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Resumen

Titulo: Caracterizacion geoldgica y mineralogica de las unidades sedimentarias de interés econémico
localizas desde el sector Puente Tierra, Bucaramanga, hasta el desvi6 hacia Bocas, municipio de Rionegro,
Santander (Colombia)*

Autores: Carlos Andrés Castro Mufioz y Carlos Andrés Pilonieta Pinzon**

Palabras clave: Petrografia, MEB, DRX, Cartografia, PTO, Composicional.

Las ausencias de cartografia a detalle en los estudios realizados al Norte de Bucaramanga han limitado el
conocimiento de recursos minerales en esta zona esto con lleva al error en donde los titulares mineros del
sector toman una cartografia escala 1:100.000 e informacién geoldgica regional para realizar el plan de
desarrollo de un proyecto minero que no supera las 5 Ha y que necesita crucialmente datos e informacion
local de las unidades aflorantes.

Por medio de este estudio se busca implementar una cartografia detallada 1:10.000 y la implementacion
de estudios composicionales como la Petrografia, Difraccion de Rayos X (DRX) y Microscopia de Barrido
Electrénico (MEB) en las unidades de mayor interés econémico con el fin de generar un insumo geolégico
fiable y estructurado que sirva como base en el desarrollo del PTO de un proyecto minero. Ademas, se
busca recalcar la gran importancia que tiene un ge6logo en cualquier proyecto minero ya que con el tiempo
este papel fundamental ha sido desarrollado por otros profesionales que no tienen el conocimiento
suficiente para indagar en este tipo de informacion conllevando a conclusiones erradas en el yacimiento
mineral.

A partir de los resultados obtenidos en las distintas fases del proyecto la unidad litoestratigrafica que
presenta mejores cualidades para explotar es la Formacion Diamante la cual consta de calizas cristalinas
composicionalmente homogéneas y puras, la Formacion Bocas y la Formacion Jordan son unidades
descartas debido a su alto aporte terrigeno en su composicion.

*Proyecto grado
**Faculta de Ingenieras Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: Carlos Alberto Rios Reyes
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Abstract

Title: Geological and mineralogical characterization of sedimentary units of economic interest located
from the Puente Tierra sector, Bucaramanga, to the detour to Bocas, municipality of Rionegro, Santander
(Colombia)*

Authors: Carlos Andrés Castro Mufioz and Carlos Andrés Pilonieta Pinzén**
Keywords: Petrography, MEB, DRX, Cartography, PTO, Compositional.

The absences of cartography in detail in the studies carried out north of Bucaramanga, have limited the
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From this study, it is sought to implement a detailed cartography 1: 10.000 and the implementation of
compositional studies such as Petrography, X-Ray Diffraction (XRD) and Scanning Electrom Microscope
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crystalline limestones, the Bocas Formation and the Jordan Formation, are discarded units due to their high
contribution terrigenous in its composition.
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Introduccion

El presente trabajo nace a raiz del cuestionamiento de ciertos aspectos metodologicos
empleados en la realizacion del capitulo “Geologia” del Plan de Trabajos y Obras (PTO) del titulo
minero AGM-151, el cual cuenta con un area de poco menos de 5 hectareas. Se identifico que el
mapa geoldgico base, empleado en la generacion de varios insumos de este capitulo, tiene escala
1:100.000. Entonces, teniendo en cuenta que la eleccion de la escala de trabajo correcta es vital
para el buen desarrollo de un proyecto minero desde su delimitacion, hasta su cierre; y que en el
area de estudio existen algunos pequefios mineros que desarrollan sus actividades sin nada mas
que su perspicacia y bajo el método de prueba y el error, se decidid realizar la cartografia
geoldgica a un mayor grado de detalle, la cual complementada con técnicas de identificacion y
caracterizacion mineral, fueron la base para definir, qué formaciones, en que intervalo
estratigrafico, y en qué sectores (geograficamente hablando) existe un mayor potencial econémico

enfocado a la mineria de materiales de construccion.
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1. Justificacion

La ausencia de una cartografia de detalle en cualquier zona de estudio determinada hace que se
omita el conocimiento de recursos minerales y de materiales de interés industrial de esta misma;
por ejemplo, que para el desarrollo de un proyecto minero que no supera las 5 Ha, se utilice como
base la cartografia de una plancha a escala 1:100.000.

En estudios realizados anteriormente como el de Ward et al. (1973), Gonzales y Lazaro (1994)
se plantea cierta incertidumbre con respecto al contacto entre la Formacion Diamante y la
Formacidn Bocas en cercania a la zona de estudio. En la fase de campo, durante el levantamiento
de las columnas estratigraficas, se buscara precisar la relacion estratigrafica entre la Formacién
Diamante con la suprayacente Formacion Bocas en este sector.

A la fecha los trabajos de geologia que se han hecho en el sector se fundamentan en trabajos
de cartografia basica (ver Antecedentes). Solo hasta el trabajo de Gonzales y Lazaro (1994) se
avanza en el grado de detalle, pues realizan petrografia de la Formacion Diamante y analisis
infrarrojo para carbonatos. Finalmente, en Quintero (2011) realiza de nuevo la petrografia y se
Ilega al méximo grado de detalle con analisis geoquimicos de roca fuente de hidrocarburos.

La informacidn recolectada en el desarrollo de este trabajo tiene varios fines, el primero que es
alimentar la informacién recolectada anteriormente en la zona por otros estudios y enfocar la
obtenida en el potencial econdmico que pueden tener las rocas aflorantes, el segundo de caracter
cientifico, y se enfoca al uso de estas técnicas de analisis como principal soporte a la hora de
desarrollar un proyecto minero.

Y por ultimo, se pretende reivindicar el insustituible papel del gedlogo en la elaboracion y

revision de los aspectos geoldgicos de un proyecto minero, a la vez que dar mayor visibilidad a la
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participacion de la academia (Escuela de Geologia de la Universidad Industrial de Santander) en
el desarrollo de la industria minera en Santander y de otras regiones del pais; mostrando que se
pueden aprovechar estos espacios para hacer aportes al conocimiento geolégico de zonas poco

estudiadas en detalle.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Caracterizar geoldgica y mineralogicamente las unidades sedimentarias a partir de la toma de
datos de campo y analisis de los resultados de laboratorio con el fin de determinar cuales tienen

mayor potencial econémico.

2.2 Objetivos especificos

e Realizar la cartografia geoldgica a escala 1:10.000 de la zona de estudio.

e Realizar el levantamiento de columnas estratigraficas detalladas.

e Realizar estudios petrograficos a las unidades geoldgicas que se consideren de interés
econdmico, para determinar sus principales rasgos mineraldgicos y texturales.

e Caracterizar composicionalmente las muestras de roca seleccionadas como de interés a
partir de microscopia electrénica de barrido (MEB) y difraccion de rayos x (DRX) con el
fin de determinar las fases minerales presentes y el grado de pureza.

o Realizar el célculo de reservas dentro del area que presente las mejores caracteristicas de

interés econémico.
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3. Localizacién

La zona de estudio se encuentra limitada por las coordenadas N1°289.600m; N1°292.000m y
E1°102.000m; E1°104.000m. Geograficamente nos ubicaremos primero en el departamento de
Santander, Colombia, y posteriormente en la ciudad de Bucaramanga y el municipio de Rionegro.
Dentro de estos dos puntos geograficos se encuentra el area de estudio, mas exactamente en la
vereda San Isidro Bajo la cual su entrada conecta con la via principal Bucaramanga — Rionegro.
Dentro de esta via encontraremos tres puntos de referencia importantes, el primero es la estacion
de buces de Puente Tierra, el segundo denominado “el cero” por la gente del area y por el cual

queda el desvio hacia el caserio de Bocas y el tercero que es el Km 1,3 de esta via. (Ver Figura 1).

©1'102.000m

{Z “El Cero” - Desvio hacia el Caserio “Las Bocas”

s Via Bucaramanga- Rionegr

* Km 1,3 Via Las Bucaramanga-Rionegro

D Zona de Estudio * Municipio de Rionegro

* Estacion de Buses de Puente tierra * Departamento de Santander

Figura 1. Ubicacion geogréfica de la zona de estudio. Tomado y editado de galeria de imagenes Landsat
de Google Earth (2017).
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4. Metodologia

La metodologia de este trabajo se desarroll6 en 5 fases:

4.1 Fase de Pre-Campo

Como fase inicial, se baso en la revision de los trabajos de cartografia (mapas y memorias
explicativas) que tuviesen influencia en el area de estudio. Ademas de recopilaron fuentes
bibliograficas como articulos cientificos, trabajos de grado, informes técnicos relacionados tanto
con las formaciones de interés como con la implementacion de técnicas analiticas (DRX-SEM) en
la caracterizacion de rocas sedimentarias (esencialmente carbonatadas), utilizando la base de datos
de la Biblioteca-UIS como principal fuente de acceso a la informacion.

También se realizd un pre-andlisis geomorfologico de la zona en el cual se determinaron los
principales lineamientos; este analisis se llevd a cabo mediante el programa Google Earth (Free

Version).

4.2 Fase de Campo

Inici6 con la verificacion de la informacion cartografica preexistente, reportada en los trabajos
de cartografia que involucran el area de estudio (Ward, et al. 1973; Clavijo J. y Royero J., 2001),
y de las estructuras definidas en el analisis de imagenes satelitales de Google Earth.

Las transectas principales (Ver Figura 39) para el reconocimiento y descripcion de las unidades

aflorantes en la zona fueron las siguientes:
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e La via Bucaramanga-Rionegro, desde el paradero de buses de “puente tierra” hasta el
puente que llega al caserio de Bocas.

e La via Bucaramanga-Rionegro, desde el punto denominado “el cero” hasta el peaje
Rionegro.

e Quebrada la Carpintera, desde el titulo minero AGM-151 hasta la desembocadura del

afluente en el Rio Negro.

Google Earth

Figura 2. Transectas realizads en la fase de campo. Area de estudio enmarcada en el rectangulo negro. Los
trazados rojos muestran las transectas principales (T1-T2 y T3), los trazados verdes, las transectas
secundarias. Los iconos en forma de banderas muestran las estaciones donde se levantaron las columnas
estratigraficas (CC3; CC5; CC11; CC12). En amarillo se resalta el titulo minero AGM-151. Tomado y
editado de galeria de iméagenes Landsat de Google Earth.(2017)

Adicionalmente se realizaron otras estaciones y puntos de control donde los afloramientos y
fisiografia lo permitian. Este proceso permitidé recopilar los datos para necesarios para la
realizacion del mapa geoldgico (Ver Apéndice C — Mapa geologico) identificar las areas con las
mejores caracteristicas para el levantamiento de columnas estratigraficas y el respectivo muestreo
y descripcion mesoscépica de las caracteristicas litoldgicas, texturales y estructurales de los

intervalos definidos como de interés.
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Figura 3. Formato utilizado para el levantamiento de columnas estratigréficas.

4.3 Fase de Laboratorio

Esta fase consta de tres componentes: Petrografia, Microscopia Electronica de Barrido (MEB)
y Difraccion de Rayos- X (DRX). El desarrollo de cada una de estas técnicas implica un proceso
previo de preparacion o adecuacion de muestras. A continuacion, se presenta una breve
descripcion de los procesos de preparacion llevados a cabo; ademas se mencionan los equipos

utilizados para la etapa de preparacion y de ejecucion de los analisis.

4.3.1 Preparacion de secciones delgadas. Esta fase etapa fue enteramente desarrollada por los
técnicos Laboratorio de Preparacion de Muestras de la Escuela de Geologia-UIS, por ser el
personal capacitado para las tareas de corte, impregnacion con resina, secado, desbastado y pulido.
A este laboratorio fueron llevadas 5 muestras de mano (CC1-M1, CC5-M1, CC12-M1, CC12-M2
y CC30-M1) y de las cuales se obtuvo una seccion delgada, por cada muestra. No se solicitd

cubreobjetos para estas secciones dado que posteriormente serian sometidas al MEB.
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4.3.2 Analisis petrografico. Las secciones delgadas fueron analizadas y fotografiadas
empleando el microscopio triocular de luz transmitida marca LEICA, modelo DM750P, en el
laboratorio del Grupo de Investigacion en Geologia Bésica y Aplicada — GIGBA de la escuela de
Geologia de la Universidad Industrial de Santander, Sede Guatiguara. Las clasificaciones

utilizadas fueron las de Dunham (1962); Folk (1974) y Mount (1985); (Ver Capitulo 6.1.3)

4.3.3 Preparacion de muestras para MEB. Las cinco secciones delgadas previamente
analizadas en el microscopio petrografico fueron sometidas al analisis por medio de la
Microscopia Electrénica de Barrido (MEB). Su preparacion de consistio en dar un recubrimiento
de alimina a cada una de las secciones delgadas (proceso llevado a cabo en el Laboratorio de
Preparacion de Muestras de la Escuela de Geologia-UIS). Posteriormente la misma superficie
previamente pulida fue recubierta con Grafito (C) en la maquina Q150 Rotary-Pumped Sputter
Coater/Carbon Coater, el cual se encuentra ubicado dentro del laboratorio de microscopia ubicado

en la Universidad Industrial de Santander — Sede Guatiguara. (Ver Figura 4a)

4.3.4 Andlisis MEB. Una vez analizadas en el microscopio petrografico, y luego de su del
debido acondicionamiento (presentado en el numeral anterior) las cinco secciones delgadas fueron
sometidas a analisis en el MEB, esto con el fin de identificar la composicion elemental de las fases
minerales presentes en las muestras y caracterizar otros parametros como la geometria y textura

de los cristales.
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La unidad utilizada para este fin fue el Microscopio Electronico de Barrido, referencia: Qanta
FEG 650. Ubicado en el laboratorio de microscopia ubicado en la Universidad Industrial de

Santander — Sede Guatiguara. (Ver Figura 4b)

Figura 4. Fotografia de los equipos utilizados para la fase del MEB. (a) Recubridor de muestras Q150R
Rotary-Pumped Sputter Coater/Carbon Coater. (b) Microscopio Qanta FEG 650. Ubicacién de los

equipos: laboratorio de microscopia PTG-UIS.

4.3.4 Preparacion de muestras para DRX. Fueron seleccionadas 3 muestras de mano
pertenecientes a la Formacion Diamante (CC1-M1, CC7-M1, CC23-M1) que es la unidad
litologica que presenta el mayor interés econémico y una muestra de la Formacion Bocas (CC12-
M1) para correlacionar los porcentajes de Carbonatos a partir de la petrografia.

