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RESUESPA

TITULO :GENESIS DE LAS MANIFESTACIONES DE BARITA-CALCITA Y
BARITA-FLUORITA EN LOS MUNICIPIOS SUCRE Y BOLIVAR
(DEPARTAMENTO DE SANTANDER)

AUTORA : DEYSI YAMILE SAAVEDRA PIMIENTO"

PALABRAS CLAVES: Vélez., Santander, Colombia, Barita-Calcita, Barita-Fluorita,
Microtermometria, Geoquimica Isotépica.

DESCRIPCION

El area de estudio localizada en la Provincia de Vélez, bajo jurisdiccion de los
municipios Sucre y Bolivar (Departamento de Santander, Colombia), presenta un
registro sedimentario de rocas mesozoicas, las cuales se correlacionan con las
Formaciones del Cretécico Inferior Cumbre, Rosablanca, Paja y Tablazo, segun la
nomenclatura utilizada para la Cuenca del Valle Medio del Magdalena. Entre las
estructuras producto de las distintas fases de deformacion de la Orogenia Andina que
afectaron estas rocas encontramos el Anticlinal y Sinclinal de Jesus Maria y las Fallas
El Guamito y Jabonera.

Las manifestaciones minerales de Barita-Calcita y Barita-Fluorita analizadas en el
presente estudio se encuentran asociadas a la Falla Jabonera (Falla cabalgante de
tipo decollement), la cual favcorece la precolaciéon de fluidos hidrotermales de edad
aproximada 54 Ma (Eoceno Temprano). El analisis microtermométrico de Inclusiones
Fluidas indica que el pulso paleohidrotermal responsable de estas mineralizaciones
debié tener una temperatura minima de 153°C, a una presion maxima de 2358 bares
aproximadamente.

Los datos de is6topos estables y radiogénicos, asi como los datos geoquimicas de Rb
y Sr apuntan a que el carbono presente en las calcitas deriva de la disolucién de
calizas de origen marino (probablemente de la Formacion Rosablanca) y que el agua
que participd en la formacion de estas calcitas procede de reacciones de
devolatilizacién de estas calizas. El valor de la relacion ®’Sr/*°Sr en estas calcitas
indica que el Sr se deriva de una fuente continental.

" Trabajo de investigacion
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director Luis Carlos
Mantilla Figueroa



RESUINGLES

TITLE :GENESIS DE LAS MANIFESTACIONES DE BARITA-CALCITA Y BARITA-
FLUORITA EN LOS MUNICIPIOS SUCRE Y BOLIVAR (DEPARTAMENTO
DE SANTANDER).

AUTHORA: DEYSI YAMILE SAAVEDRA PIMIENTO.”

KEY WORDS: Vélez, Santander, Colombia, Barite-Calcite, Barite-Fluorite,
Mycrothermometry, Isotopic geochemical.

DESCRIPTION

The study area, localized in the Vélez Province, in Jurisdiction of Sucre and Bolivar
municipalities (Deparment of Santander, Colombia), presents a sedimentary register of
Mesozoic rocks, which are correlated with the lower Cretaceous Formations Cumbre,
Rosablanca, Paja and Tablazo, after the nomenclature used for the Magdalena Middle
Valley basin. Between the structures formed after the different phases of deformation
of the Andean Orogeny, which affect these rocks, are the anticlinal and the synclinal of
Jesus Maria and the faults of EI Guamito and Jabonera.

The mineral manifestations studied of Barite-Calcite and Barite-Fluorite are associated
to the Jabonera Fault (decollement horse fault), which favour the percolation of
hydrothermal fluids of approximate age 54 ma (Early Eocene). The mycrothermometric
analysis of fluid inclusions show that the paleohydrothermal pulse responsible of these
mineralizations had minimum temperatures of 153°C and a maximum pressure of 2358
bars approximate.

The facts of stable and radiogenic isotopes and the geochemical facts of Rb and Sr
show that the carbon in the calcite result of the limestones dissolution of marine origin
(may be of the Rosablanca Formation)and the water that participate in the formation of
this calcites proceed of devolatilization reactions of this limestones. The ®'Sr/**Sr
calculated relation for this calcites show that the Sr proceed of continental source.

" Work of Investigation
Faculty of Chemical Engineerings Physical. School of Geology, Director Luis Carlos
Mantilla Figueroa.



