut,
y a nivel regional, el Sinclinal Nuevo Mundo, ubicado hacia la parte mas occidental del &rea cuyo

eje presenta un rumbo de 26° en azimut aproximadamente.
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Figura 20. Mapa Geoldgico con su respectivo corte correspondiente a la seccion A-A’ en el area de estudio donde

se pueden observar los flancos del Sinclinal Nuevo Mundo y del Anticlinal Vanegas.
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Otros pliegues menores también se pudieron observar hacia el norte, lado derecho del Rio
Lebrija (aguas abajo) en La Formacion La Lunay en la parte sur en la Formacion Umir, como se

ve en la figura 21.

Figura 21. A) Pliegues en la Formacion La Luna, Coordenadas: E: 1085456, N: 1305653, H: 194 + 4. B) Pliegue en la

Formacién Umir, Coordenadas: E: 1084665, N: 1304414, H: 188 + 4.

6. Estudios realizados en este Trabajo

6.1. Formacion La Luna
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6.1.1. Secciones Columnares Levantadas

e Columna Estratigrafica Quebrada Vanegas-Miembro Salada: Es un perfil muy
escarpado de biomicrita de foraminiferos planctonicos (Wackestone/ Packstone) color gris oscuro
con buzamiento suave hacia el noroeste (181°/40°) en capas tabulares medias a gruesas con
laminacion plano-paralela, siendo ondulosa paralela en ocasiones. Los rasgos mas interesantes
de esta seccidn estan dados por la intercalacion de las biomicritas de foraminiferos planctonicos
con alto contenido en materia organica, con calizas claras, duras Yy recristalizadas
(Pseudoesparita) con poco o nada de materia organica. También por los delgados niveles de
bentonita? y su oxidacion visible. Por tal razon, se tomaron dos muestras representativas para

hacer analisis quimico, que se complementaron con estudios de SEM.
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Figura 22. A) Afloramiento donde se tomaron las muestras para analisis quimico y donde se puede observar
claramente la intercalacion de la pseudoesparita con bentonita y biomicritas con gran contenido en M.O. B)
Impregnacion de hidrocarburo en diaclasas perpendiculares a la estratificacion. C) Detalle de la intercalacion de
calizas, chert y bentonita?.Se correlaciona en la Columna estratigrafica Seccién Quebrada Vanegas con los bastones

11-14. Orientacidn de la foto: 260° N en azimut.
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Con base en las caracteristicas litoldgicas, el contenido de los aloquimicos constituyentes que
son principalmente foraminiferos planctonicos del grupo Heterohelicedae en estas calizas, y por
su ubicacién estratigrafica proxima al contacto con la infrayacente Formacion Simiti, se asocia
esta seccion al Miembro Salada. Para un mayor detalle, remitirse a la Columna Estratigréafica,

Seccion Quebrada Vanegas, escala 1:100. Apéndice B

e Columna Estratigréafica Vereda Vanegas- Miembro Galembo: La columna denominada
seccion Vereda Vanegas, lleva su nombre de acuerdo con la ubicacién del afloramiento en la
Vereda Vanegas, se describen 36m a escala 1:100. Presenta a la base 12 m de litologia intercalada
entre Mudstone, Wackestone, Wackestone Packstone en capas de 2 a 4cm con restos fosfaticos,
laminacion plano paralela preferente en las capas de Wackestone, y capas de Grainstone
(Fosforita) de hasta 1.5m; 4m con predominio de Wackestone en capas de 2-7cm compactas sin
estructura interna visible y foraminiferos hacia su base, con unas capas intermedias de
Wackestone-Packstone, hacia el techo tiene una capa de fosforita de 35cm, las ultimos 19m se
pueden interpretar como intercalacion de capas de Wackestone con mayor presencia hacia la
base, con laminacidén plano paralela, y fosfatos, Mudstone y Mudstone-Wackestone con mayor
aparicion hacia la parte media y el techo, con presencia de laminacion plano paralela; entre estos
altimos 19m se reconocen niveles delgados de lodolitas, bentonita? y concreciones de hasta 60cm
de diametro. Se reconoce esta seccién como parte del Miembro Galembo en consecuencia de su
posicidn estratigrafica, el respectivo analisis petrografico de la muestra 3-1-VAN en donde se
reconoce la predominancia de foraminiferos bentdnicos, ademas de sus niveles fosféricos. Para

un mayor detalle, ver Apéndice C.
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Figura 23. Afloramiento donde fue levantada la Columna Estratigrafica, Seccién Vereda Vanegas

6.1.2. Petrografia: Analisis petrografico a las secciones de las muestras: VAN-33-08; 21-
1 QV; VAN-33-09; VAN-33-05 (dos secciones), VAN-20-01; VAN-46-02; 3-1-VAN. Para ver

mayor detalle, ver Apéndice E.

e Seccion muestra: VAN-33-08: Caliza aloquimica microcristalina (caliza tipo 1) de
foraminiferos plantdnicos de 0.06 a 0.52 y pocos bioclastos, dispuestos en una matriz de micrita
y materia organica. Laminacion plano-paralela continua a discontinua, marcada por laminas de
microesparita y foraminiferos planctonicos. Clasificacion segun Folk (1959, 1962): Biomicrita
de foraminiferos planctonicos. Clasificacion segin Dunham (1962): Wackestone con laminacion

Packstone.
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1
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Figura 24. En las microfotografias A, B, C y D en nicoles cruzados, objetivo 5x, se observa laminacion marcada por
foraminiferos plancténicos y laminas de microesparita en una matriz de lodo calcéreo, rica en materia orgénica. En

la imagen D se observa un bioclasto de 3.8 mm.

e Seccién muestra: 21-1 QV: Caliza aloquimica microcristalina (caliza tipo Il) de
foraminiferos planctonicos de formas globosas y quilladas de 0.1 a 0.45 mm reemplazados por
calcita y parcialmente por silice microcristalina, restos fosiles de 0.5 a 2 mm, bioclastos fosfaticos
con bordes de reemplazamiento de calcita de 1 a 2.6 mm y algunos pellets de 0.2 a 1.1 mm,
dispuestos en una matriz de lodo calcareo y materia organica. Clasificacion segun Folk (1959,
1962): Biomicrita de foraminiferos planctonicos. Clasificacion segin Dunham (1962):

Packstone.
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Figura 25. En las microfotografias A, B, C y D en nicoles cruzados, objetivo 5x, se observan Foraminiferos

plancténicos, bioclastos fosfaticos y restos fosiles en una matriz de lodo calcareo, rica en materia orgénica.

e Seccidn muestra: VAN-33-09: Caliza formada a partir de la recristalizacion de la micrita,
con una cantidad considerable de minerales opacos tanto euhedrales como anhedrales de 0.021 a
0.156 mm identificados en SEM como pirita y esfalerita. Pocos foraminiferos plancténicos de
0.144 a 0.288 mm reemplazados por pseudoesparita. Apatito, como mineral accesorio en granos
subredondeados de 0.010 a 0.21 mm. Clasificacion segin Folk (1959, 1962): Pseudoesparita.