Inicialmente cada muestra de roca (de aproximadamente 1000cm®) fue fragmentada y
pulverizada en el mortero de tungsteno hasta lograr que su tamafio se reduzca hasta el tamafio
arena muy fina 0 menos (< 0,0625 mm). Posteriormente se tom6 1g de muestra, se llevo al mortero
de Agata hasta lograr que las particulas pasaran a través de un tamiz N° 400(Apertura: 38 um).
Finalmente, la muestra tamizada fue dispuesta en un portamuestras de polimetilmetacrilato

(PMMA) mediante la técnica de llenado frontal.
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Figura 5. Fotografia de las herramientas utilizadas para la fase de DRX. a) Mortero de Tungsteno; (b)
Mortero de Agata; ¢) Tamiz 400. Ubicacion: Seccion de preparacion de muestras, Laboratorio de Rayos-
X, PTG-UIS.

4.3.5 Andlisis DRX. El personal del laboratorio de Rayos-X fue el encargado de la obtencién
y entrega de los difractogramas correspondientes a cada muestra. Los datos fueron registrados en
el rango de 3,5° (26) a 70° (26), con un tamafio de paso 0,02° y un tiempo por paso de 0,6 s.

El equipo utilizado para este fin fue el Difractometro de Rayos-X de muestras policristalinas
marca Bruker modelo D8 Advance con Geometria DaVinci.

Posteriormente se realizo la interpretacion cualitativa de los registros, la cual consistid en la
identificacion de los principales picos de difraccion. Luego, estos fueron correlacionados con los
patrones de difraccion estandar de cada mineral. Este procedimiento se llevé a cabo en el software

DIFFRAC.EVA.V 4.1
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Figura 6. Difractograma obtenido para la muestra CC1-M1.

Una vez identificadas las fases minerales presentes en cada muestra, se realizo la interpretacion

semi-cuantitativa de abundancia para dichas fases también en el software DIFFRAC.EVA. V 4.1

4.4 Oficina

En esta fase se generaron los insumos finales (mapa geoldgico, cortes geoldgicos, catalogos,
columnas estratigraficas, analisis petrografico, caracterizacién mineraldgica detallada) a partir de
los datos recopilados en las fases anteriores. También se realizé el célculo de reservas para las

zonas de mayor potencial econémico.
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Figura 7. Esquematizacion de insumos generados durante esta fase del proyecto. Todas las areas
transversales para cada corte fueron calculadas en el programa ArcGis 10.1

4.4.1 Redaccion del informe final. Una vez obtenidos todos los resultados y analizada la
informacidn, se procedio a redactar la discusion, las conclusiones y recomendaciones, con lo cual

culmino la elaboracion del presente documento.

5. Antecedentes

Los primeros trabajos realizados en el &rea de estudio se desarrollaron en las décadas de los
30°s y 40’s (e.g., Merritt 1937; Dickey, 1941; Trumpy, 1945). Posteriormente en las décadas de

los 60’s y 70’s se retoman los trabajos de cartografia en este sector (e.g., Navas, 1962; Ward et
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al., 1973). 21 afios después en Gonzales y Lazaro (1994) se realiza el primer estudio detallado en
el sector, un andlisis sedimentologico detallado de la Formacion Diamante al Norte de
Bucaramanga. Algunos autores desarrollaron trabajos enfocados a cartografia regional, aspectos
geotécnicos y geoquimica de roca fuente de hidrocarburos (e.g., Clavijo y Royero, 2001; Suarez,
2005; Quintero, 2011).

Dickey (1941) describe la serie de Suratd de forma muy general en su trabajo sobre los
sedimentos Pre-cretacicos de la Cordillera Oriental. Manifiesta que la serie de Surata (a la cual
pertenece la Formacion Diamante) se compone de arcillolitas rojizas con niveles de cuarcita fina,
también hay niveles de caliza azulada bien compactada y shales compactos de color gris azulado
algo arenosos, también registra la presencia de distintos fdsiles como lo son briozoarios, bivalvos,
gasterépodos y braquiépodos. También nombra a la Formacion Bocas como “Serie Bocas” y la
describe como una serie fosilifera del Paleozoico y se propone que se le denomine asi solo al
trayecto entre Puentetierra a Bocas. Este autor no profundiza mucho respecto a esta unidad debido
a la gran escala definida para dicho estudio.

Navas (1962) se consideran principalmente tres conjuntos estratigraficos, en el cual la
Formacion Diamante hace parte del Conjunto medio calcéreo el cual es considerado por este autor
como el mas importante por ser el que mayor potencia presenta (356 m) y ademas por el aspecto
econdmico ya que la mayor parte de sus rocas constituyentes son calizas las cuales son explotadas
para la industria del cemento y en menor escala en forma rudimentaria para otros fines.

Posteriormente Julivert et al. (1968) hace una recopilacién de los trabajos realizados de la zona
en donde se nombra algunas falencias en el trabajo de Navas (1962) en donde se ignoré totalmente
la continuidad lateral de las sucesiones estratigraficas realizadas por este autor y que verticalmente

no abarcan totalmente la Serie de Surata y la Serie de Bocas. A pesar que no se tiene claro el
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contacto entre estas dos unidades, Dickey (1941) y Navas (1962) las separan recalcando que la
Serie Suratd y Bocas estan algo separadas y que se interpone una falla que hace dificil definir las
relaciones entre ambas. Litolégicamente describen la serie de Surata con las mismas
caracteristicas de Navas (1962) y a la Serie de Bocas la describen con presencia de lodolitas con
algunas capas de caliza y con capas de arenisca hacia la parte baja y lutitas carbonosas y delgadas
capas de carbon hacia la parte alta (Dickey, 1941). A pesar de la falta de evidencia se dice que la
Serie de Bocas suprayace a la Serie de Surata.

Ward et al. (1973) redefinen la serie Surata como Grupo Surata y toman su parte inferior como
la Formacion Diamante en donde su nombre proviene de las canteras de Cementos Diamantes
S.A. Laseccion tipo de esta formacion esta en estas canteras y hacia al NW de la antigua carretera
Bucaramanga — Rionegro en donde se extiende al lado oriental de la quebrada La Mona por una
distancia aproximada de 2 km. Estos autores describen un total de 440 m de espesor en la localidad
tipo, donde los 139 m inferiores son areniscas de grano fino a medio con una coloracion purpura
oscura con unas intercalaciones de arcillolita de color similar, una seccion media de 97 m tiene
presencia de shale gris oscuro con unas intercalaciones de caliza del mismo color esto en la mitad
inferior y en la superior arcillolita limosa gris verdoso, por ultimo la seccién superior de 204 m es
caliza cristalina de grano fino a medio de un color gris oscuro y con algunos pequefios niveles de
arcillolita limosa o arenisca.

Ward et al. (1973) redefine también la denominada Serie de Bocas por Dickey (1941) como
Formacién Bocas y la hace parte del Grupo Surata y es divida en dos partes una inferior que cubre
a la Formacién Diamante y una superior que subyacen a la Formacion Jordan, se le asigna un
espesor aproximado de 590 m, se dice que su contacto con la Formacion Diamante puede ser

normal sin embargo la seccidn parece estar invertida y su contacto con la Formacion Jordan es
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transicional cambiando su coloracion en las capas de gris verdoso a marrén rojizo.
Litolégicamente la describen como una secuencia con presencia de limolita oscura, shalé y
arcillolitas y llegan a presentar fosiles como Gasteropodos, Bivalvos y Ostracodos datados del.

Segun Gonzales y Lazaro (1994), para la Formacién Diamante, el miembro inferior fue
depositado en ambientes marinos someros y para los miembros medio y superior un ambiente de
plataforma abierta. Ademas, realizan una descripcion petrografica a muestras de cada miembro y
realizan un analisis quimico (Infrarrojo) para el miembro superior de la Formacién Diamante en
la cantera de Cementos Diamante S.A.

Segun Clavijo et al. (1993; citado por Clavijo y Royero (2001) la Formacién Diamante es
descrita como una secuencia que presenta una parte basal compuesta por arenisca gris purpura, de
grano fino, medio y localmente de grano grueso a conglomeratico; una parte media con lodolita
gris oscura e intercalaciones de caliza del mismo color y hacia la parte superior se conforma de
caliza gris oscura, ligeramente arcillosa con delgadas intercalaciones de arcillolitas y areniscas
grises a rojo grisaceas y se considera de un ambiente epicontinental.

También describen definen la Formacion Bocas como una alternancia de limolitas fosiliferas
gris verdosas con nddulos calcareos, areniscas y arcillolitas calcareas gris verdosas y gris oscuras
y conglomerados grises verdosos, en la parte superior se encuentran capas delgadas de rocas
volcanicas y se dice que fue depositada en un ambiente continental. Es equivalente con las
Formaciones Montebel y Bata.

Segun Suarez (2005), la Formacion Diamante desarrolla geoformas de colinas bajas con
pendientes moderadas a suaves, es separada en tres miembros principales y en cercanias al sistema
de fallas Bucaramanga — Santa Marta las rocas se encuentran bastante fracturadas y medianamente

meteorizadas.
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El estudié mas reciente es realizado por Quintero (2011) en el cual investiga la petroquimica

de la Formacion Diamante en la cantera de Cementos Diamante S.A.

6. Marco tedrico

Fundamentado en el objetivo y metodologia del trabajo, esta seccién ha sido dividida en tres
partes. La primera en la clasificacion de las rocas carbonatadas y sus principales usos esto teniendo
en cuenta la recopilacion de bibliografia siendo este tipo de rocas las que presentan un mayor
interés econdémico en el area de estudio, la segunda son los fundamentos de las técnicas analiticas
realizadas, y la tercera enfocada en la explicacion del tipo de recurso obtenido y reservas obtenidas

en el desarrollo del trabajo.

6.1 Rocas Carbonatadas

Debido a que el Unico tipo de rocas carbonatadas reportadas el area de estudio son pertenecientes
a rocas calizas, solo se describe la clasificacién y su uso enfocados en este tipo de roca
sedimentaria. Ademas, se afiade el tipo de recursos minerales y reservas clasificadas en el proyecto

y la teoria utilizada para el desarrollo del calculo de volumenes.

6.1.1 Clasificaciones para rocas sedimentarias carbonatadas. Existen diversas
clasificaciones para este tipo de rocas, y varian segun el aspecto que se quiera resaltar. Para
describir los rasgos texturales de la roca de una manera practica y ya universalmente conocida, se

emplea la clasificacion propuesta por Dunham (1962) Figura 8, pero, si lo que se quiere es resaltar
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o0 darle un poco mas de peso desde el punto de vista composicional a los componentes de la roca,

Folk (1962) es una clasificacion idénea. Figura 9.

Para el caso de las rocas mixtas, la clasificacion de Mount (1985) relaciona en un tetraedro la

relacién de carbonatos (alquimicos y micrita) y terrigenos (arena y lodo) Figura 10.

TEXTURAS RECONOCIBLES DE DEPOSITO

Componentes que no estan unidos
durante el depésito

Contenido de lodo (tamafio

arcilla y limo fino)

Soportada por lodo

|Mudstone

<10% de
los
granos

>10% de
los
granos

Wackesto-
ne

Soportada
por granos

Packstone

Ausencia de
lodoy
soportada
por granos

Grainstone

Componentes
originales que
van unidos
durante el
desarrollo de
una
biocostruccion

Boundstone

TEXTURAS NO
RECONOCIBLES
DE DEPOSITO

Caliza
cristalina

Figura 8. Clasificacion textural para rocas carbonatadas segin Dunham (1962). Tomado y modificado de

Scholle (2003).
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Figura 9. Clasificacion composicional de Folk (1974) para rocas carbonatadas. Tomado de Cruz y
Caballero (2007).
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Figura 10. Clasificacion para rocas mixtas. Modificado de Mount (1985).
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6.1.2 Usos de la roca caliza. Las calizas son rocas sedimentarias que con tienen por lo menos
un 50% de minerales de calcita (CaCOs)y Dolomita (Ca,Mg(CO3)), predominando la calcita. La
caliza en el &mbito industrial tiene distintos usos, sus principales son la construccion, fundicion,
productos quimicos, agroquimicos y vidrio.

Por su importancia comercial, los principales derivados de las calizas son:

GO @
DE CALCIC

Figura 11. Esquema de los principales derivados de la caliza. Tomado de Secretaria de Economia, E.U.M
(2014)

e Cal
Es el producto que se obtiene calcinando la piedra caliza por debajo de la temperatura de
descomposicion del éxido de calcio. En ese estado se denomina cal viva (0xido de calcio) y si se
apaga sometiéndola al tratamiento de agua, se le llama cal apagada (hidroxido de calcio). Sus
principales usos son en la metalurgia, construccion, pulpa y papel, medio ambiente, productos
quimicos, ceramica, recubrimientos, alimentos. Secretaria de Economia, E.U.M (2014)
e Carbonato de Calcio (CaCO3)
La forma de obtener el Carbonato de Calcio de las rocas calizas es por medio de la molienda y
la precipitacion quimica. Sus principales usos abarcan princpalmente la industria farmaceutica y
la de cosméticos, menor proporcion esta su uso en alimentos, ceramica y vidrio, papel, pintura,

plastico y hule. Secretaria de Economia, E.U.M (2014)
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e Cemento
El cemento es un material aglutinante con finura similar al talco que tiene a la caliza como
materia prima base, formado por diversos cristales y vidrios que al mezclarse con el agua producen
una jalea de hidrosilicatos de calcio, excelente pegadura capaz de unir fragmentos pétreos para
formar un conglomerado moldeable, durable, esistente e impermeable a voluntad, adaptable a

diversos usos. Secretaria de Economia, E.U.M (2014)

6.1.3 Grado de pureza de la caliza segun el CaCO3. Con las técnicas de analisis instrumental
se busca obtener un grado de pureza composicional de las calizas esto con el fin de darles una

clasificacion y determinar su interés econdmico, a continuacion, se muestra la tabla de referencia

utilizada:
Categoria Porcentaje CaCOs
Muy alta pureza > 98,5
Alta pureza 97,0-98,5
Media pureza 83,5-97.0
Baja pureza 85,0-93,5
Impura < 85,0

Figura 12. Categorizacion del grado de pureza de la caliza segin su % de carbonato de calcio. Tomado
de Zhengzhou (2016).
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6.2 Métodos de analisis instrumental

La implementacion de técnicas avanzadas como el DRX y el MEB daran un grado de
confiabilidad bastante alto a la hora de mirar la pureza respecto al CaCOs presente en las muestras,
lo cual es fundamental para deducir el interés econdmico, ademas podran confirmar o contradecir

los andlisis que se hacen mediante la petrografia.