INTRODUCCION

El presente trabajo de proyecto de grado es el resultado de una investigacién
realizada en el area de estudio localizada al sur de la Provincia de Vélez,
bajo jurisdiccion de los municipios Sucre y Bolivar, en el departamento de
Santander, con coordenadas: X: 1.145.000, Y: 1.030.000; X: 1.160.000, Y:
1.040.000. correspondientes a las planchas topograficas #170-II-A-1, #170-
[I-A-2, #170-1I-A-3, #170-11-A-4, #170-11-C-1, #170-1I-C-2 a escala 1:10.000, y
las planchas # 170-II-A y # 170-1I-C a escala 1:25.000, realizadas por el
Instituto Geografico Agustin Codazzi, segun la proyeccién Gauss con origen
X:1.000.000 y Y: 1.000.000, ubicado en Santafé de Bogota D.C.

Este proyecto tiene por finalidad estudiar la génesis de las manifestaciones
hidrotermales de Barita-Calcita (BC) y Barita-Fluorita (BF), presentes en
rocas sedimentarias Cretacicas de la Formacién Rosablanca, aflorantes en el
area de estudio. Para lograr este objetivo se consideré necesario, entre
otros aspectos, conocer las caracteristicas fisicoquimicas de los paleofluidos
que dieron lugar a estas manifestaciones minerales, y determinar su

interaccidn con la roca caja.

La disposicion espacial de las manifestaciones de BC y BF estudiadas, tal
como se observa en la Figura 1, permite establecer una primera y estrecha
relacion con una importante estructura de direccion aproximada N3O0E, la
cual al parecer es la misma estructura interpretada por Mantilla et al. (2003),
para el area Vélez-Bolivar-Guavata, denominada Falla Jabonera, e
interpretada como de tipo cabalgante. Esta estructura a su vez, se dispone
casi paralelamente al eje axial principal de una gran estructura conocida en

la bibliografia geolégica como el anticlinal de la Chirle o Funcia.



Otros rasgos geoldgicos que se han destacado en este estudio, es la
presencia de calizas como material encajante, presencia en estas de
importantes fendmenos de disolucidon por presion, y abundantes fragmentos
organicos tipo bioclastos. En este co las manifestaciones minerales
analizadas se presentan a manera de venas con bordes ocasionalmente muy
irregulares, y cortando por lo general perpendicularmente los planos de

estratificacion.

Se espera que este estudio contribuya a establecer similitudes y diferencias,
con relacion a otras manifestaciones hidrotermales en la Cordillera Oriental,
en aras de poder delimitar en el futuro provincias paleohidrogeoldgicas con

interés econdmico (por ejemplo, para esmeraldas, sulfuros, etc.).

Figura 1. Distribucion espacial de las manifestaciones de Barita-Calcita
(BC) y Barita-Fluorita (BF) estudiadas en la zona, asociadas a la falla
Jabonera.

Fuente. Modificado de Geoviewer.



OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Estudiar la génesis de las manifestaciones de barita-calcita (BC) y barita-
fluorita (BF) presentes al norte de los Municipios de Bolivar y Sucre (Dpto. de
Santander), respectivamente, a partir de estudios petrograficos vy
microtermométricos en inclusiones fluidas y geoquimica de isétopos estables,

fundamentalmente.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Contextualizar geolégicamente las manifestaciones de barita-calcita (BC)
y barita-fluorita (BF), a partir de la informacion geologica existente.

- Estudiar la mineralogia y la petrografia de las venas con BC y BF y de su
roca caja.

- Realizar un estudio petrografico de inclusiones fluidas en los materiales
de relleno de venas.

- Realizar estudios microtermomeétricos en inclusiones fluidas presentes en
los materiales de relleno de venas.

- Estudiar la composicién isotopica del §'°C 'y §'® O en las calcitas, para
fines de identificar la fuente del carbono y del oxigeno en el fluido.

- Estudiar los datos de geoquimica del Rb y el Sr de las calcitas de venas,
en aras de establecer su procedencia.

- Elaborar a la luz de estos datos, un modelo de formacion de estas

manifestaciones hidrotermales.



1. METODOLOGIA

La metodologia desarrollada en este trabajo, se divide en tres etapas: a) una
de oficina, donde se realizd la compilacion y el analisis de la informacion
existente, y el reconocimiento de la litologia del area mediante observacion y
estudio de las muestras existentes, recolectadas por la Escuela de Geologia
de la UIS; b) una etapa de laboratorio, donde se realiz6 la preparacion de
muestras y analisis petrografico, microtermométrico y geoquimica de las
muestras, y finalmente; c) la Interpretacion de los resultados obtenidos y la

edicion del informe final.

Por su importancia en la obtencion de nuevos datos, a continuacién se

describe mas detalladamente lo relacionado con la etapa de laboratorio.