Clasificacion segiin Dunham (1962): Mudstone recristalizada.
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Figura 26. Las microfotografias A y C fueron tomadas en nicoles cruzados, objetivo 5x, se observa mosaicos de
pseudoesparita formados a partir de la recristalizacion de la micrita, apatito como mineral accesorio. Las iméagenes
By D fueron en nicoles paralelos y muestra al igual que Ay C opacos euhedrales y anhedrales identificados en SEM

como pirita (Py) y esfalerita (Sp).

e Seccidon muestra: VAN-33-05 (1): Contacto gradacional entre: Caliza formada a partir de
larecristalizacion de la micrita observandose como mosaicos de calcita neomorfica que van desde
0.103 mm cerca al contacto y aumentan en tamafio hasta 1.38 mm en la medida que se aleja de
este (hacia el tope). Materia orgéanica proveniente de la biomicrita, ha sido atrapada dentro del
mosaico de calcita. También tiene minerales opacos que en SEM fueron identificados como pirita

y un pequefio porcentaje de terrigenos. Y caliza aloquimica microcristalina de foraminiferos
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planctonicos de 0.1 a 0.3 mm, en una matriz de lodo calcareo y materia organica, con un pequefio
porcentaje de minerales opacos identificados en SEM como pirita (1.55%). Clasificacion segun
Folk (1959, 1962): Contacto entre pseudoesparita y biomicrita de foraminiferos planctonicos.

Clasificacion segun Dunham (1962): Contacto entre Mudstone recristalizada y Wackestone.

udoesparita

Mm% de /(' :
<l

_Biomicrifa . : ;
(wackestone) - %2

Mosaicos
Pseudoé.

Imm

Figura 27. Las microfotografias A, B, C y D fueron tomadas en nicoles cruzados, objetivo 5x. Se observa el contacto
gradacional (A) entre la biomicrita (Wackestone) y los mosaicos de la pseudoesparita que aumentan en tamafio desde
el contacto al tope de la seccién como se ve en las imagenes B y C. En la imagen D se observa biomicrita de
foraminiferos planctonicos reemplazados por calcita y silice microcristalina con matriz de micrita, microesparita y

materia organica. Esta seccién corresponde al tope de la muestra VAN-33-05.
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e Seccidon muestra: VAN-33-05 (2): Contacto neto entre: Caliza aloquimica microcristalina
(biomicrita) de foraminiferos planctonicos de 0.1 a 0.3 mm, en una matriz de lodo calcareo y
materia organica, con un pequefio porcentaje de minerales opacos identificados en SEM como
pirita. Cerca al contacto, la textura es modificada por recristalizacion de la matriz micritica
(microesparita). Y caliza recristalizada que se ve como mosaicos de calcita neomdrfica que van
desde 0.12 mm cerca al contacto y aumentan en tamafio gradualmente hasta 1.38 mm en la medida
que se aleja de este (hacia la base). Materia organica proveniente de la biomicrita ha sido atrapada
dentro del mosaico de calcita. También tiene minerales opacos que en SEM fueron identificados
como pirita. Clasificacion segun Folk (1959, 1962): Contacto neto entre biomicrita de
foraminiferos planctonicos y pseudoesparita. Clasificacion segiin Dunham (1962): Contacto neto

entre Mudstone recristalizada y Wackestone.
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Figura 28. Las microfotografias A, B y C fueron tomadas en nicoles cruzados, objetivo 5x. La imagen A, muestra
el contacto neto entre la biomicrita (B) y la pseudoesparita (C) que corresponde a la base de la muestra VAN-33-05.
La imagen D fue tomada en nicoles paralelos y muestra como la materia organica en la pseudoesparita se limita a

rellenar porosidad secundaria.

e Seccion muestra: VAN-20-01: Caliza microcristalina micritica parcialmente
recristalizada (Caliza tipo Il1) con foraminiferos planctdnicos con neomorfismo de 0.08 a 0.23
mm y algunas microconchas de bivalvos de 0.1 a 0.21 mm. Se encuentran opacos de forma
diseminada, también formando cimulos que en SEM fueron identificados como pirita. Se observa
un reemplazamiento a silice que no es uniforme, y por ende se observa el contraste con una matriz
de grano fino de colores de birrefringencia mas ocres a naranjas que fue identificada
composicionalmente en SEM como silicea; contiene foraminiferos plancténicos, algunos
braquiopodos y minerales opacos. Venillas de calcita perpendiculares a la estratificacion de 0.10
y 0.25 mm de grosor atraviesan toda la muestra; incluyen opacos que fueron identificados en
SEM como materia organica. Clasificacion segun Folk (1959, 1962): Micrita con foraminiferos
planctonicos con reemplazamiento de silice. Clasificacion segun Dunham (1962): Mudstone/

Wackestone.
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Figura 29. Las microfotografias A, B, Cy D fueron tomadas en nicoles cruzados, objetivo 5x. Se observa el contraste
entre una caliza de foraminiferos con neomorfismo de matriz micritica en proceso de reemplazamiento a silice, y
una matriz netamente silicea con foraminiferos plancténicos y algunos fosiles de gasterépodos. La imagen B, muestra

una venilla de calcita con materia organica y la imagen D, cimulos de pirita identificados en SEM.

e Seccién muestra: VAN-46-02: Caliza aloquimica microcristalina (caliza tipo Il) de
foraminiferos plancténicos de 0.1 a 0.4 mm y bentonicos de 0.12 a 0.64 mm algunos
reemplazados por silice microcristalina, y microconchas de bivalvos en una matriz de lodo
calcareo y materia organica. La muestra presenta maltiples fracturas que han sido rellenadas por
calcita (0.02 a 1.9 mm de grosor) y removilizacion de algunos fragmentos de la misma roca.