6.2.1 Microscopia Electronica de Barrido (MEB). En el MEB (scanning electron
microscope, SEM), un haz de electrones, bajo condiciones de alto vacio y sometido a un voltaje
de aceleracion de 200 V a 30 kV, se hace incidir sobre una muestra gruesa, focalizandose sobre
su superficie y barriéndola segun lineas paralelas. Como consecuencia de la interaccion de los
electrones con la muestra tienen lugar una serie de emisiones, empleandose algunas de ellas para
la obtencion de imagenes y otras para obtener informacion complementaria: electrones
secundarios, electrones retrodispersados, electrones Auger, rayos X, catodoluminiscencia. El
estudio y utilizacion de cada una de estas sefiales requiere que el microscopio esté dotado con los

detectores apropiados. Navarro (2012).

6.2.1.1 Tipos de muestras para analizar. Segun Navarro, las muestras a examinar pueden
subdividirse en dos grandes grupos, muestras rugosas y muestras con superficies pulidas, para este
caso hablaremos solo de las muestras con superficies pulidas debido a que este analisis fue

realizado a las secciones delgadas del proyecto.
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e Muestras con superficies pulidas (probetas pulidas, laminas delgadas).

Son idoneas para obtener informacién sobre cuantificacion de fases, observacion y
cuantificacion de porosidad, confeccion de mapas composicionales o de distribucion de elementos
en el interior de las fases mediante analisis de rayos X, zonaciones intracristalinas, secuencias de
cristalizacion, etc. (Melgarejo et al., 2010).

Cuando se trata de muestras no conductoras debe realizarse un proceso de metalizacion, los
mas comunes y empleados son, la metalizacion con oro (u otros metales nobles o sus aleaciones)
y el recubrimiento mediante evaporacion con carbono, este segundo fue el utilizado en el

desarrollo de este andlisis por lo tanto se explica a continuacion:

e Recubrimiento mediante evaporacion con carbono
Es el més indicado cuando en el trabajo a realizar prima el microanalisis ya que su bajo nimero
atébmico lo hace practicamente transparente a los rayos X emitidos por la muestra. No presenta,
ademas, solapes con otras lineas espectrales. Como contrapartida la calidad de las imagenes
obtenidas es sensiblemente inferior a las que proporciona el metalizado con oro. Este tipo de
recubrimiento conductor es el que se utiliza cuando operamos sobre superficies planas sobre las
que trabajaremos aprovechando las imagenes obtenidas con la sefial de electrones retro

dispersados.

6.2.1.2 Determinacion de la composicion elemental a partir de MEB. Durante las colisiones
inelasticas, los electrones incidentes pueden arrancar electrones de las capas més profundas de los

atomos, siempre y cuando la energia del electron incidente sea superior al umbral de ionizacion
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de la capa atomica en cuestion. Cuando un atomo tiene una vacante en una capa interna, se produce
un salto de un electron de una capa superior para llenar dicha vacante, que dejara otra vacante en
la capa superior. Esta se llenara a su vez mediante un salto electronico de una capa superior y asi
sucesivamente. Durante cada salto, el atomo puede emitir rayos X caracteristicos, que se
denominan asi ya que su energia es “caracteristica” de cada elemento quimico (la energia de un
rayo X es igual a la diferencia de energias de los niveles atdbmicos involucrados). Como resultado
del impacto electronico, el &tomo emite una familia de rayos X caracteristicos. Melgarejo et al.
(2010).

6.2.1.3 Espectrometro de Rayos-X. Los mas utilizados por su versatilidad y rapidez, son los
espectrometros de dispersion de energias (Energy Dispersive Spectrometer, EDS) los cuales
identifican las energias de los rayos X emitidos por la muestra y, por lo tanto, saber qué elementos
quimicos existen en la muestra. De este modo, al espectro continuo de rayos X, originado por la
radiacion de frenado, se le superpone una serie de picos que se corresponden con las radiaciones
caracteristicas de cada uno de los elementos presentes en la muestra. EI umbral de deteccion de
elementos varia en funcién de los espectrometros utilizados (desde Z=5 -boro- en adelante).

(Melgarejo et al., 2010; Navarro, 2012).

Mediante el EDS se puede hacer una estimacion cualitativa de los elementos presentes en la
muestra pues la intensidad (o altura) de los picos del espectro de Rx obtenido es directamente
proporcional a la cantidad de cada elemento en la muestra. Ademas, dado que el haz de electrones
que excita la muestra puede ser muy fino (menos de 1 um), se puede llegar a estimaciones en

zonas muy puntuales sobre la muestra.
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Naturalmente, si se dispone de patrones adecuados con composicion conocida, este analisis
cualitativo se puede transformar en cuantitativo, de forma analoga a como se trabaja en
cuantificacion con la microsonda electronica. También se puede utilizar un método sin patrones
(denominado analisis “standar—dless”). Desgraciadamente, muchos elementos producen rayos X
con energias proximas a las de otros elementos y debido a la baja resolucion espectral de los
espectrometros EDS, los analisis obtenidos no siempre son muy precisos, pese al desarrollo

reciente de software que ha mejorado los resultados. Melgarejo et al. (2010).

6.2.2 Difraccion de Rayos-X (DRX). La difraccion de polvo es un método de analisis
estructural, que permite identificar los minerales por su estructura cristalina. No se trata pues de
un método analitico quimico, pero, permite indirectamente estimar la composicion de la muestra
analizada con una buena aproximacion del contenido en elementos mayoritarios. (Melgarejo et
al., 2010).

Los rayos X se definen como una radiaciéon electromagnética de longitud de onda corta.
Generalmente, la espectroscopia de rayos X convencional abarca la regién de aproximadamente

0.1 A a25A. (Gomis Yages, 2007).
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Figura 13. Esquema mostrando las distintas longitudes de onda y frecuencias, el recuadro violeta resalta
el intervalo de longitudes de onda mayormente utilizado en los anélisis de DRX. Modificado de Young
H. y Freedman R. (2009).
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Los rayos X, por tener una longitud de onda del mismo orden de magnitud que los espaciados
de las redes cristalinas, experimentan fendmenos de difraccion al incidir sobre un cristal. Cuando
se hace incidir un haz de R-X sobre un cristal, la estructura de este hace que los rayos se reflejen
en cada uno de los planos de la red cristalina, produciéndose un fendmeno de difusién. Los rayos
difundidos dan lugar a fendmenos de interferencia de ondas que en su mayor parte son
destructivas, excepto en determinadas direcciones en las que esta interferencia es constructiva
(igual a un n°entero de longitudes de onda) teniendo lugar el fenémeno de la difraccion. (Navarro,

2012).

6.2.2.1 Ley de Bragg. Cuando un haz de radiacion X incide con un angulo 6 sobre la superficie
de un cristal, una fraccion del haz de radiacion es dispersada por la primera capa de atomos del
cristal, mientras la fraccion restante penetra hasta la segunda capa de atomos, donde este fenémeno
se repite y puede alcanzar una profundidad aproximada de 1000 nm. El efecto acumulativo de esta
dispersion desde los centros regularmente espaciados del cristal es la difraccion del haz de

radiacion. (Modificado de Gomis Yagues, 2007).

Figura 14. Representacion de la ley de Bragg. Modificado de Gomis Yaguies (2007).
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La dispersion tiene lugar como consecuencia de la interaccion de la radiacion con los atomos
localizados en O, P y R si se cumple que la distancia AP + PC = nA, donde n es un entero, la

radiacion dispersada estara en fase en OCD vy el cristal parecera reflejar la radiacion X

Partiendo de que AP = PC = d sinf, donde d es la distancia interplanar del cristal, las
condiciones para una interferencia constructiva del haz con angulo 0 son las que cumplen a
ecuacion de Bragg:

nA = 2d sen0

Es decir: Un cristal actia como una rejilla tridimensional de difraccidn ante los rayos x, cuya
longitud de onda es del mismo orden de magnitud que la separacion entre atomos del cristal. Con
respecto a un conjunto de planos cristalinos separados entre si por una distancia d, hay
interferencia constructiva cuando los angulos de incidencia y de dispersion (medidos con respecto
a los planos cristalinos) son iguales y cuando se satisface la condicion de Bragg. (Young H. y

Freedman R., 2009).

6.2.2.2 Difractograma. El difractograma es un grafico que en abscisas indica el angulo de
difraccion y en ordenadas la intensidad correspondiente. Los maximos o picos de intensidad
corresponden a reflexiones de Bragg. (Melgarejo et al., 2010). Cada mineral tiene una serie de
picos caracteristicos y su identificacion atiende a sus tres picos de mayor intensidad. Obtener un
pico, significa que para cada intervalo angular determinado se cumple la ley de Bragg. A menor
simetria hay mas planos susceptibles a difractar, lo cual condiciona el nimero de picos que se

obtengan en el difractograma. (Perez- Monserrat, 2012).
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Figura 15. Difractograma resultante de un analisis DRX a calizas. Tomado de Tobdn y Kases (2008).

Una vez obtenido el difractograma, y extraidos los datos de difraccidn de la muestra problema,
la identificacion consiste en hallar en la base de datos el mineral cuyo difractograma corresponde
con el problema. Puesto que la base de datos de difraccion de polvo consta de muchos miles de
entradas, es preciso utilizar un método sistematico que conduzca con seguridad a la solucion del
problema. Desde 1936 existe un método manual de identificacion (Método Hanawalt), muy
eficiente. Sin embargo, actualmente, la mayoria de laboratorios utilizan la identificacion
automatica mediante potentes productos de software que son proporcionados por los mismos

proveedores de equipos de difraccion. (Melgarejo et al., 2010).
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6.3 Aspectos mineros

Las definiciones utilizadas en los numerales 6.3.1 y 6.3.2 fueron extraidas de “CODIGO
COLOMBIANO PARA EL REPORTE PUBLICO DE RESULTADOS DE EXPLORACION,
ESTIMACION Y CLASIFICACION DE RECURSOS MINERALES Y RESERVAS

MINERAS”. Documento oficial de la ANM (2017).

6.3.1 Recurso Mineral. Es una concentracion u ocurrencia de un material sélido con interés
econdmico, en o sobre la corteza terrestre, de tal forma, cantidad, y calidad, que hay perspectivas

razonables para una eventual extraccion econémica.

6.3.1.1 Clasificacion de los Recursos Minerales. Estos se subdividen, en orden, de acuerdo al
incremento en la confianza geoldgica, en tres categorias: Inferidos, Indicados y Medidos. Para el
caso de este estudio solo se explicara los recursos inferidos e indicados ya que todos los datos
recolectados fueron obtenidos en la campafia geoldgica a nivel superficial y la confiabilidad

composicional es bastante alta mediante las distintas técnicas instrumentales realizadas.

e Recurso Mineral Inferido

Aquella parte de un Recurso Mineral para la cual la cantidad y calidad son estimadas sobre
muestreos y evidencias geoldgicas limitadas. La evidencia geoldgica es suficiente para asumir,
pero no para verificar la continuidad geoldgica, el tenor o la calidad. Un Recurso Mineral
Inferido no debe ser convertido a una Reserva Mineral.

e Recurso Mineral Indicado
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Aquella parte de un Recurso Mineral para la cual la cantidad, calidad, densidad, forma y
caracteristicas fisicas, son estimadas con suficiente confianza para permitir la aplicacion de
los Factores Modificadores, para soportar la planeacion minera y la evaluacion de la viabilidad
econdémica del depdsito.

La evidencia geoldgica se deriva de exploracion detallada y confiable, ensayos realizados
mediante técnicas apropiadas y toma de muestras en afloramientos, apiques, trincheras y
perforaciones, suficientes para asumir la continuidad geoldgica y el tenor o calidad, entre los
puntos de observacion donde se recolectaron los datos y las muestras. Un Recurso Mineral

Indicado s6lo puede convertirse en una Reserva Minera Probable.

6.3.2 Reservas Mineras. Una Reserva Minera es la parte econdmicamente explotable de un
Recurso Mineral Medido y/o Indicado. Esto incluye el material de dilucién y pérdidas que pueden
ocurrir cuando el material es explotado o extraido, y esta definido apropiadamente por estudios de
Pre-factibilidad o Factibilidad, que incluyen la aplicacion de Factores Modificadores. Para este
caso solo se explicard las probables debido a que los recursos minerales son indicados esto
teniendo en cuenta que el resultado solo sera superficial debido a que no se conoce con certeza la
continuacion a profundidad debido a la falta de estudios con perforacion méas sin embargo si se

conoce su continuidad lateral y la cota de nivel mas alta.
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Figura 16. Esquema de la relacion entre resultados de exploracién, Recursos Minerales y Reservas
Mineras. Los Factores Modificadores son consideraciones usadas para convertir Recursos Minerales a
Reservas Mineras. Tomado de ANM (2017).

e Reserva Minera Probable
Parte econdmicamente explotable de un Recurso Mineral Indicado, y en algunas circunstancias,
de un Recurso Mineral Medido. La confianza de los Factores Modificadores aplicados a una
Reserva Minera Probable es méas baja que los aplicados a una Reserva Minera Probada. Una
Reserva Minera Probable tiene la calidad suficiente para servir de base en la decision sobre el

desarrollo de un depdsito.

6.4 Calculo de volimenes

Para proceder al calculo de reservas de un depdsito mineral es conveniente convertirlo a un
cuerpo geometrico analogo, compuesto por uno o varios bloques, de tal forma que expresen lo
mejor posible el tamafo, la forma y la distribucion de las variables. Lopez (2003). Dado que se

trata de un yacimiento estratiforme, en el cual se ha verificado una buena conservacion en la
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tendencia del rumbo de las capas, y teniendo en cuenta que solamente se cuenta con datos de
superficie, se concluyo que el método geométrico que mejores caracteristicas brinda al calculo del
volumen de roca es el denominado método de los perfiles o secciones transversales. Este consiste
en trazar perfiles verticales del yacimiento y calcular las reservas de los blogues delimitados por
dos perfiles. Chavez (2017).

Segun Chavez (2017), los perfiles deben cumplir con las siguientes caracteristicas.

e Ser perpendiculares al rumbo del yacimiento

e Paralelos entre si

¢ Distanciados regularmente

e Se construyen a partir de datos de sondeos

e Se pueden proyectar

sondeos

Figura 17. Esquematizacion del método de secciones transversales. Modificado de Rivera (2017).