1.1 TRABAJO DE LABORATORIO

Se prepararon secciones delgadas de algunas muestras especificas de
mayor interés, como son: barita, calcita, fluorita y la roca caja (caliza de la

Formacion Rosablanca), para ser analizadas petrograficamente.

e Estereomicroscopio: Se utilizé basicamente para determinar la mineralogia
de los materiales analizados y establecer sus rasgos texturales. El equipo
utilizado fue un estereoscopio tipo Carl Zeiss Jena del laboratorio de la

Escuela de Geologia de la Universidad Industrial de Santander.

e Preparacion de secciones delgadas: Las secciones delgadas utilizadas en
estudios microtermomeétricos, se elaboraron de manera similar a como se

hacen las secciones delgadas convencionales para estudios mineralogico-



petrograficos. La diferencia radica en que estas muestras, segun el material,
tuvieron espesores hasta de 100um, y durante su elaboracion no se
sometieron a temperaturas superiores a los 80°C (especialmente para
nuestras muestras). Esto, debido a que por encima de esta temperatura
puede llegar a ocurrir la decrepitacién de las IF (inclusiones fluidas) con Th

(temperaturas de homogenizacion) mas bajas.

Este tipo de secciones, referidas en la bibliografia anglosajona como laminas
doblemente pulidas, durante su elaboracion se adhirieron al cristal
portamuestras, con un pegante de facil disolucion ante componentes

organicos, que en el mercado es conocido como “Pegadit”.

La separacidon de estas secciones, para su particion y posterior estudio en la
platina refrigeradora-calentadora, se realizd sumergiendo la muestra en

acetona pura, minimo durante 10 horas.

e Microscopia de luz transmitida: Se utilizaron microscopios O6pticos
binoculares de luz transmitida marca NIKON, tipo Labophot’-pol disponibles
en el laboratorio de Petrografia de la Escuela de Geologia, asi como
microscopios trioculares de luz transmitida disponibles en el laboratorio de
investigacion del grupo MINPETGEO, en la sede de la UIS en Guatiguara
(Piedecuesta). Estos equipos Opticos se utilizaron para realizar los estudios
mineraldgicos y petrograficos (fases minerales e Inclusiones fluidas) de las

secciones delgadas.

e Microtermometria: Las mediciones microtermométricas se realizaron en
una platina de enfriamiento — calentamiento (con un rango de temperaturas
entre —-198°C y +700°C), tipo THMS 600 marca LINKAM, ubicada en el
laboratorio de microtermometria del Grupo de Investigaciones en Geologia
de la UIS, sede Guatiguara.



Todo el sistema del equipo se calibr6 con patrones de inclusiones fluidas
sintéticas suministradas por SYN FLINC, Inc., y se utilizaron algunos liquidos
organicos con propiedades fisicoquimicas definidas, observables en la
Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades fisicoquimicas de los patrones que se utilizaron
para la calibracion del equipo microtermométrico. Te = Temperatura

eutéctica; Th = Temperatura de homogenizacién.

COMPOSICION DEL PATRON Te (°C) Th(°C)

75% mole H,O + 25% mole CO, -56,6 -

H,O + NaCl composicién eutéctica

(23.2 % en peso de NaCl). 22 -
H,0 + KCI composicion eutéctica 10,7 ]
(19.6 % en peso de KClI).

Tolueno -95
Clorobenzeno -45.6

H20 0,0 3741

Fuente. Syn flinc, Inc.

Para la interpretacion de datos microtermométricos se calcularon las
propiedades composicionales de las inclusiones fluidas (IF) mediante la
utilizaciéon de algunos software desarrollados por el profesor Ronald J.
Bakker del Institute of geological sciences de la Universidad Leoben de
Austria (Samson et al.2003). Estas propiedades fueron calculadas para el
sistema acuoso salino H20 + NaCl + CaCl2 mediante la utilizacion del
programa AqSoZ2e (version 03/02). Asi mismo las isécoras de este sistema

quimico fueron calculadas mediante la utilizacion del programa Loner 38.



1.2 GEOQUIMICA ISOTOPICA

Los analisis geoquimicos se realizaron en el Instituto de Geociencias de la
Universidad de Sao Pablo (Brasil).

Las muestras seleccionadas para analisis de is6topos estables fueron
calcitas de venas y carbonatos presentes en la roca encajante (calizas,
margas). Este material fue pulverizado, y posteriormente sometido a un
ataque con acido fosférico a 100%, a una temperatura de 25°C. Los volatiles
liberados mediante este ataque acido, pasaron seguidamente por una
columna de trampas criogénicas con el objetivo de aislar (recolectar) el CO..
Finalmente, este gas se analiz6 mediante un espectrometro de masas Tipo

20-20, para calcular las relaciones isotopicas del oxigeno y carbono.