Laminacion plano-paralela marcada por orientacion de los foraminiferos, las conchas y delgadas
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laminas de microesparita. Clasificacion segun Folk (1959, 1962): Biomicrita de foraminiferos

plancténicos y bentdnicos. Clasificacion segiin Dunham (1962): Wackestone.
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Figura 30. Las microfotografias A, B, C y D fueron tomadas en nicoles cruzados, objetivo 5x. Se observa una caliza
de foraminiferos plancténicos y bentonicos que han sido reemplazados por calcita y algunos por silice
microcristalina, microconchas de bivalvos, ésta se encuentra bastante fracturada y presenta algunos fragmentos

removilizados. Las fracturas se ven rellenadas por calcita y van desde 0.02 a 1.9 mm de grosor.

e Seccidn muestra: 3-1 VAN: Contacto neto entre caliza microcristalina micritica (caliza
tipo 111) con laminacion plano-paralela constituida principalmente de micrita y materia organica
con pocos foraminiferos bentonicos de 0.31 a 1.07 mm y terrigenos tamafio limo y arena muy

fina desde 0.0104 a 0.104 mm, subangulares y subesféricos. También contiene algo de minerales
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opacos de 0.052 mm aproximadamente. Y caliza aloquimica microcristalina (caliza tipo I1) de
foraminiferos bentonicos y pellets, en una matriz fosfatica y micritica, con un pequefio porcentaje
de minerales opacos. Clasificacion segun Folk (1959, 1962): Contacto neto entre micrita con
foraminiferos y biomicrita de foraminiferos benténicos. Clasificacion segin Dunham (1962):

Contacto neto entre Mudstone y Packstone/Grainstone.
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Figura 31. Las microfotografias A y B fueron tomadas en nicoles cruzados, C y D en nicoles paralelos, objetivo 5x.
Se observa el contacto entre una caliza lodosa con laminacién plano-paralela y terrigenos de grano limo a arena muy

fina y una caliza con abundantes foraminiferos bentdnicos y pellets en una matriz de lodo calcareo y fosfatico.
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6.1.3. Espectrometria de masas (ICP-MS, Ultratrace 1): Andlisis geoquimico por

espectrometria de masas en los laboratorios de Actlabs Colombia S.A.S., para la deteccién de 63

elementos de las muestras: VAN-33-09, VAN-33-08, CFA-01.

Tabla 5. Resultados del analisis geoquimico para 4 muestras realizado por Actlabs Colombia S.A.S.

Analyte  Unit Detection Analysis
Symgol Symbol Limit  Method VAN-33-09  VAN-33-08 CFA-01
Au ppb 0,5 AR-MS 56,8 <05 <05
Ag ppm 0,002 AR-MS 0,202 0,191 0,236
Cu ppm 0,2 AR-MS 53 26,5 40,2
As ppm 0,1 AR-MS 16,7 24,3 17,7
Sb ppm 0,02 AR-MS 0,74 3,93 6,11
Hg ppb 10 AR-MS 20 30 50
w ppm 0,1 AR-MS <0.1 0,4 0,2
Mo ppm 0,01 AR-MS 4,09 72,2 80,7
Ti ppm 0,02 AR-MS 0,95 1,73 1,38
Rb ppm 0,1 AR-MS 1,4 4,4 55
Zn ppm 0,1 AR-MS 61,2 339 1340
Sr ppm 0,5 AR-MS 695 1210 1310
Ba ppm 0,5 AR-MS 104 265 185
Ti % 0,001 AR-MS <0.001 0,002 0,002
Al % 0,01 AR-MS 0,44 0,41 0,43
B ppm 1 AR-MS 7 8 9
Be ppm 0,1 AR-MS 0,2 0,5 0,6
Bi ppm 0,02 AR-MS 0,08 0,08 0,05
Ca % 0,01 AR-MS 33,6 29,1 30,8
Cd ppm 0,01 AR-MS 0,56 5,98 36,5
Ce ppm 0,01 AR-MS 15,2 7,98 4,38
Co ppm 0,1 AR-MS 0,5 0,7 0,4
Cr ppm 1 AR-MS 3 37 45
Cs ppm 0,02 AR-MS 0,07 0,34 0,28
Dy ppm 0,1 AR-MS 1,1 1,1 0,6
Er ppm 0,1 AR-MS 0,6 0,9 0,5
Eu ppm 0,1 AR-MS 0,2 0,2 0,1
Fe % 0,01 AR-MS 0,74 0,27 0,18
Ga ppm 0,02 AR-MS 0,59 0,12 1,07
Gd ppm 0,1 AR-MS 1,2 1,1 0,6
Ge ppm 0,1 AR-MS <0.1 0,1 0,4
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Hf
Ho
In

La
Li
Lu
Mg
Mn
Na
Nb
Nd
Ni

Pb
Pr
Re

Sc
Se
Sm
Sn
Ta
Tb
Te
Th
Tm

<< C

Yb
Zr

ppm
ppm
ppm
%
ppm
ppm
ppm
%
ppm
%
ppm
ppm
ppm
%
ppm
ppm
ppm
%
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm

0,1
0,1
0,02
0,01
0,5
0,1
0,1
0,01

0,001
0,1
0,02
0,1
0,001
0,1
0,1
0,001

0,1
0,1
0,1
0,05
0,05
0,1
0,02
0,1
0,1
0,1

0,01
0,1
0,1

AR-MS
AR-MS
AR-MS
AR-MS
AR-MS
AR-MS
AR-MS
AR-MS
AR-MS
AR-MS
AR-MS
AR-MS
AR-MS
AR-MS
AR-MS
AR-MS
AR-MS
AR-MS
AR-MS
AR-MS
AR-MS
AR-MS
AR-MS
AR-MS
AR-MS
AR-MS
AR-MS
AR-MS
AR-MS
AR-MS
AR-MS
AR-MS

<01
0,2
<0.02
0,04
7,1
1,5
0,1
0,71
133
0,019
<01
7,4
3,8
0,02
9,8
1,9
0,002
<1
2,3
4,2
1,5
0,33
<0.05
0,2
0,02
2,8
<01
0,6
44
5,05
0,6
6,9

0,1
0,3
<0.02
0,08

1,5
0,1
0,22
158
0,023
<0.1
4,14
101
0,196
4.9
1,1
0,204
<1
1,5
12
0,8
0,58
<0.05
0,2
0,1
1,1
0,1
12,7
642
9,82
0,9
9,3

<0.1
0,2
<0.02
0,11
34
1,8
<0.1
0,19
46
0,027
<0.1
2,95
138
0,128
4,1
0,7
0,204
<1
0,8
14,2
0,5
0,8
<0.05
<0.1
0,04
1,1
<0.1
11,7
> 1000
7,07
0,5
52

84
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6.1.4. Microscopia electronica de barrido (SEM): Para mayor detalle ver Apendice F.