Sobre cada perfil geoldgico se delimita el area transversal que representa el cuerpo geologico
de interés, se mide dicha area sobre el perfil, luego (teniendo en cuenta el esquema presentado en

la Figura 17) se calcula el volumen parcial entre cada par de cortes con la siguiente ecuacion:
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. Ay *dy Ay x dy
V‘( 2 )+< 2 )

6.4.1 Tonelaje Mineral: La conversion del volumen en tonelaje es muy simple si se usan
medidas métricas, solo hay que multiplicar el volumen en metros cubicos por el peso especifico
en gramos por centimetro cabico para obtener el peso en toneladas métricas. (Lopez, 2003). En
base a los trabajos de Duda (1977); Fuentes (2006); y Bracamonte (2013) de definio 2.5 (kg/m?®)
como valor de densidad a utilizar en los célculos de tonelaje.

T=V=xp

T= tonelaje; V= volumen de roca; p= peso especifico del material

7. Geologia local

Por ser un trabajo con miras a la determinacion de reservas de un yacimiento estratiforme, la
informacién bibliografica no debe ser tomada como Unica base en el desarrollo de este tipo de
trabajos; tal como equivocadamente se ha hecho en la elaboracién de muchos PTOs en el
departamento. Por eso, en este capitulo se muestra un compendio entre la geologia local (datos
obtenidos a partir de las unidades y estructuras encontradas en la fase de campo del presente
trabajo) y el marco geoldgico establecido a partir de los trabajos de cartografia que precedieron el

presente.
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7.1 Geologia estructural

El entendimiento de este aspecto en el terreno es indispensable dada la naturaleza del trabajo,
puesto que, aunque determinado recurso mineral sea estratiforme, es crucial determinar su
continuidad, y dado no se tienen datos de perforaciones, todo el control estructural se realizd con
datos de superficie.

Se identificaron varios aspectos relevantes. Las fallas de mayor magnitud son denominadas en
este trabajo como fallas de primer orden, y son dos: la Falla de Bucaramanga, que surca la parte
Este de la zona de estudio y la Falla de Rionegro, ubicada en la parte Oeste de la zona. Aquellas
fallas que valord, son las que siguen en magnitud, son las fallas de segundo orden, a las cuales se
les asigndé un nombre, y son: Falla Hércules, Falla EI Porvenir y la Falla La Clandestina.
Finalmente, las fallas que no se les asignd nombre, fueron consideradas como fallas de tercer
orden. Todos los datos de los planos fueron medidos, y son mostrados en Azimut del Rumbo, y

en las lineaciones se midid el Pitch y la Direccion de Pitch para determinar la cinematica.

7.1.1 Falla Bucaramanga. Es el rasgo tectdénico mas evidente. Se manifiesta separando
dominios litolégicos y fisiograficos contrastantes, generando sectores deprimidos (trincheras de
falla) que son aprovechados por los drenajes, los cuales se alinean debido a estos factores. Esta
falla deja en una posicion adyacente a la Formacién Diamante (PCd) de edad Permo-carbonifero
con una granodiorita biotitica porfiritica del jurasico (Jgd).

Tiene una direccién aproximada N20°W y es considerado un sistema de fallas de rumbo

sinestral y una componente vertical importante descrita por Julivert (1958, 1961) que hace que se
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comporte en algunos sectores de forma inversa; segun la memoria explicativa del Departamento
de Santander (Clavijo y Royero, 2001).

Aprovechando los afloramientos cercanos al titulo minero AGM-151, ubicado dentro de la zona
de estudio, se realizo6 la toma de datos estructurales (diaclasas, planos de falla y estrias) (Ver Anexo
A — Datos estructurales). Estos evidencian la clara influencia de la falla de Bucaramanga, pues
los planos identificados como principales, se determinaron cinematicas preferencialmente
sinestrales y sinestrales inversas; mientras que los planos en los que se midieron cinematicas
distintas, podrian ser planos complementarios y consecuentes del sistema riedel sinestral principal

(Falla de Bucaramanga).

NN e | : < g’\n i-
Figura 18. Fotografia de un plano estriado con desarrollo de escalones de falla, planos riedel
y antiriedel. Dato 144°/78°, P22SE, sinestral. Ubicacion, estacion CC1-M1.
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Figura 19. Fotografia de un desarrollo de brechamiento debido a su ubicacion contigua al trazo principal
de la falla Bucaramanga. Ubicacién, estacion de buses de Puente Tierra.

7.1.2 Falla de Rionegro. Tiene una direccion aproximada N-S, y los rasgos con los cuales se
manifiesta esta falla es la alineacion del rio negro y el quiebre topogréafico entre la Formacion
Jordan y el valle del rio; ademas, se presenta alta deformacion cataclastica sobre los afloramientos

de carretera cerca al trazo de esta estructura.
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Figura 20. Fotografia de la estacién CC8; sobre la via a Bocas. Afloramiento de la Formacion Bocas
afectado por accion de la falla de Rionegro. Dado que la litologia es predominantemente lodolita, y presenta

un alto grado de meteorizacion mecanica y quimica, no se encontraron estrias.

7.1.3 Falla Hércules. En la parte Sur de la zona de estudio tiene una direccion NW-SE, luego
se redirecciona en direccion N-S. Confluye con la Falla EI Porvenir y generan una hombrera de
falla cerca del limite norte de la zona de estudio. Infringe alta deformacion en los estratos de

lodolitas de la parte oeste de la Formacion Bocas y es paralelo al eje del Anticlinal 1.
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Figura 21. Fotografia de la estacion CC12. Zona de dafio de la Falla Hércules. Desarrollo de fallas inversas
de vergencia NW sobre miembro predominantemente lodoso de la Formacion Bocas. Los niveles mas

compactos son de limolitas siliceas. La zona del recuadro amarillo se muestra en la Figura 23.

Figura 22. Fotografia de la estacion CC12. Fallamiento inverso a escala mesoscdpica y con desarrollo de
pliegues de arrastre en limolitas siliceas de la Formacion Bocas.
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7.1.4 Falla EI Porvenir. Tiene Direccion NW-SE, tiene cinematica Sinestral, es paralela a la
Falla de Bucaramanga y Corta oblicuamente el Anticlinal 2 y converge en la parte Norte del Area
de estudio con la Falla Hércules, redireccionando su trayectoria en sentido N-S. Las estrias de
falla asociadas a esta falla son pocas debido a que se encuentra deformando capas esencialmente

de lodolitas, por lo tanto, su preservacion no es buena, salvo en los paquetes mas compactos.

Figura 23. Trazo de la Falla el Provenir. Dato del plano de Falla 338°/78°. Estacion CC38.
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Figura 24. Trazo de la Falla el Porvenir y fallas de tercer orden asociadas. Ubicacion: Afloramiento
CC12.

7.1.5 Falla La Clandestina. Ubicada en la parte Norte de la zona de estudio. Tiene cinematica
dextral y se extiende a lo largo de toda la zona de estudio con una direccion NE-SW, el grado de

deformacion infringido por esta falla se muestra en la Figura 26.

Figura 25. Fotografia de calizas cristalinas altamente diaclasadas, dado que se encuentran dentro de la
zona de dafo de la Falla la clandestina y la Falla Bucaramanga. Estacion CC7. La linea amarilla

representa 2m, las lineas azules estratificacién conservada.
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7.2 Unidades litoestratigraficas

7.2.1 Formacion Diamante (PCd). Su nombre deriva de la localidad tipo ubicada en la cantera
de Cementos Diamante S.A. al norte de Bucaramanga, Ward, et al. (1973) mide un espesor de de
440 m para esta unidad y la divide en tres secciones (inferior, medio y superior) sin embargo en
el area de estudio solo aflora la seccion superior el cual tiene un espesor de 204 m. La edad
asignada a esta unidad es del Carbonifero superior al Pérmico medio, esto basado en su contenido

fosilifero (Braquiopodos, Bilvalvos, Foraminiferos, Briozoarios, Crinoideos).

La seccion superior de la Formacion Diamante; esta litologicamente representada por calizas
cristalinas (es decir, que no se alcanzan a distinguir sus componentes depositacionales ni su
contenido fosilifero) color gris oscuro y muy compactas, a veces, intercaladas con niveles
arcillosos con laminas de chert. En los sectores mas cercanos a la falla de Bucaramanga, se
evidencid un contenido muy alto de venas de calcita. Es importante mencionar qué pese a que el
contacto entre la Formacién Diamante y la Formacion Bocas no fue explicitamente visto en
campo, la tendencia de los datos estratigraficos indica que la relacion entre estas Formaciones es
concordante; Por tanto, este contacto fue trazado sobre el mapa tomando como base los contrastes

geomorfoldgicos.



CARACTERIZACION GEOLOGICA Y MINERAL 63

Figura 26. Fotografia de la estacion CC5, dentro del titulo minero AGM-151. Miembro superior de la
Formacion Diamante, evidente estratificacion de paquetes de caliza, los cuales muestran entre si un

contacto neto onduloso.

Los afloramientos presentes dentro del area de estudio se caracterizan por estar altamente
fracturados debido a su cercania con la Falla Bucaramanga, esto favorece procesos de disolucion

en la roca y asi mismo los procesos de meteorizacion (Ver Figura 27).
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A 5 b

Figura 27. Fotografia de la estacion CC1, dentro del titulo minero AGM-151. Frente de explotacion del
titulo minero AGM-151. Caliza cristalina de la Formacion Diamante con procesos de meteorizacion y

disolucion.

Estratificacion 205/55
Contactos ligeramente
ondulados y netos

Nivel arcilloso y con
presencia de laminas Chert
altamente deformadas

Formacion Diamante, paquetes potentes de caliza hacia la parte central de la fotografia.
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7.2.2 Formacion Bocas (TRb). Su nombre proviene de la seccidn tipo ubicada en las cercanias
de la localidad de Bocas al norte de Bucaramanga, Ward, et al. (1973) le mide un espesor de 590
m de espesor para esta unidad y Remy (1975) le asigna una edad del Jurasico inferior basado en

su contenido fosilifero.

/
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Figura 29. Fotografia panordmica de la estacion CC-12 perteneciente a la Formacion Bocas.

En la zona de estudio se calcul6 el espesor aproximado de 278m en un afloramiento de grandes
dimensiones levantado por medio de poligonal, litolégicamente se observa una alternancia de
calizas tipo wackstone de color gris oscuro, limolitas grises calcareas, arenitas de grano fino grises
oscuras calcareas, lodolitas negras fosiliferas (con presencia e Bivalvos y Gasterdpodos) ricas en
materia organica, niveles delgados de shale, limolitas fisiles negras y limolitas calcareas rojizas,
es afectada principalmente por la falla Rio Negro y la Clandestina. Esta formacién se encuentra

verticalizada (y parcialmente invertida) hacia la parte central y norte del area de estudio.
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Es comUn encontrar que los niveles terrigenos tengan un componente carbonatado (matriz y/o
cemento) y encontrar niveles de limolita y arenitas con restos de materia organica carbonizada

tanto en la estacion CC12 como en las estaciones por el desvio hacia el corregimiento de Bocas.

Figura 30. Fotografias (a) y (b) afloramientos presentes en el desvié Bucaramanga — Bocas, evidencia de

fragmentos de troncos en afloramientos de la Formacion Bocas, con un didmetro aproximado de 4 cm.

0 10 20 30 40 50 60 .70 80 mm
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Figura 31. Fotografia de la muestra CC8-M1. Arenita de grano muy fino con alto contenido de hojas y

tallos carbonizados.
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Figura 32. Fotografia de la estacién CC12. Litolégicamente es una intercalacion de areniscas de grano
fino-medio de color gris claro-oscuro, lodolitas calcareas fisiles de color negro-marrén algunas con alto

contenido de materia organica y presencia de fosiles y limolitas calcareas de color gris oscuro.

, 1 F— =7 " ’_.‘*' o LV AT Ees
Figura 33. Fotografia de la estacion CC16, afloramiento de la Formacion Bocas en la quebrada La
Carpintera. Litol6gicamente se tiene una intercalacion de limolitas negras compactas siliceas con niveles
mas delgados de limolitas negras mas fisiles.
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Figura 34. Fotografia de la estacion CC-17, afloramiento ubicado en la quebrada La Carpintera.

Micropliegues en limolitas siliceas de color gris de la Formacién Bocas.

7.2.3 Formacion Jordéan (Jj). La edad asignada para esta unidad se da por medio de la relacion
estratigrafica la cual la pone entre el Jurasico inferior a medio. El espesor varia entre 300 y 660m
segin Ward, et al. (1973).

Son escasos los afloramientos de la Formacion Jordan en la zona de estudio; estan
principalmente ubicados en el margen izquierdo de la via Bucaramanga — Rionegro,
litologicamente se encuentran areniscas conglomeraticas calcareas de color gris verdoso, areniscas
rojizas ligeramente calcareas de grano fino intercaladas con niveles de limolita calcarea gris oscura

bien compactas.
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a

Se observan tres litologias. (1), una limolita de color gris oscuro

bien compactas y calcdreas, (2) arenisca calcdrea de grano fino- _
medio de color gris claro bien compactada (3) una arenisca

conglomeritica calcdrea de color gris claro.

Figura 35. Fotografia de la estacion CC46. (a) Afloramiento representativo de la Formacién Jordan sobre

el margen izquierdo de la via Bmga-Rionegro, unos 400m delante de “el cero”. (b) Zoom de litologia 2.

Dato de estratificacion 21°/70°. Escala, bastén de Jacob.

izquierdo de la via Bmga-Rionegro, unos 400m delante de “el cero”. dato de estratificacién 21/7. Circulo

azul demarca punto de muestreo CC46-m1.
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7.3 Unidades litodémicas

7.3.1 Batolito de Rionegro (Jgd). Segun Ward, et al. (1973) estd conformada por una
granodiorita gris generalmente porfiritica. Esta granodiorita tiene varias inclusiones del Neis de
Bucaramanga y su borde sur es una extensa zona mezclada. Edad asignada del Jurasico inferior a
medio.

En el area de estudio los afloramientos presentes de esta roca se ven altamente afectados
estructuralmente por la Falla Bucaramanga generando una alta fracturacion y asi mismo
favoreciendo un proceso severo de meteorizacion. Fue descrito en el area de estudio como un
granitoide leucocratico con hornblenda, (alterando a clorita), plagioclasa, cuarzo y feldespato
potasico (alterando a caolin), textura holocristalina, inequigranular, el tamafio promedio de los
cristales: medio a grueso; en sectores sobresalen cristales de K-Fds de tamafio muy grueso.
Presenta orientacion de los cristales, se encuentra muy fracturado y meteorizado, es deleznable y

se presentan multiples planos estriados en algunos afloramientos.
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Figura 37. Fotografia de los afloramientos de la unidad Jgd. (a) Estacion CC4. El estado de deformacion
causado por la falla Bucaramanga en esta unidad es muy alto, lo que favorece su meteorizacion quimicay
por tanto su pérdida de compacidad. Escala martillo geoldgico (linea amarilla = 33cm); (b) Zoom
mostrando la coloracion rojiza de la muestra asociada al alto contenido de feldespato alcalino; (c) Punto
de control 7. En este sector, la roca preserva menor grado de deformacion mecanica, pero se encuentra
enmascarada por capas de Materia orgénica. (d) Al descubrir una superficie de roca fresca se observa una
disminucion en la cantidad de K-fds y anfiboles; se distinguen algunos 6xidos (de hierro) aumento

relativo de plagioclasas, respecto a CC4.
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Jpg altamente meteorizado y afectado estructuralmente.