Las determinaciones del contenido de Sr y Rb de las muestras
seleccionadas, se realizaron mediante el uso de un espectrdmetro de
emisién atdmica con plasma inducido (ICP-AES), y las relaciones isotdpicas
del Sr, medidas en un espectrometro modelo ARL-3410 del Applied
Research Laboratories.

1.3 GENERALIDADES DEL AREA DE TRABAJO

1.3.1 Localizacion. El area de estudio se localiza en la Cordillera Oriental de
Colombia, en el departamento de Santander al sur de la Provincia de Vélez,
bajo jurisdiccion de los municipios Sucre y Bolivar (Figura 2), segun
coordenadas y base topografica anteriormente mencionada (ver apartado

Introduccion).

El area dista unos 250 Km. de la ciudad de Bucaramanga; a esta zona se

llega tomando la troncal de Oriente hasta el municipio de Barbosa y desde



alli, por carretera pavimentada, se accede hasta el municipio de Vélez. Una
nueva via, conocida como La Troncal del Carare, comunica a Vélez con un
punto conocido como ‘Palo blanco’, desde donde se desprende una
carreteable en direccion al Municipio de Bolivar y posteriormente al municipio
de Sucre. Una serie de vias secundarias, facilitan el acceso a los distintos

lugares del area.

Figura 2. Localizacion del area de estudio.

LLANOS

1 Sedimentos del Cretaceo Inferior
Limite tectdnico de las principales unidades morfoestructurales

Cinturon esmeraldifero Occidental (Muzo, Coscuez, La Palma)
Cinturén esmeraldifero Oriental (Chivor, Guateque, Gachala)

Fuente. Modificado de Mantilla et al, 2003.



1.3.2 Fisiografia y clima. La zona de estudio se encuentra entre la
transicion del Valle Medio del Magdalena a la Cordillera Oriental, El relieve
del municipio de Vélez y sus alrededores se caracteriza por ser moderado,
con pendientes onduladas o quebradas alrededor de los 11°, se encuentra
ubicado en un piso térmico subandino, la temperatura oscila entre 20 - 27° C,
la pluviosidad media anual es de 1930 mm. (Corpes, 1991). La humedad
relativa supera el 80%, el clima es frio y sus suelos son propicios para
cultivos por sus extensas laderas, la vegetacion corresponde a una zona de
bosque muy humedo montano bajo, con pastos muy densos, ventajosos para
zonas de pastoreo. La topografia de esta zona varia entre las cotas de 1700
(rio Ture) y 2700 m.s.n.m. la region exhibe un patron de drenaje dendritico a

subparalelo.



2. ANTECEDENTES

2.1 ESTRATIGRAFIA

La litologia presente en este sector corresponde con lo descrito en Morales
(1958) y Gomez (1977), como formaciones Cumbre, Rosablanca, Paja y

Tablazo (Figura 3), de naturaleza sedimentaria y de edad Cretacico Inferior.

Estas unidades, consideradas material de relleno de la subcuenca Tablazo-
Magdalena, se componen mayoritariamente de sedimentos siliciclasticos,
carbonatos, lodolitas y margas, respectivamente, los cuales alcanzan un

espesor de unos 1000 metros.

Este registro sedimentario presenta una serie de pliegues, entre los cuales
destacan: El Anticlinal de la Chirle, El Sinclinal y Anticlinal de Vélez, entre
otros (Gémez, 1977; Ulloa y Rodriguez, 1978).

2.1.1 Formacién La Cumbre. Esta formacion fue estudiada inicialmente por
Renzoni (1969) quien le asignd el nombre. Posteriormente fue descrita por
Mendoza (1985). La seccion tipo se localiza en el alto de La Cumbre en la

carretera entre Arcabuco y Moniquira, Boyaca.

Es una formacién de edad Berriasiano-Hauteriviano (145-130 M.a.) y esta
constituida por areniscas color gris oliva, cuarzosas de grano fino, con

cemento siliceo; limolitas y arcillolitas blancas y negras; limolitas rojas.

Estos sedimentos se consideran generados en un ambiente de dominio
marino marginal sobre una llanura costera aluvial. El espesor es de 137m en

la seccion tipo y entre 25 y 53 m en Santander (En Clavijo y Royero, 2000).
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Figura 3. Esquema Geoldégico Regional con la localizacion de las

manifestaciones hidrotermales estudiadas.
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Fuente. Esquema apoyado en la Geologia de Ulloa y Rodriguez, 1978 y modificado en sus

rasgos tectonicos segun Mantilla, et al., 2003.
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2.1.2 Formacion Rosablanca. Este nombre fue propuesto inicialmente por
Wheeler (1929), a unas calizas que afloran sobre el rio Sogamoso y que se
consideran de edad Valanginiano-Hauteriviano (131-117 m.a.) y que son
correlacionables estratigraficamente con las calizas que afloran en el area.
Esta formacion también fue estudiada por Cardozo y Ramirez (1985) en la
regién de Villa de Leyva (Boyaca) y en varios sectores del departamento de
Santander (P. ej.: Gambita), tal como se resume en Clavijo et al. (2000).