Tabla 6. Minerales identificados para cada muestra con sus observaciones correspondientes

Muestra  Tipoderoca  Formacion  Mineral Observaciones
Tamarios medidos segun la escala: desde
Pirita 1.2 a 93 pm. Contenido en peso de Au: 0.59
a4.31%.
La Luna ~ . , .
VAN- Pseudoesparita  (Miembro Esfalerita Tamarios medidos segun la escala: de 19.25
33-09 y 39 um.
Salada)
Caolinita  Aparece llenando parcialmente poros.
Calcita  Aparecen morfologias de recristalizacion.
Apatito  Mineral accesorio.
L Tamafios medidos segun la escala: 18 y 57

VAN- Blom'_cr,'ta de La_ Luna Pirita um. Contenido en peso de Au: 1.43y
foraminiferos (Miembro 0

33-08 - 1.60%.

plancténicos Salada)
Esmectita Aparece llenando parcialmente poros.
Tamafios medidos segun la escala: desde
Contacto entre Pirita 1.12 a 52 pm. Contenido en peso de Au:
biomicrita de La Luna 2.91a3.27%.

VAN- o .

33-05 foraminiferos (Miembro Caolinita A I q ialment
planctonicos y Salada) ao |nf a parece llenando parcialmente poros.
pseudoesparita C')VI a'Eer_|a Aparece llenando parcialmente poros.

rgénica
Tamafos medidos segun la escala: desde
Pirita 7.5 a 195 um. Contenido en peso de Au:
L 1.87%.
VAN Biomicrita de La Luna
) foraminiferos (Miembro Materia ~ Aparece en venillas perpendiculares a la

20-01 plancténicos Pujamana)  Organica estratificacion.

Aparece en sectores localizados cuyo
Silice origen posiblemente sea por cenizas

volcanicas.

e Muestra: VAN-33-09 (Pseudoesparita)

Pirita (FeS2): Los minerales de las figuras se identificaron como pirita de acuerdo con el espectro

EDX que muestra alto contenido de los elementos Fe y S, y por la morfologia en framboides y

cubos que la caracterizan. Cabe resaltar que cada una de las piritas, marco contenido en Au.
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Figura 32. Imagen de electrones retrodispersados (para composicién) con aumento de 6000x de pirita framboidal de

41 um con su correspondiente espectro EDX. Laboratorio de microscopia electronica de barrido, UIS.
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Figura 33. Imagen de electrones retrodispersados (para composicion) con aumento de 30000x de cubos de pirita de

1.2 y 1.4 um. Laboratorio de microscopia electronica de barrido, UIS.
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Figura 34. Imagen de electrones retrodispersados (para composicién) con aumento de 2000x de pirita con su

correspondiente espectro EDX. Laboratorio de microscopia electrénica de barrido, UIS.

Esfalerita (Zn, Fe) S: La identificacion del mineral como esfalerita se basé en su morfologia

cubica y el espectro EDX que muestra alto contenido en Zny S.
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Figura 35. Imagen de electrones retrodispersados (para composicién) con aumento de 6000x de esfalerita con su

correspondiente espectro EDX. Laboratorio de microscopia electrénica de barrido, UIS.
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Caolinita (Al4[Si4010] (OH)8): Esta arcilla aparece llenando parcialmente los poros.
Identificada por la tipica morfologia de pilas de placas o libros pseudohexagonales y el espectro

EDX que muestra los elementos principales que la conforman.
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Figura 36. Imagen de electrones retrodispersados (para composicion) con aumento de 12000x de caolinita con su

correspondiente espectro EDX. Laboratorio de microscopia electrénica de barrido, UIS.

Calcita (CaCO3): Conforma la mayor parte de la matriz de la muestra por tratarse de una caliza

y se puede observar como esta presenta recristalizacion.
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Figura 37. Imagen de electrones retrodispersados (para composicion) con aumento de 3000x de calcita que muestra
recristalizacion y un pequefio framboide de pirita, con su correspondiente espectro EDX. Laboratorio de microscopia

electronica de barrido, UIS.

Apatito (Ca5 (PO4)3 (OH)): Mineral identificado como apatito de 103 wm aproximadamente, su

identificacion se basa en el analisis EDX que muestra altos contenidos de P y Ca.
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Figura 38. Imagen de electrones retrodispersados (para composicién) con aumento de 12000x de apatito, con su

correspondiente espectro EDX. Laboratorio de microscopia electrénica de barrido, UIS.

e Muestra: VAN-33-08 (Biomicrita de foraminiferos planctonicos)
Pirita (FeS2): Se identifica este mineral como pirita de acuerdo con el espectro EDX que muestra

alto contenido de los elementos Fe y S. El espectro marcé cierto contenido en Au.
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Figura 39. Imagen de electrones retrodispersados (para composicion) con aumento de 2000x de pirita de 57 pm con

su correspondiente espectro EDX. Laboratorio de microscopia electrénica de barrido, UIS.

Esmectita (1/2Ca, Na)0.7(Al, Mg, Fe)4 [(Si, Al)8020] (OH)4*n H20): Esta arcilla aparece

llenando parcialmente los poros. Identificada por el espectro EDX que muestra los elementos

principales que la conforman.
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Figura 40. Imagen de electrones retrodispersados (para composicion) con aumento de 2000x. Se sefiala cavidades

que han sido rellenadas por esmectita, con su correspondiente espectro EDX. Laboratorio de microscopia electrénica

de barrido, UIS.
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e Muestra: VAN-33-05 (Contacto entre biomicrita de foraminiferos plancténicos y

pseudoesparita)

Pirita (FeS2): Se identifica este mineral como pirita de acuerdo con el espectro EDX que muestra
los picos maés altos de los elementos principales que la conforman: Fe y S. El espectro marco

cierto contenido en Au.
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Figura 41. Imagen de electrones retrodispersados (para composicion) con aumento de 1200x de pirita de 52 pm con

su correspondiente espectro EDX. Laboratorio de microscopia electrénica de barrido, UIS.