7.3.2 Digue andesitico. Se encuentran aflorando sobre la sobre la via a Rionegro, después de
“el cero” sobre el margen izquierdo de la carretera. El contacto entre esta unidad y la Formacion
Jordan no fue explicitamente visto en campo debido a la abundante vegetacion cerca del limite
entre este cuerpo y la dicha formacion, ademas de algunos derrumbes.

La continuidad de la Formacion Jordan se ve truncada hacia el norte por esta unidad, su
extension lateral se control6 sobre la Via a Rionegro. Este cuerpo igneo esta mencionado en el
cuadrangulo H12, pero no esta debidamente cartografiado. (Ver Discusion)

Litol6gicamente se tiene una Andesita porfiritica, con una textura vesicular. Compuesta por

fenocristales de Calcita, Piroxenos y Plagioclasas, se observa Clorita en varios sectores y algunas
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Epidotas de alteracion, su matriz es microcristalina por lo tanto no es posible distinguirla a escala

macroscopica.

Qe P

Figura 39. Fotografia de la estacion CC31. Andesita con textura porfiritica. (a) Afloramiento bien
preservado de la unidad. Pese a que se encuentra adyacente a la Formacion Jordan no fue posible ver el
contacto entre estas dos unidades. Escala, linea roja 1,5m. b) Zoom de la textura amigdaloide, los
cristales de mayor tamafio estdn compuestos predominantemente por calcita, y la matriz es

microcristalina (silicatada pero, mineraldgicamente indiferenciable a escala mesoscépica).

7.4 Depositos Recientes

7.4.1 Cuaternario (Qal). Esta unidad esta compuesta por depdsitos no consolidados de

aluvion, que son considerados del Holoceno segun Clavijo y Royero (2001). Para este caso estan
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asociados a los depositos aluviales del rio negro, quebrada La Carpintera y quebrada los Micos en

los cuales se observan rocas metamorficas, igneas y sedimentarias.

Figura 40. Fotografia de la estacion CC17. Qal. Deposito aluvial en el margen izquierdo de la quebrada
La Carpintera. TrB, limolitas gris oscuro de la Formacion Bocas, casi verticalizadas y parcialmente

plegadas hacia la parte central de la fotografia.

8. Resultados y anélisis

8.1 Cartografia

En la Figura 46 se muestra el mapa de estaciones de campo donde ademas se sefialan los puntos
donde se levantaron las columnas estratigraficas (Ver Apéndice A y C); sin embargo, el principal
producto generado en esta fase es el mapa geoldgico a escala 1:10.000 el cual se muestra en la
Figura 41 y puede ser consultado de forma detallada en el Apéndice C — Mapa geoldgico.

En esta fase del proyecto se cartografio un total de 4,8 Km?, en donde se definieron 6 unidades

litoestratigraficas ULE que fueron correlacionadas con las siguientes formaciones:
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e Formacion Diamante (PCd)

e Formacion Bocas (TRb)

e Formacion Jordan (Jj)

e Formacion batolito de Rionegro (Jgd)

e Dique Andesitico (an-p)

Se tomd como base la nomenclatura utilizada en el cuadrante H-12, y como evidentemente las
escalas de trabajo en cada caso dan un determinado alcance en el grado de detalle, la
correspondencia no es total. Por lo tanto, estos aspectos estan expuestos en el capitulo 9.
Discusion; mientras que los rasgos estructurales y estratigraficos de cada formacion estan

compilados en el capitulo 7. Geologia local.
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Mapa de Estaciones
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Figura 41. Mapa de estaciones de campo, demarcando ademas ubicacidon de los puntos donde se

levantaron columnas estratigréficas. (Ver Apéndice A).
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Figura 42. Mapa geoldgico, escala 1:10.000. Ver Apéndice C.

8.2 Petrografia

8.21 Formacion Diamante. En muestra de mano las dos muestras sacadas de la Formacion
Diamante fueron clasificadas como calizas cristalinas. El grado de neomorfismo que se evidencia

en estas muestras es tan alto que muchos de sus componentes originales son sombras o fantasmas
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de fosiles (preferencialmente equinodermos). Ambas muestras se encuentran casi totalmente

esparitizadas; por tanto, no se realiz6 conteo de puntos.

8.2.1.1 Seccion delgada CC1-M1. Bioesparita no seleccionada (caliza tipo 1) segin Folk
(1974), presenta un armazon compuesto por bioclastos de distintos tamarios que varian entre 0.03

mm a 0.09 mm, los bioclastos presentes estan completamente formados por esparita.

También se observan cristales de microesparita y pseudoesparita (variacion de tamafio limo
medio a limo grueso) los cuales en su mayoria pudieron ser generados por neomorfismo de la
matriz. A pesar de que las estructuras originales de los bioclastos han sido parcialmente borradas,
se alcanzan a distinguir fragmentos equinodermos, fragmentos de conchas de moluscos (algunas

deformadas) y algunos pellets que presentan un tamafio promedio de 0.05 mm.

A comparacion de la muestra CC5-M1 esta presenta una menor cantidad de bioclastos y un
mayor contenido de fracturas las cuales han sido también rellenadas por calcita. Algunas de estas

venas cortan los bioclastos y varian de grosor entre 1.52 mm a 0.010 mm.
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Figura 43. Microfotografia de la seccion delgada CC1-M1. Cri, Crinoidea; Mic, Micrita; Pe, Peloide; Bi,
Bioclasto; Eq, Equinodermo; Pse, Pseudoesparita. (a) Crinoideo en un estado de recristalizacion bastante
alto, sin embargo, se logra diferenciar su estructura esqueletal propia, fotografia en nicoles cruzados. (b).
Bioclastos, algunos deformados, fotografia en nicoles paralelos. (c) Fragmento de equinodermo, se
observa una alta presencia de venas de calcita las cuales cortan los bioclastos presentes en la muestra,
fotografia en nicoles cruzados. (d) Bioclastos altamente recristalizados y evidencia de cristales de

pseudoesparita, fotografia en nicoles cruzados
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8.2.1.2 Seccion delgada CC5-M1. Bioesparita no seleccionada (caliza tipo I) segin Folk
(1974), presenta un armazon compuesto por bioclastos de distintos tamafios los cuales varian entre
arena fina a limo fino; estos presentan una recristalizacion a esparita (esparitizacion) debido al
neomorfismo presente en la muestra. A pesar de que las estructuras internas de los bioclastos
fantasmas han sido borradas, se logran distinguir fragmentos de equinodermos, valvas fracturadas
de moluscos, foraminiferos benténicos y algunos peloides. (Ver Figura 44)

Lo que alguna vez pudo constituir la matriz esta compuesta en su gran mayoria por cristales de
microesparita y pseudoesparita (varian entre el tamafio de limo medio a limo grueso) los cuales
fueron formados debido al neomorfismo agradante que sufrid la micrita presente anteriormente en
la muestra.

La muestra presenta varias fracturas las cuales varian de grosor entre 2.2 mm a 0.0019 mmy

han sido rellanadas por fluidos carbonatados.
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Figura 44. Microfotografia de la seccion delgada CC5-M1. For, Foraminifero; Pe, Peloides; Val, Valvas
fracturadas de moluscos; Eq, Equinodermo; Bi, Bioclasto; Pse, Pseudoesparita; Mic, Micrita. (a)
Estructura clara de un foraminifero ya recristalizado, se observan también cristales de psedoesparita y
algunos peloides, fotografia en nicoles cruzados. (b) Fragmento de equinodermo altamente recristalizado,
fotografia en nicoles cruzados. (c) Fragmentos de equinodermos y valvas recristalizadas, fotografia en
nicoles cruzados. (d) Bioclasto recristalizado de tamafio considerable, rodeado de fragmentos de

equinodermo, fotografia en nicoles cruzados.

8.2.2 Formacion Bocas. En muestra de mano, estas rocas fueron clasificadas como calizas
mudstone, sin embargo, el detalle de la petrografia permite esclarecer que el contenido de
Aloquimicos y material siliciclastico en estas rocas es, en definitiva, muy relevante. Por tanto,
dado que el objetivo del trabajo es determinar un potencial econdémico basado en el contenido de

carbonatos, se realiz6 un conteo de puntos (Ver Tablaly 2).
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Tabla 1.

82

Tabla de discriminacion composicional, donde se muestra el resumen del conteo de puntos para la seccion

delgada CC12-M1.

Tabla de Discriminacion composicional
Muestra: CC12- M1

Puntos- Puntos-
Componentes .
parciales  Totales
MICRITA 97
Carbonatos ESPARITA 66
BIOCLASTOS 50
Materia organica 27
Fragmentos de 3 356
Terrigenos roca
Cuarzo 98
Plagioclasa 9
Feldespato-k 6

Total

Tabla 2.

% 2%

27,25
18,54 59,83
14,04
7,58

0,84

27,53 40,17

2,53
1,69
100,00 100,00

Tabla de discriminacion composicional, donde se muestra el resumen del conteo de puntos para la seccion

delgada CC12-M1.

Tabla de Discriminacion composicional
Muestra: CC12- M2

Puntos- Puntos-
Componentes .
parciales  Totales
MICRITA 87
Carbonatos ESPARITA 43
BIOCLASTOS 33
Ma.terla organica 13 292
intraclastos 8
Terrigenos Cuarzo 96
Plagioclasa 3
Feldespato-k 9

Total

% 2%

29,79
14,73 55,82
11,30
4,45
2,74
32,88 44,18
1,03
3,08
100,00 100,00
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8.2.2.1 Secciones delgadas CC12-M1y CC12-M2. La composicion global de ambas muestras

es muy similar, por lo tanto, a continuacion, se describen sus componentes:

a. Bioclastos

Los bioclastos predominantes son valvas desarticuladas y fragmentos de conchas de
ostradcodos, cuyos tamafios de grano fluctian desde limo grueso a arena fina. También se
encuentran fragmentos de conchas de moluscos (Bvv). Todos estos bioclastos, generalmente se
encuentran rellenos de esparita. Las conchas que permanecen articuladas, estan siendo rellenadas
principalmente por micrita y microesparita. También se encontraron algas (probablemente verde
azules) y materia organica indiferenciada. En general, los bioclastos tienden a conservar una

orientacion paralela de su eje mas largo a la laminacion interna de la muestra.

b. Terrigenos

El principal componente terrigeno en la muestra es el cuarzo, su tamafio de grano varia desde
limo medio hasta arena fina, la geometria de las particulas es preferencialmente subangular,
aunque localmente varia hasta ser subredondeada. No se observa un predominio de esfericidad.
Las plagioclasas son de tamafio predominantemente limo grueso, son angulares y evidencian
alteracion a sericita; muy marcada en sus bordes, pero incipiente en su interior. Los cristales de
feldespato presentan comparten las caracteristicas de tamafio y forma con las plagioclasas, pero

estos tienen alto grado de alteracion.
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c. Intraclastos
Presentan formas irregulares, tamafio de grano arena media, su contraste textural es muy
marcado respecto a los componentes principales de la muestra. Es posible distingue algunos

componentes internos tamafo limo medio a grueso.

Figura 45. Fotografia de la seccion delgada CC12-M1. Mc, micrita; Esp, Esparita, Qz, cuarzo; Pg,
Plagioclasa; Ost, Ostracodos; Inc, intraclasto; Lc, Litoclasto; Bc, bioclastos, Pld, Peloides; Plt, Pelets;
Bvv, Bivalvos; Mo, Materia orgénica indiferenciada. (a) Aloquimicos embebidos en matriz micritica, que
presenta esparitizacion en algunos sectores. Se observa cristal de plagioclasa alterado a sericita en los
bordes. (b) Litoclasto de origen volcanico, subesférico y redondeado. (c) Bivalvo Articulado, relleno
parcialmente de micrita y presentando esparitizacion. (d) Fragmentos longitudinales de algas

(probablemente verde azules).
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d. Litoclastos volcanicos

Son redondeados y no esféricos; su tamafio varia de arena muy fina hasta arena media y son
mas abundantes hacia el tope de la muestra.

e. Ortoquimicos

La micrita es el principal componente de la matriz. En varios sectores se observo la presencia
de crecimiento de cristales de calcita mayores a 10 micras, es decir, desarrollo de pseudoesparita
como consecuencia del neomorfismo. No se realizé una discriminacion detallada de los tipos de
espar dado los objetivos del trabajo y los altos niveles de experiencia y complejidad que este

procedimiento demanda.

f. Accesorios

Los circones que presentes no superan el tamafio de grano limo grueso y exhiben formas
redondeadas y esféricas. La alteracién de feldespatos plagioclasas y potésico da paso a la
formacion de sericita y caolinita. Los fragmentos de mica blanca son muy escasos Y se restringen

a tamafo limo medio.
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Figura 46. Microfotografia de la seccion delgada C12-M2. Mc, micrita; Qz, cuarzo; Ost, Ostracodos;

Inc, intraclasto; Bc, bioclastos, Pld, Peloides; Plt, Pelets; Bvv, Bivalvos. (a) Intraclasto con fragmentos
internos tamafio limo. (b) Concentracion de pelets. Se observa bivalvo recristalizado y articulado dentro
de una matriz tamafio limo. (c) Distribucion aleatoria de los componentes de mayor tamafio, Bc, (conchas
desarticuladas de bivalvos y ostracodos); Ic, subredondeados, con particulas tamafio limo al interior. (d)

Desarrollo de Iaminas de micrita y orientacion de fragmentos alargados de materia organica.

Utilizando la clasificacion de rocas mixtas propuesta por Mount (1985) y los porcentajes
obtenidos en el conteo de puntos y mostrados en la Tabla 1y 2, las dos muestras fueron clasificadas
como Micrita arenosa. Texturalmente, segin Dunham (1962) se clasifican como Wackstone de

ostracodos.
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8.2.3 Dique Andesitico.

8.2.3.1 Seccidn delgada CC30-M1: Roca ignea méfica de afinidad andesitica la cual presenta
textura vesicular, matriz compuesta principalmente por cristales de tamafio fino de plagioclasa y
augita. La muestra presenta algunos fenocristales de plagioclasa en donde es clara la expresion de
la macla polisintética.