A nivel general, esta formacién esta compuesta en su parte inferior por capas
de calizas y yeso con oolitos, ostracodos y dolomias; hacia la parte superior
consta de areniscas y lodolitas calcareas. En la parte inferior presenta
depdsitos evaporiticos como yeso y polihalita que indican una hipersalinidad
y tranquilidad en las condiciones de depositacion en ciertos sectores
restringidos; el resto de la secuencia se depositdé en un medio marino somero
en condiciones neriticas. El espesor varia de 150 a 425 m. Segun Gémez
(1977), en la zona dicha formacion se caracteriza por mostrar una morfologia
de altas pendientes con desarrollo carstico, acompafiado ademas de una
intensa fracturacién que lleva el tren general de toda la Cordillera Oriental de
rumbo NE-SW (Figura 4).

Figura 4. Aspecto en el terreno de la Formacién Rosablanca donde se

localizan las muestras analizadas.

Fuente. Fotografia tomada por Marco Idelfonso Alvarez. Municipio de Bolivar, Santander.
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Esta formacion tiene su maxima expresion en el area de estudio, entre las
poblaciones de Bolivar y el Pefidn, en donde se presenta como el nucleo del
Anticlinal de La Chirle o La Funcia.

Sobre esta zona, las manifestaciones de la Formacion Rosablanca obedecen
a gruesos estratos de 0.5 a 5 metros de espesor de bancos de calizas grises
y azuladas con intercalaciones hacia el techo con shales negros que al
meteorizarse presentan una coloracion rojiza (Figura 5). Su potencia total, se
calcula en unos 300 m. Esta formacién es cortada en algunos sectores por
venas de cuarzo de varios cms de espesor con mineralizaciones de
calcopirita, ankerita, calcita entre otros. También se encuentra Barita
asociada a estas calizas (Figura 6). En general, yace concordante en su
base con la Formacion La Cumbre y es suprayacida por las Formaciones

Paja y Tablazo.

Figura 5. Afloramiento de la Formacién Rosablanca en el area de

estudio

Fuente. Fotografia tomada por Marco Idelfonso Alvarez. Municipio de Bolivar,
Santander
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Figura 6. Venilla de barita pura asociada a la caliza de la Formacion

Rosablanca en el area de estudio.

Fuente. Fotografia tomada por Marco Idelfonso Alvarez. Municipio de Bolivar, Santander.

2.1.3 Formacion Paja. La Formacién Paja de edad barremiano-aptiano
inferior (130-120 m.a) fue inicialmente descrita por Wheeler (1929) y su
localidad tipo esta en el cerro Rosablanca al oriente del puente sobre el rio
Sogamoso. En la zona, esta unidad estd constituida por lutitas y shales
oscuros azulosos, fosiliferas, con intercalaciones de arenisas gris
amarillentas de grano fino, con algunas intercalaciones de shales grises,
localmente arenosas, fosiliferas. Se estima que su depésito tuvo lugar en un
ambiente epicontinental. El espesor varia entre 125 y 625 m (En Clavijo y
Royero, 2000).
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2.1.4 Formacién Tablazo. Suprayaciendo la Formacién Paja, se encuentra
la Formacion Tablazo, de edad Aptiano-Albiano inferior (120-110 m.a),
descrita inicialmente por Wheeler (1929). La localidad tipo esta en el sitio el
Tablazo en el puente del cruce sobre el rio Sogamoso de la via
Bucaramanga-San Vicente. La secuencia de esta unidad consiste de calizas
grises a negras, fosiliferas, localmente glauconiticas y arcillosas de color
negro, intercalados con niveles de arcillolitas grises a gris azulado, calcareas,
fosiliferas, en capas medianas a gruesas, con intercalaciones de areniscas
grises de grano fino a medio, arcillosas, levemente calcareas, en capas
delgadas. El ambiente de depdsito parece corresponder a condiciones

neriticas poco profundas. El espesor varia entre 150 y 325 m.

2.2 GEOMORFOLOGIA

La morfologia del terreno es de alta pendiente, con geoformas muy
particulares sobre el flanco Este del Anticlinal de la Chirle. La formacion de
escarpes alineados en direccion NE-SW, hacen parte de la disolucion
superficial de la roca, donde las aguas drenan en esta direccion cayendo
sobre el Rio Ture, el cual, es el cauce principal hacia la parte baja del

Anticlinal.