Caolinita (Als[SizO10] (OH)sg): Este tipo de arcilla se identificd mediante su espectro en el analisis

EDX que muestra los picos mas altos y semejantes de Al y Si.
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Figura 42. Imagen de electrones retrodispersados (para composicién) con aumento de 2000x de caolinita con su

correspondiente espectro EDX. Laboratorio de microscopia electrénica de barrido, UIS.

Materia Organica (C)
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Figura 43. Imagen de electrones retrodispersados (para composicion) con aumento de 2000x que muestra materia

organica llenando parcialmente poros de la caliza con su correspondiente espectro EDX. Laboratorio de microscopia

electronica de barrido, UIS.

e Muestra: VAN-20-01 (Biomicrita de foraminiferos plancténicos)
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Pirita (FeS2): Pirita diseminada identificada por los principales elementos formadores: Fe y S.

Se observan también reemplazando conchas de foraminiferos.
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Figura 44. Imagen de electrones retrodispersados (para composicién) con aumento de 1200x de pirita con su

correspondiente espectro EDX. Laboratorio de microscopia electrénica de barrido, UIS.

Materia Organica (C): Venilla rellenada por calcita (Cal) y materia organica (M.0O.) identificada

por el espectro EDX que muestra el principal elemento formador: C.
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Figura 45. Imagen de electrones retrodispersados (para composicion) con aumento de 1200x que muestra materia
organica rellenando una venilla con calcita, con su correspondiente espectro EDX. Laboratorio de microscopia

electronica de barrido, UIS.

Silice (SiO2): Reemplazamiento de la matriz carbonatada por silice, por posible aporte de cenizas
volcanicas. El espectro EDX muestra el predominio del elemento Si y nada de Ca, en esta parte

de la caliza (donde muestra la marca roja).
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Figura 46. Imagen de electrones retrodispersados (para composicién) con aumento de 200x que muestra el contraste
entre una matriz calcarea VS una silicea, con el correspondiente espectro EDX de la matriz silicea. Laboratorio de

microscopia electronica de barrido, UIS.
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6.1.5. Difraccion de rayos x (DRX): Mediante este método se estudiaron las muestras de
pseudoesparita y arcilla que respectivamente son VAN-33-09 con cédigo interno 19322001 y
VAN-33-11 con cddigo interno 19322002 y 19322003 (a este ultimo, se le adiciond etilenglicol).
El propdsito de este analisis consistio en identificar las fases minerales para cada muestra que
complementa los andlisis petroldgicos, petrogréficos y de SEM. Se utilizé un difractometro de
polvo marca BRUKER modelo D8 ADVANCE en el laboratorio de rayos X de la Universidad
Industrial de Santander. Las fases fueron identificadas con la base de datos PDF-2 2004 del

International Centre for Diffraction Data (ICDD).

e Muestra: VAN-33-09 (Cdd. 19322001), Pseudoesparita

(Coupled TwoTheta/Theta)

| 19322001

- 1 19322001

30000— PDF 65-0466 S 02 Quartz |ow, syn

- | PDF 83-0577 Ca ( C O3 ) Calcite
| PDF78-1996 AI2 ( Si205) (O H M Kaolinite 1A
| PDF 71-2219 Fe S2 Pyrite, syn
| PDF 34-0517 Ca (Mg, Fe )( C O3 )2 Dolomite, fermoan
| PDF 89-4938 Zn0.721 Fe0.279 S Sphalerile, ferroan, syn

PDF 84-2066 Ca1 01 Mg0.45 Fe0 54 ( C O3 )2 Ankerite
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Figura 47. Difractograma de rayos X de la muestra VAN-33-09 que muestra 7 fases minerales (ver tabla.)
identificadas mediante analisis comparativo con la base de datos PDF-2 2004 utilizando el software EVA,

Universidad Industrial de Santander.
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Tabla 7. Fases minerales identificadas en la muestra VAN-33-09 (Céd. 19322001).

Nombre del mineral Formula Sistema NuUmero de patron
Quartz low, syn Sio2 Hexagonal PDF 65-0466
Calcite Ca (CO3) Rombohedral PDF 83-0577

- Anortico

Kaolinite 1A Al2 (SIO5) (OH)4 (triclinico) PDF 78-1996
Pyrite, syn FeS2, syn Cdubico PDF 71-2219
Dolomite, ferroan Ca (Mg, Fe) (C0O3)2 Rombohedral PDF 340517
Sphalerite, ferroan, syn Zn0.721 Fe0.279 S Cdubico PDF 89-4938
Ankerite Cal.01 Mg0.45 Fe0.54 (CO3)2 Rombohedral PDF 84-2066

Nota: Fases minerales identificadas en la muestra VAN-33-09 (Céd. 19322001).

e Muestra: VAN-33-11 (Cdd. 19322002 y 19322003), Arcilla: Superposicion de
difractogramas de la muestra VAN-33-11 (Arcilla) en seco y con etilenglicol solvatado, que
muestra expansion de 1 A de la arcilla, correspondiente a un interestratificado de arcilla no

expansiva/ expansiva (illita/ smectita).

(Coupled TwoTheta/Theta)

| | 18322002
20000 | 18322003
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Figura 48. Difractograma de interestratificado de illita/ esmectita, correspondiente a la muestra VAN-33-11 (Cad.

19322002 y 19322003). Laboratorio de rayos X, Universidad Industrial de Santander.
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(Coupled TwoTheta/Theta)

| 19322002

| PDF 79-1910 Si O2 Quartz

| PDF 80-0885 AI2 ( Si2 05 ) (O H )4 Kaolinite 1A

\ | PDF 07-0330 K - Al4 ( Si Al )8 020 ( O H )4 ‘x H2 O lllite-Montmorillonite, regular

30000—

PDF 74-1433 Ca (S 04 ) (H2 O )2 Gypsum
| PDF 03-0822 Fe S2 Pyrite

20000~
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Figura 49. Difractograma de rayos X de la muestra VAN-33-11 que muestra 5 fases minerales (ver tabla.)
identificadas mediante analisis comparativo con la base de datos PDF-2 2004 en el software EVA, Universidad

Industrial de Santander.

Tabla 8. Fases minerales identificadas en la muestra VAN-33-11 (Céd. 19322002 y 19322003).