Esta textura vesicular o amigdaloide se caracteriza por presentar calcita como principal mineral
que rellena dichas cavidades. Esta caracteristica se asocia a un evento metesomatico posterior,
generando a su vez minerales de baja T° como zeolita, calcita, clorita y algunas epidotas.

Como minerales accesorios se encontraron cristales de hematita, oxidos de hierro y algunos

minerales opacos que fueron formados en el primer evento paragenético de la roca.
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Figura 47. Microfotografia de la seccion delgada CC30-M2. Zeo, Ceolita; Chl, Clorita; Cal, Calcita; PI,
Plagioclasa, Aug, Augita, Hem, Hematita. Evidencia clara de la textura amigdalar en la roca. (a)
Fotografia en nicoles paralelos y (b) Fotografia en nicoles cruzados; textura amigdalar clara, rellenada
por minerales secundarios como ceolitas, clorita y calcita, a su a rededor se observa la matriz de la roca
compuesta por plagioclasas y augitas principalmente. (c) Cristales de plagioclasa con un hébito tabular y
alargado, fotografia en nicoles cruzados. (d) Amigdala rellenada por calcita y ceolita, rodeada por la

matriz de la roca, fotografia en nicoles cruzados.

8.3 Andlisis mediante Microscopia Electronica de Barrido (MEB)

Se seleccionaron entre dos y tres zonas para analizar en las secciones en base a la composicion
determinada a partir de la petrografia. Dentro de dichas zonas, se seleccionaron areas y puntos
representativos para obtener un diagrama cualitativo de la composicion elemental de la muestra.
Los cambios composicionales en el MEB se identificaron mediante contrastes de color y opacidad

en la imagen.

8.3.1 Seccion Delgada CC1-M1 (Fm. Diamante).

Figura 48. Fotografia de las zonas analizadas por medio del SEM para la seccion delgada CC1-M1.
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Figura 49. Microfotografia de la seccion delgada CC1-M1. (a) Imagen de la zona 1. (b) Area

representativa seleccionada y analisis puntual a un cristal con su respectivo resultado.

En la Figura 49 se observa la homogeneidad composicional que presenta la muestra debido a
que casi en su totalidad hay una tonalidad grisacea, también nos muestra que algunas fracturas que
estan presentes en la roca no han sido rellenadas en su totalidad. De la Figura 49a se selecciond el
area de la Figura 49b en donde se observa una superficie de disolucién, el cual resalta con un color
blanco y un claro cambio textural en su superficie, a este poro se le realiz6 un andlisis puntual
mostrando en su composicion un alto contenido de Ca y en menor proporcion Mg lo que llevaria

mas a un cristal de Dolomita, evidenciando asi procesos leves de dolomitizacion en la muestra.
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Figura 50. Microfotografia de la seccion delgada CC1-M1. Imagenes y resultados del andlisis realizado

para el area seleccionada de la zona 1 con un mayor aumento.

En la Figura 50a se seleccion6 un area representativa de la imagen, se observa en los resultados

una alta presencia de Ca y otros elementos como Mg y P en menor proporcion lo que nos indica

que a pesar del cambio de tonalidad la muestra sigue mostrando una homogeneidad composicional

en ese sector y reflejando la presencia de Calcita.
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con sus respectivos resultados.

La Figura 51 se confirma lo anterior dicho de esta area seleccionada por medio de analisis
puntuales, seleccionando asi solo la tonalidad grisdcea que muestra la imagen de la roca y un borde
del poro que presenta un color blanco. Las graficas nos muestran una composicién muy similar

entre ambos puntos y resaltan el alto contenido de Ca.
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Figura 52. Microfotografia de la seccion delgada CC1-M1. (a) Zona 2 y area representativa a analizar.

(b) Resultados de dos andlisis puntuales a un cristal ubicado en el area de la figura (a).

En la Figura 52a se observa otra fractura en la roca que no presenta ningun tipo de relleno lo
cual favorece la porosidad de la roca, respecto a su tonalidad se presenta bastante homogénea
debido a que es poco el contraste de color en la imagen. En la Figura 52b se observa un poro en
el cual se realizan dos analisis puntuales para determinar la variedad de su composicién, en el
punto superior se observa un alto contenido de elementos como Si, Al y Mg lo que indica que este
cristal probablemente tiene otra procedencia y el punto inferior que da con alto contenido de Ca

que indica un cristal de Calcita.
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8.3.2 Seccion delgada CC5-M1 (Fm. Diama

nte).

Figura 53. Fotografia de las zonas analizadas por medio del SEM para la seccion delgada CC5-M1.
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Figura 54. Microfotografia de la seccion delgada CC5-M1. Iméagenes y resultados del analisis realizado

para el area selecciona de la zona 1.

Se realiz6 un analisis composicional de toda el area que abarca la imagen de la zona 1, el

resultado refleja un alto contenido de Cay la presencia de otros elementos en menor proporcion,

la imagen refleja la homogeneidad composicional que tiene la roca con una tonalidad grisacea

clara y otros puntos con un gris mas oscuro, esto nos indicaria que casi en su totalidad existe la

presencia de Calcita, Dolomita y quizas algunos fragmentos de cristales de Cuarzo.
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Figura 55. Microfotografia de la seccién delgada CC5-M1. Imagenes y resultados de los analisis

puntuales realizados para el area seleccionada de la zona 1 con mayor aumento.

Se realiz6 un zoom en la zona 1 de la seccidn para analizar puntualmente las partes en que se
observa un cambio en la tonalidad de la imagen, para la Figura 55b se observa un punto blanco el
cual refleja un alto contenido de Fe el cual es poco usual en la composicién normal de la roca, en
la Figura 55a se realizan dos andlisis puntuales en el cual uno arroja un alto contenido de Mg, Al,
Si y en menor proporcién Ca lo cual se puede inferir la presencia de Dolomita y en el otro punto

se observa un alto contenido de Ca que es la composicion mas abundante en ella.
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Figura 56. Fotografia de la seccion CC5-ML1. (a) Zona 2 vista desde desde el Microscopio triocular de
luz transmitida marca LEICA, modelo DM750P del laboratorio de GIGBA, en nicoles cruzados. (b) Area

representativa del cristal a analizar con su respectivo resultado.

En la zona 2 de la seccion delgada se escogio un area con multiples contrastes de color, (Ver
Figura 56) primero se realiza un analisis tomando un area representativa de la zona en la cual
arroja como resultando un alto contenido de Si y Ca, cabe resaltar que la alta presencia de Si es
poco comun en una caliza de alta pureza por lo tanto es probable que se trate de reemplazamiento

por silicatos dentro de la estructura de un bioclasto.
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Figura 57. Microfotografia de la seccion delgada CC5-M1. Iméagenes y resultados del analisis puntual

realizado para el area seleccionada de la zona 2 con mayor aumento.
Posteriormente se redujo el &rea como se observa en la Figura 57a para realizar un andlisis
puntual el cual se ve reflejado en la Figura 57b, este arroja como resultado un alto contenido de

Si y nada de Ca lo cual soporta la hipdtesis anterior sobre este cristal.
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Figura 58. Microfotografia de la seccion delgada CC5-M1. Imagenes y resultados del analisis realizado

para el area selecciona de la zona 3.
Se realiz6 un analisis composicional de toda el area que abarca la zona 3, el resultado nos
muestra un alto contenido de Ca y en menor proporcién Si, este tipo de composicion es la que mas

predomina en la muestra sin embargo en la imagen se ve una variacion en ciertos sectores en la
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tonalidad de color lo cual puede indicar una distinta composicion en esos sectores, esto nos

indicaria la presencia de Calcita principalmente.
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Figura 59. Microfotografia de la seccion delgada CC5-M1. Iméagenes y resultados de los analisis

puntuales realizados para el area seleccionada de la zona 3 con mayor aumento.

Para confirmar la variedad composicional en las tonalidades més oscuras en la zona
seleccionada se realiz6 un analisis puntual a un sector de la Figura 59b. Donde se confirma por
medio del resultado que presenta un bajo contenido de Ca y un alto contenido de otros elementos
como el Al, Si y Mg. En base a su composicion y forma podria tratarse de un intraclasto ya

dolomitizado.
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Figura 60. Microfotografia de la secciéon delgada CC5-M1. Imagenes y resultados de los analisis

puntuales realizados para la zona 3 con mayor aumento.

Se realizaron mas analisis puntuales en el area seleccionada (Ver Figura 60) con el fin de ver
la composicién de las distintas tonalidades presentes en la imagen, en este caso los dos puntos
seleccionados dan una composicion casi igual, en ambas se resalta el alto contenido de Ca. Esto
evidencia que, aunque existen variaciones locales de composicion, los elementos méas abundantes

favorecieron la precipitacion de Calcita.
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8.3.3 Seccion delgada CC12-M1 (Fm. Bocas).

Figura 61. Fotografia de las zonas analizadas por medio del SEM para la seccién delgada CC12-M1.
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Figura 62. Microfotografia de la seccion delgada CC12-M1. (a) Area representativa de la zona 1 con su
respectivo resultado. (b) Puntos seleccionados dentro de la zona 1 con sus respectivos resultados.
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En la Figura 62a y b se observan principalmente dos tonalidades, una grisacea y otra que es mucho
mas blanca, en la Figura 62a se selecciona un area representativa de la matriz que tiene una
tonalidad mas gris como resultado se observa composicionalmente una mayor proporcion de silice
vs calcio esto nos indicaria que hay un aporte terrigeno mayor en la composicién mineraldgica de
la roca, ademas de que hay presencia de otros elementos como el Fe, Na, Mg, Al, etc.

En la Figura 62b se seleccionan dos puntos para realizar un analisis, el punto superior que tiene
una tonalidad blanca nos arroja como resultado un alto contenido de Ca lo que nos confirmaria
teniendo en cuenta la forma y estructura que muestran estas tonalidades en la imagen que son
bioclastos y el punto inferior de la imagen que selecciona la matriz nos arroja un alto contenido

de Si que perteneceria a un cristal de Cuarzo.
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Figura 63. Microfotografias de la seccion delgada CC12-M1. (a) Extraclasto encontrado en la seccion
delgada CC12-M1, visto desde el Microscopio Qanta FEG 650 del laboratorio de microscopia, area
representativa seleccionada con sus respectivos resultados. (b) Extraclasto visto desde el Microscopio
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triocular de luz transmitida marca LEICA, modelo DM750P del laboratorio de GIGBA, en nicoles

cruzados.

Se realiz6 un analisis puntual escogiendo el area representativa del extraclasto mostrado en la
Figura 63a esto con el fin de entender su origen de procedencia, se observa que tiene una forma
bastante elipsoidal y una alta redondez debido a sus bordes, los resultados arrojaron un alto
contenido de Si, Al y Na principalmente lo que confirma que es un fragmento de roca el cual fue

formado en condiciones distintas.
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Figura 64. Microfotografia de la seccién delgada C12-M1. (a) Imagen a menor aumento de la zona 2 la
cual esta enfocada principalmente en el extraclasto encontrado. (b) Puntos seleccionados para el anlisis
dentro del area seleccionada en la imagen (&) con sus respectivos resultados.

Se realizd un andlisis con mas detalle de la composicion de este extraclasto, se selecciond el area
representativa en la Figura 64a y posteriormente se escogieron los puntos mostrados en la Figura
64b, el punto superior arrojo una alta presencia de Si, siendo el principal elemento de composicion

de este extraclasto y el punto inferior arroja un alto contenido de Ca y S.



CARACTERIZACION GEOLOGICA Y MINERAL 102

e CCl12-M1-Z3

credax3Zgenesis\genmaps.spe 07-May-2018 05:14:30 [
LSecs: 39 I

CK 15.14 24.60

OK 3544 432

Figura 65. Microfotografia de la seccion delgada CC12-M1. (a) Area representativa de la zona 3. (b)

Area analizada, parte representativa de la matriz de la roca con sus respectivos resultados.

La Figura 65a nos muestra dos tonalidades principalmente, las mas claras, casi blancas, son
bioclastos y las mas oscuras hacen parte de la matriz que tienen un aporte terrigeno principalmente.
Se analizé el area mostrada en la Figura 65b, donde se observa un mayor porcentaje de Si vs Ca,
esto se debe a que esta area abarca principalmente la matriz de la roca, esto correlacionado con la
petrografia nos indicaria una mayor presencia de Cuarzo en la matriz de la roca que de Micrita en

este sector de la muestra.

8.3.4 Seccion delgada CC12-M2 (Fm. Bocas).

e CCl2-M2-71

Figura 66. Fotografia de las zonas analizadas por medio del SEM para la seccién delgada CC12-M1.
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Figura 67. Microfotografia de la seccion delgada CC12-M2. (a) Area representativa de la zona 2. (b)
Puntos analizados del area representativa con sus respectivos resultados.

Se analizaron dos puntos, mostrados en la Figura 67b dentro del area representativa mostrada en
la Figura 67a. El punto superior con una tonalidad clara arrojo un alto contenido de Si, Fe y Al
lo que indica que es un fragmento de roca probablemente y el punto inferior izquierdo con una

tonalidad oscura y con un alto contenido de Si, pertenece a un cristal de Cuarzo.
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Figura 68. Microfotografia de la seccion CC12-M2. Area representativa de la zona 2 con sus respectivos

resultados.
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Se analiz6 el &rea mostrada en la Figura 68 con el fin tener una idea del aporte terrigeno vs los
carbonatos presentes en la muestra, queda en evidencia que el aporte de Si es mayor al del Ca, en

la imagen se logran distinguir varios bioclastos que son las tonalidades mas claras.

e CC12-M2-Z3
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4.00
Energy - keV

Figura 69. Microfotografia de la seccion CC12-M2. Bioclasto ubicado en la zona 3 con sus respectivos

resultados por medio de un anélisis puntual.
Se realiz6 un anélisis puntual a este bioclasto (Ver Figura 69) con el fin de confirmar la
composicion de esta tonalidad clara presente en la muestra, arrojo un alto contenido de Ca lo que

confirma que estas tonalidades en la muestra CC12-M1 y CC12-M2 pertenecen a bioclastos o

microfdsiles preservados.

8.3.5 Seccion delgada CC30-M1 (Dique Andesitico)

Figura 70. Fotografia de las zonas analizadas por medio del SEM para la seccién delgada CC12-M1.
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Figura 71. Microfotografia de la seccion CC30-M1. Puntos de andlisis seleccionados con sus respectivos

resultados en la zona 1.
En la Figura 71 se presentan tres tonalidades principalmente, la méas clara que pertenece a un
cristal de epidota, tiene una textura bastante rugosa y un habito irregular, la tonalidad grisacea

pertenece a un cristal de Calcita debido a su alto contenido de Ca.
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e CC30-M1-22
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Figura 72. Microfotografia con analisis puntuales con sus resultados sobre cristales que pertenecen a la

matriz de la seccién delgada CC30-M1.