Otras geoformas como dolinas, uvalas y valles ciegos se encuentran sobre
todo el flanco Este del anticlinal. Dichas geoformas son tipicas en calizas,

que para esta zona, corresponderian a la Formaciéon Rosablanca.

Asi mismo, en la cima del anticlinal, el cual esta erosionado en su parte mas
alta forma un pequefio polje, es decir, una depresion plana en medio de
escarpes altos, al cual cae una pequefia quebrada, formandose un pequeno
lago en la base del mismo, para luego infiltrarse por las cuevas que se han

formado, debido a la accién del agua.
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Muchas cuevas quedaron registradas dentro de la roca como paleocarst y
otras aun se encuentran activas con aguas subterraneas que son conducidas
hacia sitios mas bajos, resultando la formacién de pequefios lagos hacia la
parte inferior, donde la litologia empieza a cambiar y se hace mas arcillosa.
Alli otras geoformas empiezan a encontrarse donde la pendiente se hace
mas suave, presentandose colinas redondeadas limitadas por una red densa
de drenajes subdendriticos y con forma de “ganchos” lo que hace pensar en
un area fallada. Precisamente estos fallamientos son la causa de que la
zona presente deslizamientos planares, formandose crestas de monoclinal
abruptos (steep structural ridge) sucediéndose ademas fendmenos locales
de remocion en masa tipo reptacion, solifluxidn plastica (terracetas y patas de

vaca) y algunos derrumbes ocasionales.

En general, el sistema montafioso esta regido por colinas y montanas
estructurales plegadas combinadas con un sistema denudativo fluvio-

gravitacional.

2.3 ASPECTOS ESTRUCTURALES

Los rasgos estructurales que a continuacién se destacan, es basicamente un
resumen elaborado a partir del trabajo publicado por Mantilla et al. (2003),

sobre la geologia del area Vélez-Bolivar-Guavata.

2.3.1 Estructuras de deformacién. Pliegues. Los pliegues identificados de
primer orden son de oeste a este: El Anticlinal de La Chirle, el Sinclinal y el
Anticlinal de Vélez, previamente reportados en Gémez (1977). Entre las dos
primeras estructuras se reconoce otra serie de pliegues anticlinales y
sinclinales de menor orden, los cuales no parecen presentar una continuidad
bien definida. En su lugar, estos pliegues se reconocen solo a escala de

bloques, generados durante la compleja historia deformacional del area.

16



Estos pliegues de menor escala, afectan principalmente a la Formacion Paja
y su manifestacion parece estar relacionada tanto con el caracter
incompetente de estas rocas, como con la presencia de la falla El Guamito y
Jabonera. En cualquier caso, estas estructuras por lo general presentan un

caracter simétrico con planos axiales orientados aproximadamente N25-30E.

Micropliegues. Las estructuras de deformacion tipo micropliegues (pliegues
de escala centimétrica) se relacionan con las litologias menos competentes
de la Formacion Paja. En esta unidad, de oeste a este, se observa una
variacion en la simetria de estas estructuras, la cual se traduce en la
presencia de micropliegues asimétricos en su parte basal (hacia el contacto
con la Formacion Rosablanca) y simétricos en las partes estratigraficamente

mas altas.

La formacion de este tipo de estructuras se relacionan con mecanismos de

deformacion tipo “flexural-slip fold™.

Fallas. Entre las fallas de primer orden identificadas en el area de estudio se

destacan: El Guamito, Jabonera, La Hervedora y otras de menor orden.

La Falla EI Guamito, de direccion aproximada N30-40E, se reconoce en el
terreno por la rectilinealidad que forma la quebrada del mismo nombre y su
proyeccion hacia la quebrada La Lajita. Esta falla se considera de tipo
inversa, de muy bajo angulo y con el plano de falla paralelo a los planos de

estratificacion (tipo decollement).
La Falla Jabonera, se manifiesta al oeste del area de estudio y presenta

caracteristicas muy similares a la Falla EI Guamito, por lo que se considera

también de tipo "decollement”. Asociado a esta falla se identifican zonas con
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foliacion tectdénica que afectan fundamentalmente a la Formacion

Rosablanca, cuyos planos mantienen la misma direccion de la Falla.

Otras fallas identificadas en el terreno, de caracter transcurrente, se
encuentran orientadas aproximadamente E-W y se reconocen facilmente por
los desplazamientos generados y por la presencia de brechas de falla. Estas
ultimas, cuando se generan por el triturado de rocas calcareas (Formacion
Rosablanca, especialmente) desarrollan una textura denominada "Cockade",
la cual se caracteriza por presentar cristales prismaticos creciendo hacia los
espacios dejados por los fragmentos de brecha (Roberts, 1989). Estos
ultimos, en este tipo de fallas aun se encuentran con oquedades, es decir,
pobremente cementados, por lo que se deduce que su formacion ha ocurrido
cuando la roca se encontraba muy proxima a la superficie. Este hecho,
sumado a las relaciones con otras fallas, indica que esta familia de fallas es

tardia en comparacion con las anteriores.