Nombre del mineral Formula Sistema Numerp de
patron
- . Andrtico
Kaolinite Al2 (Si2 O5) (OH)4 (triclinico) PDF 80-0885
""te'Mf:gtmg:"'O”'te' K-Al4 (Si A8 020 (OH)4x H20 Noasignado  PDF 07-0330
Quartz Si 02 Hexagonal PDF 79-1910
Gypsum Ca (SO4) (H20)2 Monoclinic PDF 74-1433

Pyrite Fe S2 Cubic PDF 03-0822
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7. Discusioén

De manera general, el Miembro Salada de la Formacion La Luna en el area de estudio, esta
constituido por la intercalacion de capas de biomicritas de foraminiferos plancténicos con alto
contenido de materia orgénica (Ker6geno?), intercaladas con capas de caliza recristalizada
(pseudoesparita) que particularmente Sarmiento, (2015) ha asociado al aporte de cenizas
volcanicas durante la etapa de diagénesis de la roca, que fomenta ademas la silicificacion parcial
de las capas adyacentes.

Para andlisis quimico, las muestras VAN-33-08 Y CFA-01 son representativas de las
biomicritas ricas en materia organica anteriormente mencionadas, y la muestra VAN-33-09 de la
pseudoesparita. De acuerdo con los resultados, se obtuvo que la pseudoesparita presenta valores
anodmalos de Au correspondiente a una concentracién de 56,8 ppb sobrepasando el contenido de
Au en la corteza de 4 ppb, segun Li (1976). En contraste, las muestras de biomicrita presentan
valores relativamente insignificantes de <0,5 ppb. Con base a esto, son los niveles de
pseudoesparita los que representan un interés desde el punto de vista de mineralizacion aurifera.

Macroscopicamente, esta litologia resalta por su color gris claro ligeramente verdoso
relacionado con el bajo a nulo contenido de materia organica, por su grado de recristalizacion, y
alta dureza. En afloramiento, se observaron capas de 6 a 50 cm de espesor normalmente limitadas
por niveles delgados entre 1 a 4 cm de arcilla color verdoso (Bentonita?).

Microscopicamente, ademas de los mosaicos de calcita neomorfica, es apreciable el contenido
de minerales opacos observados mediante microscopia de luz transmitida y cuantificados por el

método de conteo de puntos entre 15 a 19.37 %, razon por la cual, se realizaron estudios de
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andlisis de microscopia electrénica de barrido (SEM) y difraccion de rayos X (DRX) para
complementar su composicion mineraldgica.

La integracién de los resultados de estos andlisis permitié la interpretacion de una asociacion
mineral compuesta por: pirita (framboidal, cubica y anhedral), esfalerita, caolinita, calcita,
apatito, cuarzo, ankerita y dolomita.

Por medio del estudio en SEM, se pudo determinar que el oro se encuentra dentro de la
estructura de las piritas en concentraciones de hasta 4,31 %W. Este resultado puede ser
comparado con las piritas de arsénico en el depdsito de oro tipo Carlin llamado Deep Star las
cuales contienen hasta 0.37 %W de Au (Fleet & Mumin, 1997). Este trabajo hace relacion a oro
invisible debido a que los tamarios de las piritas medidas en SEM varian de 1,2 a 93 um, por tal
razén, el oro presente debe ser de dimensiones mucho mas pequefias, ya que aun a 30000x
aumentos fue imposible ver alguna particula de oro.

El termino de oro invisible fue introducido por Biirg (1930) para denotar oro en solucion sélida
y de tamafio coloidal o segin Cook y Chryssoulis, (1990) se refiere a tamafios menores a 250 nm.
Ambas formas fisicas son comunes en algunos depdsitos epitermales y de tipo Carlin (Palenik et
al., 2004; Reich et al., 2005; Deditius et al., 2011).

Una de las limitaciones de este trabajo radica en el nimero insuficiente de analisis quimicos,
ademas de la falta de otros estudios complementarios como estudios isotdpicos y geofisicos, que
puedan ayudar a explicar la procedencia del oro; pero a pesar de esto, con la informacion obtenida
y los antecedentes acerca de la posible mineralizacion de oro tipo Carlin a la que se refiere la
empresa Alicanto Colombia S.A.S. se pueden hacer algunas consideraciones.

Teniendo en cuenta que en campo no se observaron cuerpos de rocas igneas 0 metamorficas,

no es posible relacionar la procedencia del oro con fluidos mineralizantes derivados directamente
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de magmas o de la desvolatilizacion metamorfica de las rocas sedimentarias adyacentes. Por otro
lado, esta ausencia pudiera ser relacionada con la geologia de los depésitos tipo Carlin en China
mencionados por Rui-Zhong en el 2002, quien basado en estudios isotdpicos, sugiere que el agua
en los fluidos mineralizantes es de agua metedrica; propone que el oro fue transportado como un
complejo de bisulfuro, y por esta razon la fuente de H2S2 cuya procedencia se deriva en gran
medida de la disolucion de pirita diagenética, es muy importante para imponer restricciones a la
fuente de oro. Rui-Zhong menciona que el oro en este caso tuvo que haber venido de algin lugar
entre los sitios de generacion de H y los sitios de precipitacion mineral.

Hunt, (1996) propone que la materia organica pudo haber sido una fuente directa y un
ingrediente critico para la formacion de H2S mediante la reduccion termoquimica de sulfato,
ademas, Hofstra y Cline, (2000) afirman que la materia organica mantiene una condicién reducida
en el fluido, y, por tanto, el H2S como la forma predominante de S en el fluido permite que las
soluciones hidrotermales eliminen y transporten el Au a los sitios de formacion de mineral.

En los depositos de oro al oeste de la region de Qinling en China, Liu et al. (2015) menciona
que los fluidos mineralizantes ascendian y se enfriaban, y progresivamente el H2CO2 se
disociaba, generando fluidos cada vez més &cidos (pH 4-6) que disolvian el carbonato y los
feldespatos hidrolizados en caolinita, dickita o illita.

La silicificacion es una caracteristica importante a causa de la alteracion hidrotermal en este
tipo de depositos. Existen dos tipos: la silicificacion tipo 1, cuyo rasgo distintivo es el cambio en
el color de las rocas de gris oscuro a gris claro, la materia organica incluso se destruye y se altera
a colores blancos grisaceos; la silicificacion tipo 2 es silice que en la etapa inicial de

mineralizacion hidrotermal, se manifiesta como una vena o capas delgadas que se llenan en la
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zona de corte fragil-dactil. Las caracteristicas litoldgicas de las rocas o minerales hospedantes
silicificados son duros, densos y en su mayoria de color gris claro o gris (Liu et al. 2015).