En la Figura 72 se observa un érea representativa de la matriz de la muestra CC30-M1, se
realizaron tres andlisis puntuales, el primero sobre un cristal de tonalidad bastante clara y un habito
irregular, dio como resultado un alto contenido de Si, Ca y Al lo que concuerda més a un cristal
de Plagioclasa, el segundo sobre un cristal de una tonalidad méas grisacea y con un habito
prismatico, el cual arrojo como resultado un alto contenido de Mg, Al, Si y Fe lo que concuerda

con el cristal de una Augita.
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e CC30-M1-Z3
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Figura 73 . Microfotografia de la extura amigdalar en la seccion CC30-ML1. (a) Puntos de analisis para la
zona 3 con sus respectivos resultados. (b) Zona analizada vista desde el Microscopio triocular de luz
transmitida marca LEICA, modelo DM750P del laboratorio de GIGBA, en nicoles cruzados.

En la Figura 73a se realizan dos analisis puntuales en la zona 3, la primera para una tonalidad
gris clara la cual arroja principalmente Ca, lo que seria una Calcita que esta presente rellenando
las vesiculas de la muestra segun la petrografia, y otra tonalidad analizada es una mas gris oscura
la cual da con contenido de Mg,Al, Siy Fe lo que seria la Clorita que también esta presente en las

vesiculas segun la petrografia realizada.
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Figura 74. Microfotografia de la seccion CC30-M1. Puntos de andlisis con sus respectivos resultados

para la zona 3.

Se realizaron dos puntos mas por el mismo sector esta vez en dos tonalidades muy parecidas,

composicionalmente solo se diferencian en que el punto inferior presenta un pico de Ca mientras

que el superior no, esto mostraria la diferencia entre la Zeolita que seria el punto inferior y la

Clorita presentes en la muestra como relleno de las vesiculas. (Ver Figura 74)
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Figura 75. Microfotografia del area con mayor aumento de la zona 3, analisis de una zona representativa

con su respectivo resultado.
Se realiz6 un analisis mas detallado con el fin de mirar composicionalmente la textura radial
con una tonalidad gris clara en la imagen y arroja como resultado la presencia de Mg, Al, Si, Ca

y Fe lo que confirmaria la presencia de Zeolita en la muestra. (Ver Figura 75)
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Figura 76. Microfotografia de la zona aumentada que abarca la matriz de la roca, analisis puntual de un
cristal con su respectivo resultado.

Se realiza un analisis puntual en la matriz de la roca con el fin de mirar composicionalmente los
puntos blancos presentes, esto arrojo como resultado un alto contenido de Fe, lo que confirma la

presencia de Hematita en la roca y algunos 6xidos de hierro. (Ver Figura 76)
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8.4 Anélisis Mediante Difraccion de Rayos-X (DRX)

Los registros de difraccion mostrados en este capitulo muestran en el eje de las ordenadas la
intensidad (Counts) y en ¢l ¢je de las abscisas el angulo 20. Fuera de la base de datos contenida
en el software DIFFRAC.EVA. V 4.1, se utilizaron otros valores de comparacion de algunos
minerales reportados en trabajos como Trivifio (1994), ICDD (1997), Rojas (2008), Ramirez
(2016) y Pimentel (2017).

Tabla 3.
Mostrando valores d para los tres picos de mayor importancia y magnitud de 4 minerales de comunes en
rocas calizas. Modificado de ICDD (1997)

Mineral d

Calcita 3.04 1.88 4.02
Dolomita 2.89 2.19 1.79
Magnesita 2.74 2.10 1.70
Cuarzo 3.34 4.26 1.82

e Muestra CC1-M1(Fm. Diamante)
En la Tabla 9 se muestran los picos identificados para esta muestra. La relacion o coherencia
entre los picos del registro y los picos del patrén estandar es excelente, por tanto no quedaron
picos libres, es decir, cada pico del registro tiene asignado un pico del registro estandar. La Unica

fase mineral identificada en esta muestra fue Calcita (CaCOs3). (Ver Figura 79)
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Tabla 4.

Mostrando valores de 26 y d para los picos dentificados en el difractograma de la muestra CC1-M1.

i Angulo Intensidad
Mineral 28 d (Cnt)
23,080 3,85046 3274
29,430 3,03256 48753
Calci 31,461 2,84123 1373
alcita 35,992 2,49331 35,49
39,449 2,28240 5194
43,189 2,09301 4672

Figura 77. Difractograma obtenido para la muestra CC1-ML1.

T
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Figura 78. Zoom de la parte central del difractograma de la muestra CC1-M1. Se muestra la buena

correlacion entre el registro y el patron estandar de la Calcita (PDF 05-0586) representado con lineas
rojas verticales .



CARACTERIZACION GEOLOGICA Y MINERAL

Muestra CC1-M1

112

Figura 79. Diagrama mostrando los resultados semi-cuantitativos de compocision de la Muestra CC1-

M1. Unica fase mineral determinada con esta herramienta, Calcita (CaCO3).

e Muestra CC7-M1 (Fm. Diamante)

Para esta muestra se identificaron 3 fases minerales: Calcita (CaCOs3), Dolimita Ca Mg (COz)

2y Cuarzo (SiO2); donde las magnitudes de sus picos fueron mayores, intermedias y menores

respectivamente. No quedaron picos libres y el empalme entre el difractograma y los registros

decomparacion es muy bueno. (Ver Figura 81)

Tabla 5.

Mostrando valores de 26 y d para los picos dentificados en el difractograma de la muestra CC7-M1.

Mineral Angulo 26 d Intensidad (Cnt)
Calcita 23,060 3,85386 3393
Calcita 29,409 3,03466 54501
Calcita 31,444 2,84276 1460
Calcita 35,965 2,40509 3809
Dolomita 30,894 2,89207 5660
Dolomita 41,069 2,19604 717
Dolomita 44,879 2,01802 466
Cuarzo 20,859 4,25529 458
Cuarzo 26,624 3,34543 818
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Figura 80. Difractograma obtenido para la muestra CC7-ML1.

Los picos de la Calcita y Dolomita son facilmente reconocibles, mientras que el el pico del
cuarzo es muy débil (poca altura), sin embargo, este se defini6 como parte de los componentes
minerales de la roca porque su ajuste con el patron es muy bueno, en el anélisis MEB se determino
la precencia de Si en muestras de la misma formacion y geograficamente muy cercanas, ademas,
en otro difractograma pertenenciente a esta formacion hay una mejor respuesta de este mineral.
Los patrones utilizados para Calcita, Dolomita y Cuarzo fueron (PDF 05-0586); (PDF 36-0426) y

(PDF 46-1045) respectivamente.
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Figura 81. Difractograma de la muestra CC7-M1 mostrando zoom entre 24 - 36,5 (valores de 26). Se
aprecian los picos correspondientes a las tres fases minerales identificadas para esta muestra): Qz

(cuarzo); Dol (Dolomita); Cal (Calcita). En el recuadro de bordeado de verde se muestran las

caracteristicas del pico del Cuarzo.

Mediante el andlisis semi-cuantitativo se determinaron los siguientes porcentajes de

composicion (Ver Figura 82):

e Calcita (CaCO0:s) 83,8%
e DolimitaCa Mg (CO3)2 15,7%

e Cuarzo (SiOy)

0,5%

M Calcita (CaCO3)

Muestra CC7-M1

0,50%

B Dolimita Ca Mg (CO3) 2

B Cuarzo (5i032)

Figura 82. Diagrama mostrando resultados semi-cuantitativos de compocision de la muestra CC7-

M1.
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e Muestra CC12-M1 (Fm. Bocas)

En esta muesta se identificaron dos fases minerales principales: Calcita (CaCO3) y Cuarzo
(Si02), estas estan asociadas a los patrones PDF 05-0586 (color) y PDF 03-1161 (color)
respectivamente. Sin embargo, en el difractograma es evidente la presencia de otros picos en los
angulos 20=27,934; 20=50,289 y 20=63,142. Estos no mostraron buen acople con ninguno de los
registros de comparacion de la base de datos, por lo tanto el calculo semicuantitativo de

composicion se determina Unicamente con Cuarzo y Calcita. (Ver Figura 85)

Tabla 6.

Mostrando valores de 26 y d para los picos dentificados en el difractograma de la muestra CC12-M1.

) Angulo Intensidad
Mineral 20 d (Cnt)
Calcita 23,096 3,84792 2574
Calcita 29,449 3,3061 34089
Calcita 31,494 2,83832 1725
Calcita 36,020 2,49144 2689
Calcita 39,466 2,28141 4559
Calcita 43,220 2,09156 3373
Cuarzo 20,868 4,25345 3815
Cuarzo 26,646 3,34276 16902
Cuarzo 35,548 2,45661 1429
Cuarzo 40,298 2,23621 786
No Identificado 27,934 3,19147 1114
No Identificado 50,289 1,81288 1101

No Identificado 63,142 1,47129 490



CARACTERIZACION GEOLOGICA Y MINERAL

116

0 o o i e At e o e e e i S i
405 8 7 B S MM WG OW (B YEEDNNDNEBTBES NN DB WS ET BD LN L MG NG RSN RN ME D % DD LGN RS B
2Theta {Coupled TwoThetalTheta) WL=1,54080

Figura 83. Difractograma obtenido para la muestra CC12-M1.
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Figura 84. Zoom del difractograma de la muestra CC12-M1. Mostrando zoom entre 25 - 70 (valores de

20). Se aprecian los picos correspondientes a las tres fases minerales identificadas para esta muestra: Cal

(Calcita) y Qz (cuarzo).

Muestra CC12-M1

M Cuarzo (5i02) M Calcta (CaCo3)
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Figura 85. Diagrama mostrando resultados semi-cuantitativos de compocision de la Muestra CC12-M1.

e Muestra CC23-M1 (Fm. Diamante)

Para esta muestra se identificaron 3 fases minerales: Calcita (CaCQOs), Cuarzo (SiO;) y
Dolimita Ca Mg (CO:s) 2. La respuesta caracteristica de la Calita es evidente, y se puede decir que
es la més facil de identificar. La respuesta del Cuarzo, anque baja, es suficientemente perceptible
y su acople al patrén de comparacion es muy buena. (Ver Figura 87b)

Tabla 7.

Mostrando valores de 20 y d para los picos dentificados en el difractograma de la muestra CC23-M1.

) Angulo Intensidad
Mineral 20 d (Cnt)
Calcita 23,058 3,85413 3193
Calcita 29,429 3,03267 45884
Calcita 31,461 2,84126 1321
Calcita 35,982 2,49394 3582
Calcita 39,444 2,28266 4951
Calcita 43,188 2,09304 4453
Cuarzo 20,841 4,25883 1785
Cuarzo 26,62 3,34591 3230
Cuarzo 36,529 2,45786 696
Dolomita 30,894 2,89209 1121

Figura 86. Difractograma obtenido para la muestra CC23-M1.
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En cuanto a la respuesta de la Dolomita, se cataloga como baja, sin embargo, su acople con el
patron de comparacion de la base de datos es bueno en diferentes valores de 26 lo que fue criterio
para determinar su existencia en la muestra. (Ver Figura 92b)

Los patrones de comparacion utilizados para esta muestra fueron: Calcita (PDF 05-0586),

Dolomita (PDF 73-2324) y Cuarzo (PDF 46-1045).
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Figura 87. Difractograma de la muestra CC23-M1, con zoom. a) Mostrando zoom entre 21 - 27,5
(valores de 26). Se aprecian los picos del Cuarzo(azul) y Calcita (rojo).b) mostrando zoom entre 26 y 50
,5 (valores de 20) Picos color verde corresponden a Dolomita. Pese a que la magnitud de estos picos es
minima, su correlacion con el patron de comparacion es buena, asi que se determind que se esta presente

en esta muestra.
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Mediante el andlisis semi-cuantitativo se determinaron los siguientes porcentajes de

composicion. (Ver Figura 88)

e Calcita (CaCO3) 95,6%
e Cuarzo (SiOy) 1%
e Dolimita Ca Mg (COs3) 2 3,4%

Muestra CC23-M1

3,4%

1%

M Calcita (CaCO3) m® Cuarzo (SiO2) ™ Dolimita Ca Mg (C03) 2

Figura 88. Diagrama mostrando resultados semi-cuantitativos de compocision para la muestra CC23-
M1.

Con intencion de establecer una tendencia global en la composicidn de las muestras, se realizé
una comparacion de los cuatro difractogramas obtenidos y se lustra en la Figura 89.

Como caracteristica comun principal, se encuetra que la reflexion de mayor magnitud se
encuentra en 29° > 20 < 29,5° correpondiente al pico pcincipal de la calcita, tambien la similitud
en los patrones a angulos 26 > 36°. La disriminacién de fases minerales es mucho mas facil

idnetificando los picos principales a &ngulos 26 < 32°.
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Figura 89. Difractogramas compilados para determinar la tendencia compocicional general de las

muestras.

8.5 Calculo de volimenes

Con el fin de darle cumplimiento al ultimo objetivo planteado en el proyecto, se realizo el
calculo de volumenes de roca. Este es un requerimiento esencial para el posterior calculo de
reservas mineras. En la Figura 90, se muestra el trazo de los perfiles en planta. Para ver el
fundamento tedrico del procedimiento utilizado y tener una explicacion mas detallada del
procedimiento utilizado en estos célculos, se sugiere remitirse al  numeral 6.4 Calculo de

volimenes y mirar el Apéndice E.
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Figura 90. Mapa geoldgico con los trazos en planta de los cortes utilizados para el calculo de volimenes

de roca.

Una vez finalizadas las fases de campo y laboratorio, se concluy6 que la formacion que mejores
caracteristicas de continuidad, espesor y pureza, posee para futuros proyectos de mineria de caliza
en la zona de estudio es la Formacion Diamante (PCd).

Una vez determinada la formacion de interés, fue necesario dividirla en dominios o “bloques”
tomando como criterio principal la distribucion espacial de los datos de estratificacion.

Se definieron entonces dos bloques; el blogue 1 se encuentra ubicado en la parte SE del area
de estudio y sobre el titulo minero AGM-151. Este cuenta con una mayor densidad de datos y
sobre este se realizaron 9 cortes geologicos (1-A; 1-B; 1-C...1-1) con rumbo N60W. El bloque 2
esta situado en la parte NE del area de estudio sobre este se realizaron Gnicamente cinco cortes

geoldgicos (2-A; 2-B...2-E) con un rumbo de N65W. En ambos casos se utiliz un espaciamiento
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de 50m entre cada corte y una profundidad estandar 50m bajo la cota mas baja para cada area

transversal utilizada en el calculo de volumen.