Entre las fallas de la familia antes descrita (de direccion aproximada E-W),
especial atencion presenta la Falla La Hervedora, reconocible en el terreno
por el trazo recto que forma la quebrada del mismo nombre localizada al sur

del municipio de Bolivar.

Algunas fallas de tipo normal identificadas en la zona parecen estar mas
relacionadas con deslizamientos gravitacionales recientes, aunque en
algunos casos pueden desarrollarse a lo largo de planos de antiguas fallas
inversas. En cualquier caso, estas fallas son muy restringidas y casi siempre
estan asociadas al desarrollo de los valles formados durante la evolucion del
drenaje actual. Es el caso de las fallas normales en el sector del Cerro de la

Cruz, cuyos planos buzan hacia el Rio Ture, frente al cerro Gavilanes.
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Estilolitos. Los estilolitos, estructuras formadas por procesos de disolucién
por presion (Mojica, 1985), han sido identificados a escala de afloramiento y
de microscopio, principalmente en las unidades calcareas Rosablanca y

Tablazo.

A nivel de afloramiento, en la Formacién Rosablanca estas estructuras son
de dos tipos: verticales y horizontales. Su aspecto en muestra de mano varia
desde muy oscuro, seguramente debido a la concentracion de componentes
organicos, hasta rojizos, por presencia de 6xidos de hierro y titanio. Los
estilolitos verticales se disponen paralelamente a las superficies de
estratificacion, por lo que se interpretan como generados por carga
litostatica, mientras que aquellos de caracter horizontal (tardios con relacién
a los anteriores), debieron haberse formado durante la etapa compresiva que

dio lugar a los pliegues anteriormente citados.

En la Formacién Tablazo estas estructuras presentan un menor desarrollo,
siendo las litologias calcareas las unicas afectadas por procesos de

estilolitizacion que dan origen a estilolitos fundamentalmente de tipo vertical.

En la Formacion Paja, los fendmenos de estilolitizacion son observados
especialmente a escala de microscopio y al igual que en el caso anterior, son

mas frecuentes aquellos de tipo vertical.

Otras estructuras. Entre otras estructuras de deformacién reconocidas en
el area de trabajo, destaca la presencia de fésiles deformados,
principalmente amonites, los cuales sufren un significativo acortamiento en el
sentido de los ejes de mayor esfuerzo, generadores de planos de anisotropia
tipo “slaty cleavage”. Asimismo, se aprecia un importante desarrollo de
boudines en masas de pirita y nodulos, dando lugar a morfologias

discoidales.
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2.3.2 Tipologia de la Foliacion. En términos de la clasificaciéon de Paschier
y Trouw (1996), en el area de estudio se observan los tres tipos de
foliaciones (primarias, diagenéticas y secundarias), dependiendo del sector y
de la unidad litoestratigrafica que se observe. La descripcion de estas

foliaciones se hara de oeste a este, en términos muy generales.

En toda la franja oeste del area de estudio, asociado a las rocas calcareas de
la Formacién Rosablanca, se observan dos tipos de foliaciones: diagenética
y secundaria. Esta ultima forma unos planos de anisotropia muy penetrativos
que cortan a los planos de estratificacion casi perpendicularmente,
denominada “slaty cleavage”. Segun Durney y Kish (1994), este clivaje es
responsable en el terreno de la formacion de una fuerte fisilidad ("strong
cleavage fissility"). Este tipo de cleavage también ha sido identificado en las
mismas calizas de la Formacion Rosablanca que afloran hacia el Municipio
del Pefion (fuera del area de estudio), en donde Téllez et al. (1980) lo
describe como una ‘fibrosidad intensa perpendicular a la estratificacién’. Este
tipo de foliacion tecténica reconocida en el area de trabajo, al parecer se

relaciona mecanica y temporalmente con la formacion de la Falla Jabonera.

Un aspecto muy importante de esta fabrica tectonica, es que muchos
sedimentdélogos y petrélogos la consideran como evidencias de un
metamorfismo incipiente de muy bajo grado (Turner, 1981; Kish, 1983; Frey,
1987).