Por otro lado, la asociacion mineral en la etapa de mineralizacion segun Arehart et al. (1993b),
Arehart (1996), Hofstra y Cline (2000), incluye la pirita de Arsenio que contiene oro, la marcasita,
el cuarzo, caolinita, dickita e illita, cuya granulometria es fina y tipicamente aparece en
volimenes menores a insignificantes en comparacion con los minerales de la roca huésped que
incluyen cuarzo, micas, minerales de arcilla, dolomita, calcita, pirita y diversas formas de
carbono.

Segun Liu et al. (2015), la mineralizacion de oro en los depdsitos tipo Carlin de China, en la
etapa temprana es débil con concentraciones de Au entre 0.01 y 0.1 g/t. En la etapa tardia, los
minerales presentes son generalmente macroscopicos y precipitan en cavidades o fracturas
transversales cuando los sistemas hidrotermales colapsan y se enfrian (Hofstra et al., 1991).
Generalmente, se encuentra calcita, pirita y/o marcasita, cuarzo, oropimente, rejalgar y estibina,
con rejalgar y calcita que tipicamente han precipitado en altimo lugar. Otros minerales, como
galkhaita, fluorita, cinabrio, esfalerita y telururos, estan presentes en algunos, pero no en todos
los depdsitos (Hofstra y Cline, 2000); la calcita y la ankerita se desarrollaron en la mineralizacion
tardia y se distribuyen en un area limitada (Liu et al. 2015).

Contrastando lo anteriormente mencionado, la ausencia de cuerpos igneos o metamérficos, la
naturaleza dominante en materia organica de la Formacion La Luna, la posible silicificacion tipo
1 relacionada con los niveles de caliza recristalizadas y la asociacion mineral mencionada por
Liu etal. (2015), Arehart et al. (1993b), Arehart (1996), Hofstra y Cline (2000), las calizas objeto

de este estudio guardan alguna similitud con lo propuesto por los mencionados autores.
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La concentracion en Au de 0.056 g/t Au presente en la pseudoesparita, de acuerso a los datos
proporcionados por Liu et al. (2015) se correlacionaria a una etapa pre-mineralizacion a evento
Carlin temprano, sin embargo es una aproximacion y se necesitan mayor cantidad de andlisis

complementarios.

Pre Ore Carlin Event Post Ore

—2
vein guartz ————
sericite
pyrite / pyrrhotite

chalcopyrite
sphalerite
arsenopyrite
galena
jasperoid P P
drusy guartz

marcasite =7

pyrite (Au and As.i v
illite / kaclinite
marcasite (Au and As)
orpiment —_—
flucrite b
galkhaite —_
stibnite -
realgar —
calcite (clear, coarse) E—
calcite (coarse crystals) F—1
Fe-oxides E—

Main Late

il

Figura 50. Secuencia paragenética de minerales pre-mineralizacion, evento Carlin y post-mineralizacién,
determinados para el depdsito Getchell-Nevada. (Modificado de Cline y Hosfra, 2000). En rojo se marcan los

minerales presentes en la muestra VAN-33-09.

Entender el dominio estructural que caracteriza a los depositos tipo Carlin y la forma de sus
cuerpos mineralizados podria significar un aporte o contradiccion a la correlacion de los
resultados obtenidos en este trabajo con la ocurrencia de este tipo de yacimiento.

De acuerdo con Cling, et al, (2005) los dep0ositos tipo Carlin tienen diversas formas en sus
cuerpos mineralizantes, pueden presentarse tabulares, ligado a estratos, en forma de zanahoria,

forma de T, e irregulares, estas caracteristicas estan reflejadas por zonas locales de porosidad y
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permeabilidad que resultan de caracteristicas litologicas favorables como unidades de carbonato
reactivo, depositos de flujo de escombros, cambio de facies, entre otras. Generalmente estan
cubiertos por horizontes menos permeables, y las mejores calidades de mineralizacion se
concentran comunmente debajo de domos o anticlinales donde las estructuras de angulo alto
actian como alimentadores en un estilo similar al de los yacimientos de petroleo, sin embargo,
existen cuerpos relacionados con fallas de bajo &ngulo y estratiformes que pueden tener zonas de
raiz que se proyectan hacia fallas de alimentacién de angulo alto (Cline, et al, 2005).
Regularmente los depositos tipo Carlin pueden estar en un rango de 0.3 a 3 km de profundidad,
aunque los depdsitos més profundos suelen encontrarse a 5 km (Hofstra y Cline, 2000, y

referencias alli; Hickey et al., 2003a; Nutt y Hofstra, 2003).

Carlin-type

Bormhyry tipe Deposits

deposit

U

Brittle

Deeply convecting

U meteoric water

crust
Deep Uni irofH,0, CO,, Au, S?
Ductile - 1 "
crust mid-crustal |
granite |
Q H,0+CO, + He+ Stlau(2) H,0 + CO, He
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Qe L ° ' e | iy
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=5 - e (] mantle-derived granitoids
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Figura 51. Modelo que ilustra los procesos asociados con la generacién de fluidos hidrotérmicos que evolucionaron
para convertirse en fluidos minerales para depdsitos de tipo Carlin, mostrando ubicaciones dentro de la corteza que

pueden haber contribuido con Au y otros componentes de fluido mineralizante. Adaptado de Cline, 2005.
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Con respecto a la firma geoquimica de los depoésitos Tipo Carlin, investigaciones realizadas
por varios autores sobre elementos traza en los depositos tipo Carlin, como, Akright, Radtke y
Grimes (1969), Joralemon (1951), Radtke, Dickson y Rytuba (1974), Wells, Stoiser y Elliott
(1969), y Wrucke y Armbrustmacher (1975), han establecido que los elementos oro (Au),
mercurio (Hg), arsénico (As) y antimonio (Sb) siempre aparecen en este tipo de depositos.

Harris y Radtke (1936) proponen que el oro y el mercurio se transportaron en la misma

solucion y se precipitaron simultdneamente, asociandose a la fase de eliminacion de calcita,

precipitando con materiales orgéanicos o recubriendo granos de pirita junto con arsénico y

antimonio.
West ore body Main ore body East ore body
Blement pair Ot Blemont pair TSSO Elemen pair - CoTglation
SbtoAs_______ 087 AutoHg______ 062 AutoHg______ 0.48
AutoSb ______ 85 AutoSb ______ 62 AutoAs ______ .23
Auto As ______ 81 SbtoAs ______ 47 AstoHg ______ .19
AutoHg -_____ 68 AstoHg ______ 41 AstoSb ______ .19
SbtoHg ...._.. .56 SbtoHg ______ 40 AutoSb ______ .08
AstoHg _____ b4 AutoAs ____.. .34 SbtoHg -..__. .00

Figura 52. Coeficientes de correlacion lineal entre oro, mercurio, arsénico y antimonio para los cuerpos de mineral
de West, Main y East en los depdsitos de oro de Carlin. Estadistica realizada con base en los analisis de 239 muestras

de roca. Adaptado de Harris, M. & Radtke, A. (1936).