CORTE 1-A

780
740

700
660
620
580

240

Trb PCd Jgd

Area transversal para
calculo de volumen

Figura 91. Ejemplo de uno de los cortes geoldgicos utilizados en el procedimiento de calculo de
volumen de roca. Las lineas segmentadas indican un escenario inferido a partir de los datos circundantes.

Trb: Formacion Bocas; PCd: Formacion Diamante; Jgd: Batolito de Rionegro. Ver Anexo 6.

Tabla 8.

Tablas de volumenes de roca para el bloque 1y el blogue 2.

Volumen en m? por intervalos en cada bloque

Bloque 1 Bloque 2

a-b 365875,575 a-b 2497121,138
b-c 446245,40 b-c 1650623,308
c-d 634460,855 cd 1006505,733
d-e 902439,1225 d-e 1020393,38
e-f 1141604,84 TOTAL bloque 2 6174643,558
f-g 750348,3625

g-h 401654,13

h-i 586843,935

TOTAL Bloque 1 5229472,215
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Una vez realizados todos los cortes geoldgicos, e implementado el método de secciones
transversales, el volumen de roca determinado para cada bloque fue:
Bloque 1: 5°229.472,215 m®

Bloque 2: 6°174.643,558 m®

Luego, considerando una densidad tedrica de la caliza = 2850 Kg/m3, se calcul6 el tonelaje de
caliza; estos valores se muestran en la Tabla 10.

Tabla 9.

Reservas Probables de caliza, calculadas en total para el &rea de estudio, dentro de las areas definidas
como Bloque 1y Bloque 2

Densidad tedrica de la caliza Volumen total de roca (m3)  Toneladas de Roca Caliza

2500Kg/m? 11404115,77 28'510.289,43

Las tablas con los datos de entrada para el calculo de volumen de roca (intervalos de interés de
cada corte, areas transversales, volimenes entre cortes y volimenes totales) se encuentran en el
anexo E, junto a los cortes geoldgicos utilizados.

A partir de los datos obtenidos mediante la campafia de campo, el desarrollo de técnicas
instrumentales como el DRX y el MEB en las muestras seleccionadas de interés y el conocimiento
de la cantidad de roca caliza aflorante en el area, el recurso se categoriza como Recurso Indicado
y las reservas calculadas corresponden a Reservas Probables las cuales suman un total de

28°510.289,43 Toneladas.
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9. Discusién

El primer aspecto a discutir es la cartografia. Los trabajos de mapeo geoldgico preliminares, y
que involucran directamente la zona de estudio, se realizaron a escalas pequefias: 1:400.000 en
Royero y Clavijo (2001) y 1:100.000 en Ward et al. (1973). Fue precisamente este, uno de los
aspectos que mas motivo el desarrollo de este proyecto.

Mapa geologico del cuadrangulo H-12 (en adelante llamado Mapa Geologico de Referencia,
MGR) es el unico que permite realizar una comparacion directa en cuanto a los ya mencionados
productos cartograficos; por lo tanto, a continuacion, se expondran los rasgos y aspectos
geoldgicos mas relevantes determinados durante nuestra campafia de campo y que tanto coinciden
o difieren de los ilustrados en el MGR.

Las dos fallas mapeadas hacia el centro de la zona (Falla Hércules y Falla el porvenir)
convergen hacia el norte y tienen indicadores geomorfoldgicos que permiten asegurar su
proyeccion hacia el sur, con una tendencia NW-SE, similar al de la Falla Bucaramanga; situacion
que no se refleja en el MGR.

Se reconoci6 un patron de fallamiento en sentido ENE-WSW, es decir oblicuo a los
lineamientos mencionados anteriormente, presentan cinematica dextral (ejemplo: Falla La
Clandestina) y pese a que no se encuentran ilustrados en el MGR, su direccion y/o cinematica
concuerda con otras fallas que si estan reportadas entre el limite Norte del nuestra area de estudio
y la poblacién de Rionegro. Identificada la tendencia en rumbo de estas Fallas, y la orientacion de
los cuerpos Andesiticos cartografiados en el area de estudio se puede inferir o proponer, que el
emplazamiento de dichos cuerpos magmaticos haya sido favorecido o determinado por este patron

de fallamiento.
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La Formacion Bocas presenta el mayor grado de deformacion respecto a las otras Formaciones.
Se encuentra invertida hacia el Este, (hacia el contacto con la formacion Diamante), apreciacion
que coincide con: “Al Norte de la seccion tipo, el contacto con el Diamante puede ser normal,
pero la seccion parece estar invertida.” Ward et al (1973) pag.51. Hacia la parte central del area
de estudio, presenta un alto grado de deformacion cataclastica, producto de la accion de la zona
de darfio de las Fallas Hércules y El porvenir. Hacia este sector se identificaron también 2 pliegues.
Un sinclinal cuyo eje de charnela tiene vergencia al W y un anticlinal. Fue cerca al nucleo del
sinclinall donde se reporta la presencia de wacstones de ostracodos y terrigenos. Dichas calizas
fueron consideradas inicialmente como de posible interés econdémico, sin embargo, la compleja
situacion estructural que rodea estos niveles es, como ya se menciond, muy alta, (Estas
caracteristicas fueron observadas en un afloramiento relativamente nuevo en la Finca Villa
Claudia. Ademas, una vez finalizado el analisis petrografico, se determind que su porcentaje de

carbonaros era demasiado bajo (<60%).

e Contenido Fosil.

El contenido fosilifero que reporta Ward et al. (1973) En la Formacién Diamante y Formacién
Bocas concuerda perfectamente con lo visto en la campafia de campo y en la petrografia, sin
embargo, en este trabajo es la primera vez que se hombra la presencia de fragmentos de troncos
en arenitas calcareas de grano fino en la Formacion Bocas, estos afloramientos ubicados el margen

izquierdo del desvio de la via Bucaramanga — Rionegro que lleva al corregimiento de Bocas.
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¢ Implementacion del DRX y MEB como técnicas analiticas
La seleccion de estas dos técnicas para la obtencidn de datos en la fase de laboratorio se realizé
basadas teniendo en cuenta sus puntos a favor y en contra, estos se describen en el siguiente

diagrama:

- Permite realizar a un estudio detallado de la
composicion individual del CaCO; presente en

MEB ‘ la roca.

- Nos da conocimiento de la presencia de
minerales con poca presencia en la roca no
distinguibles en petrografia.

- Da a conocer las principales fases minerales
presentes en la roca.
DRX mp
- Es posible generar una informacion
cuantitativa de los minerales presentes en la
roca.

Figura 92. Diagrama mostrando las falencias (color rojo) y puntos a favor (color verde) de las técnicas
analiticas utilizadas)

Basados en la Figura 92, se puede observar cdmo estas dos técnicas instrumentales se
complementan una a otra en sus respectivas falencias, por lo tanto, a la hora de obtener un
resultado composicional por medio de la implementacidn de estas dos técnicas se puede tener un

resultado bastante fiable.

e Petrografiay MEB
Debido a que las secciones delgadas seleccionadas y analizadas por medio de la petrografia y
la Microscopia Electrénica de Barrido (MEB) son las mismas es posible realizar una correlacion

con el fin de confirmar si los datos obtenidos en cada analisis son coherentes entre si:
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a) Seccion delgada CC1-M1

Los resultados recopilados en la petrografia de esta muestra dan como componentes principales
la presencia de Calcita reflejada en los bioclastos o en la matriz de la roca (Ver Figura 43), es decir
que composicionalmente esta roca es muy homogénea y pura, por medio de los resultados
arrojados por medio del MEB (Ver seccion 8.3.1) se corrobora lo anterior dicho debido a que en
todos los analisis puntuales y por ventana realizados arrojan principalmente la presencia de Ca, y
ademas se aporta el conocimiento de procesos leves de Dolomitizacion debido a la presencia de
Mg en la muestra lo cual no fue posible distinguir en petrografia debido a la homogeneidad

composicional presente-

b) Seccion delgada CC5-M1

La petrografia de esta seccién es muy similar a la CC1-M1 es decir que el componente mineral
principal es la Calcita, la diferencia esta en que la presencia de bioclastos es mayor en esta seccion
(Ver Figura 44), los resultados por medio del MEB confirman la presencia de otros posibles
minerales como el Cuarzo esto debido a procesos de Silicificacion dentro de algunos minerales
como la plagioclasa que antes fueron remplazados por Calcita, también se dan procesos leves de
Dolomitizacion debido a la presencia de Mg, también se confirma la presencia de algunos
intraclastos (Ver Figura 55) en la roca sin embargo estos aparecen en una proporcién muy minima
en la roca la cual no afecta el grado de pureza de la roca en grades rasgos. Ademas, se observa la
presencia de arcillas debido a la presencia de Al y Si en algunos puntos, esto no fue posible

diferenciarlo en petrografia.
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c) Seccion delgada CC12-M1y CC12-M2

Debido a que su composicion mineralogica es muy similar se describieron sus componentes en
una sola seccién (Ver seccion 8.2.2.1), a comparacion de las calizas de la Formacion Diamante
estas calizas de la Formacion Bocas tienen un aporte terrigeno bastante considerable, en la
petrografia se muestra una relacion aproximada de 60%/40% (Ver Tabla 1 y 2) siendo los
carbonatos de calcio (Micrita, Esparita y Bioclastos) los de mayor aporte composicional y los
terrigenos (Materia organica, fragmentos de roca, Cuarzo, Plagioclasa y Feldespato K) con menor
presencia.

Los analisis por medio del MEB confirman que la matriz de la roca no estd compuesta
solamente por carbonatos de calcio, también tiene un importante e incluso mayor aporte terrigeno
debido a la alta presencia de Si y otros elementos como el Mg, Na 'y Al en varios puntos analizados
(Ver seccion 8.3.3 y 8.3.4), también se da un mayor conocimiento composicional de los
extraclastos encontrados en la petrografia los cuales estan compuestos principalmente por
plagioclasas sddico-célcicas de origen volcanico y asi mismo se genera un nuevo insumo de

informacion composicional sobre esta unidad.

d) Seccién delgada CC30-M1
Mineraldgicamente es la muestra que presenta mayor variedad composicional esto debido a
que tiene un origen igneo y sufrié metamorfismo hidrotermal, los resultados de la petrografia dan
como componentes principales la Plagioclasa y Augita en la matriz, también hay la presencia de
minerales secundarios como Calcita, Clorita, Zeolitas y Epidota generados por fluidos
hidrotermales los cuales rellenan las vesiculas presentes (Ver Figura 47) y algunos accesorios

como la Hematita y otros 6xidos de hierro. EI MEB se utilizé principalmente para confirmar la
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presencia de las zeolitas en la muestra (Ver Figura 75) y los componentes mineraldgicos de la
matriz (Ver Figura 76), esto con el fin de generar un aporte mas certero sobre la composicion de
esta unidad al norte de Bucaramanga este insumo generado por medio de la petrografia realizada

y el MEB sobre esta seccion delgada.

e Aspectos mineros
El célculo de reservas esta basado Unicamente en la recopilacion de datos de geologia de
superficie, permitiendo tener una idea de la extension que alcanza el recurso a ser explotado.
También se tienen datos precisos de la calidad del recurso mediante técnicas avanzadas.
Basado en esto se categoriza como Recurso mineral Indicado para calcular las Reservas
Probables. No se podra precisar Reservas Probadas hasta realizar estudios y perforaciones que

permitan detallar la presencia total del recurso a explotar y asi mismo generar un modelo digital.
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10. Conclusiones

Se cartografio un total de 4.8 Km?, se identificaron cuatro unidades litoestratigraficas (Fm.
Diamante, Fm. Bocas, Fm. Jordan y Cuaternario Aluvial) y 2 unidades litodémicas (Batolito de
Rionegro y Dique Andesitico). EI cambio mas evidente dentro de este proceso de refinamiento de
la cartografia es el mapeo de la unidad litodémica definida como Dique Andesitico, ubicado en el
sector norte del area de estudio y que se encuentra intruyendo la Formacion Jordan y la Formacion

Bocas.

Desde el punto de vista de la geologia estructural, y a partir de la cartografia realizada en este
trabajo, se definieron dos patrones de fallamiento a nivel del area de estudio. El principal con
tendencia NW-SE, paralelo a la Falla Bucaramanga, y con cinematica sinestral. El segundo patron
de fallamiento sigue una tendencia NE-SW, es decir, es oblicuo a los lineamientos del patrén uno,
generalmente presentan cinematica dextral y su estructura mas representativa es la Falla La
Clandestina. Se identificaron también cuatro pliegues (anticlinal 1y 2; Sinclinal 1y 2) con cabeceo

al W, afectando principalmente a la Formacion Bocas en su parte central.

Se levantaron dos columnas estratigraficas detalladas de la Formacion Diamante, en las cuales
se evidencid un alto grado de homogeneidad litoldgica, es decir, no existen intercalaciones con

rocas terrigenas que puedan afectar el volumen de recurso mineral.
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Se descarta como unidad de interés economico las calizas de la Formacion Bocas debido a su
alto contenido terrigeno, el cual se determind por medio del conteo de puntos realizados en las

secciones delgadas CC12-M1y CC12-M2.

La Formacién Diamante es la unidad sedimentaria que presenta el mayor potencial econémico
dentro del area de estudio. EI control de campo evidencié que su continuidad es buena y no
presenta intercalaciones con capas de composicidn contrastante (terrigenos); los porcentajes de
Calcita determinados a partir de las técnicas analiticas MEB y DRX permiten asignarle un grado

de pureza muy alto.

Las 28,5 Millones de Toneladas calculadas como reservas probables de caliza, son evidencia
que el area de estudio, es una zona de alto potencial para la mineria de caliza, lo que debe ser visto
como un impulsador econémico para la comunidad aledafia y el posible surgimiento de nuevos

pequefios mineros

Hay una evidente falencia en la implementacién de las correctas practicas de geologia en la
delimitacién de los titulos mineros. El claro ejemplo dentro del area de estudio es que de las
3,7194Ha totales del titulo minero AGM-151; 1,5097Ha corresponden a Formaciones geoldgicas
gue no son de interés econdmico, es decir, material estéril; lo que en porcentaje representa un
40,59% de la superficie del titulo. Esto es evidencia de que la delimitacion de un pequefio titulo
minero, no tiene la fundamentacion geoldgica requerida, esencialmente por el aspecto de la

cartografia de detalle.
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