En los estudios acerca de los depoésitos de oro tipo Carlin en Nevada, Harris y Radtke (1936)
mencionan que el cuerpo mineral The West esta asociado con la escasez de arsénico, antimonio,
sulfuros de mercurio y carbono organico, correspondiente a la etapa temprana de mineralizacion.
Esta interpretacion podria relacionarse con los datos obtenidos de la muestra de pseudoesparita

(VAN-33-09) en los que se tiene escasez de Hg, As, Sb, mostrados en la tabla 9.
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Tabla 9. Elementos quimicos (Au, Hg, As, y Sh) obtenidos del ICP-MS para las calizas de la Formacién La Luna.

Muestra Litologia Au,ppb Hg,ppb  As,ppm  Sb,ppm
VAN-33-09 Pseudoesparita 56,8 20 16,7 0,74
VAN-33-08 Biomicrita <05 30 24,3 3,93
CFA-01 Biomicrita <05 50 17,7 6,11

La correlacion de los elementos quimicos se realiza mediante diferentes métodos estadisticos,
que pueden brindar datos muy importantes en el conocimiento de la paragénesis geoquimica de
los depositos de oro, pero para ello, es necesario tener una gran densidad de analisis quimicos;
por esta razon, este tratamiento de datos no fue posible hacerlos en este trabajo debido a los
escasos analisis realizados, sin embargo, se sugiere que en trabajos futuros esta seccion se pueda
llevar a cabo, en busca de sustentar o refutar su relacion con los depésitos de oro tipo Carlin.

“La arcillosidad no sélo es indicadora de somerizacion, también lo es de episodios asociados
a acumulacion de cenizas volcanicas que generan arcillas, silice microcristalina, cristales de
cuarzo, feldespatos y otros minerales” (Sarmiento, 2015, p.32). En la seccion levantada del
Miembro Salada, fueron identificados delgados niveles de arcilla color verde oliva claro, los
cuales autores como Rangel et al., 2000 describen como capas de bentonitas.

Los resultados obtenidos por medio de analisis DRX realizados a la arcilla antes mencionada,
clasifican a la muestra como una arcilla interestratificada de illita/ montmorillonita, con minerales
de cuarzo, kaolinita, pirita, y yeso; siendo la montmorillonita parte del grupo de las esmectitas.

Entre las variedades de la bentonita, la bentonita potasica o0 metabentonita es definida por
Cingolani, (1997) como un interestratificado de illita-esmectita, cuya estructura esta relacionada
con las condiciones de enterramiento de la roca durante la diagénesis, transformando de manera

progresiva la esmectita a illita en la medida que aumenta la profundidad de enterramiento (Bonilla
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Osorio, Sarmiento Pérez, & Gaviria Melo, 2011). De esta manera, los niveles de arcilla
encontrados en la seccion del miembro Salada tienen gran relacién con las bentonitas potésicas,
anteriormente descritas.

Las bentonitas, también pudieran ser un aporte de mineralizacién, ya que un estudio de cenizas
en Rusia se encontr6 oro nativo en las cenizas del volcan Eyjafjallajkull de 10 nm, encontrandose
con otros metales nobles como plata, platino y rodio, ademés de hierro, carbono vy silicio.
(Baturin, Dubinchuk y Manevich, 2012).

La génesis de los yacimientos tipo Carlin es muy complicada, y presenta gran variedad de
caracteristicas geoldgicas en cada uno de los yacimientos reconocidos en el mundo. Si bien, en
este trabajo se especula acerca de posibles similitudes con algunos modelos de este tipo de
mineralizacion, realmente es necesario respaldar la informacion con otros estudios que permitan

dar una mejor claridad acerca de la proveniencia del oro.

8. Conclusiones

Las calizas clasificadas como pseudoesparitas, segun resultados de este trabajo, corresponden a

la litologia mas favorable para eventuales procesos de mineralizacion de Au invisible.

Los datos de campo y los resultados con las técnicas analiticas utilizadas muestran cierta
analogia con la informacion obtenida de las fuentes consultadas y relacionadas con los depositos

de oro tipo Carlin.
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Las condiciones geoldgicas y geoquimicas de formacion de las rocas carbonatadas de la

Formacion la Luna son propicias para adelantar trabajos de exploracion de Au tipo Carlin.

La presencia de interposiciones de laminas y capas delgadas de arcillas (bentonitas) que se
han reconocido en otros estudios con estas rocas, e interpretados como cenizas volcéanicas,
permiten suponer e involucrar fuentes externas con aporte de material detritico y contenidos de
silice, apatito, feldespatos e incluso de Au. (Cenizas de volcanes con presencia de Au tamafio 10

nandmetros).

9. Recomendaciones

Se recomienda realizar un estudio sistematico en el que se incluya un mayor nimero de anélisis

quimicos en los niveles calcareos que se plantearon como favorables para la existencia de oro.

Complementar los estudios realizados en este trabajo, con los respectivos analisis que
permitan obtener una base mas solida acerca de los criterios que pudieron favorecer la formacion

del oro en las pseudoesparitas.

Caracterizar la Formacién La Luna en el area de estudio con el fin de reconocer la extension

de estos niveles de roca en el Miembro Salada.

Estudios magnéticos y gravimétricos que complementen la informacion estratigrafica y
estructural en profundidad, asi también para detectar la presencia de cuerpos igneos que no

afloran.
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Realizar estudios de isotopos de hidrogeno y oxigeno en los minerales que se encuentran en
los cuerpos de roca de pseudoesparita con el fin de reconocer la procedencia del agua dentro de
los fluidos que depositaron estos minerales y comprobar o refutar la influencia del agua meteorica

como modelo de mineralizacion.

Efectuar estudios de composicion de inclusiones de vidrio en la bentonita para correlacionar
los eventos volcéanicos que tuvieron simultaneidad con la depositacion de la Formacion La Luna

y a su vez si estos tuvieron relacion con el contenido de oro en las capas de pseudoesparita.

Realizar estudios con enfoque hacia el oro invisible en nuevas zonas con caracteristicas

favorables para su posible formacion.
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