En este sector, las rocas de la Formacién Paja se caracterizan por tener una
foliacion predominante de tipo diagenética, aunque muy localmente se
presentan sectores con un cleavage secundario, tipo “pencil”’, generado por
la particion de la roca, en el cruce de los planos de foliacién diagenética y

secundarios incipientes.
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Asociada a la Falla el Guamito, se presentan sectores nuevamente con una
foliacion tectdénica tipo “slaty cleavage”, con un mejor desarrollo en las
litologias tipo black shales y con la misma orientacion de la falla. La
distribucion espacial de estos sectores parece formar una banda de direccion
N30E, que desaparece gradualmente hacia el este y oeste, a medida que
empieza a dominar nuevamente la foliacién diagenética (So). La presencia
de venas con asfaltita orientadas en el mismo sentido de la foliacion
secundaria, sugiere una estrecha relacion temporal entre foliacion, falla y

esta familia concreta de venas.

Otro tipo de foliacion tectonica observada en la Formacion Paja, denominada
“scaly cleavage”, se presenta en el sector por la via Espejo-Paloblanco y al
sureste, cerca a Guavata. La presencia de estos planos de anisotropia es de
gran importancia, debido a su apariencia como supuestas superficies de
estratificacion, lo cual puede generar una gran confusién en el momento de
determinar la arquitectura del area. En estos sectores, estos planos (con
buzamiento aproximado al W) en la mayoria de los casos se diferencian de
los planos de foliacién diagenética (con buzamiento al E), por el gran
contenido en oOxidos de hierro y un material arcilloso de tonalidades entre

amarillento y rojizo.

2.4 GEOCRONOLOGIA

Los agregados de micas potasicas (predominantemente sericita) que cortan
lodolitas calcareas organicas de la Formacion Paja (Cretacico inferior),
aflorantes en el sector de la Provincia de Vélez, registran un evento
hidrotermal principal, al parecer relacionado temporal y espacialmente con la
falla cabalgante EI Guamito, la cual debié servir de canal de escape de

fluidos migratorios profundos.
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En este sector, a lo largo de esta falla se presentan venas hidrotermales
rellenas mayoritariamente de calcita + agregados de mica potasica+

esfalerita + pirobitumen brechificado + pirita.

Un analisis geocronolégico *°Ar - 3°Ar realizado en estos agregados con
predominancia de sericita permitié determinar la edad del evento hidrotermal
principal asociado a su formacion, con edad de aproximadamente 54 Ma,

correspondiente al Eoceno Temprano (Mantilla et al, 2004).

2.5 ASPECTOS PALEOTECTONICOS

2.5.1 Marco Historico-Geoldgico Regional. A continuacion, se presenta
un resumen de los eventos geoldgicos que directa o indirectamente han
participado en la configuracion geoldgica (tanto de lo observable en

superficie como a profundidad) del area de estudio.

A principios del Jurasico, se inicia un proceso de formacién de cuencas en lo
que hoy son los Valles del Magdalena Medio y el del Cesar (Estrada, 1972;
Macia, et. al., 1985; Mojica y Herrera, 1986; Mojica y Franco, 1990 en Clavijo
et. al., 2000).

Este proceso se inicia en una franja estrecha dando origen a sedimentitas
jurasicas que por esfuerzos distensivos, empiezan a hundirse en bloques
escalonados, provocado por un fallamiento normal, formandose de esta

manera el graben primario.
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Figura 7. Eventos que han participado en la configuracion geoldgica del

area de estudio.
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Fuente. Tomado de Cooper, 1995.

En lo referente al actual nororiente Colombiano se forman algunas cuencas
(Valle Medio del Magdalena, Cesar, Perija, Mérida, Maracaibo), que
fraccionan el “megaterreno Ancestral” por hundimiento en bloques

escalonados siguiendo un patrén en zig-zag, limitado por dos sistemas de
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fallas, N-NE y otro NW-SE que lo desplaza, cuyo elemento principal es la
falla Bucaramanga- Santa Marta. Se suceden breves incursiones marinas
(Formacion Bocas), seguidas de una sedimentacion fluvio-lacustre,
acompafada de un incipiente vulcanismo explosivo (Formacién Jordan) que
aporta en parte material de relleno de estas cuencas; simultdneamente,
ocurre la intrusidon de cuerpos granodioriticos en el Macizo de Santander
(190-160 m.a.). A finales del Jurasico y comienzos del Cretaceo se deposita

la potente secuencia fluvial del Grupo Giron.

En el Cretacico Inferior la sedimentacion continental da paso de manera
gradual a la ingresion marina, que inicialmente inunda las entradas de las
ramificaciones del paleo-rift del Magdalena y luego invade areas mayores
(Etayo et. al., 1989 en Clavijo et. al., 2000), depositdndose una espesa
secuencia de areniscas, lutitas y calizas de las formaciones cretacicas en las
provincias del valle medio del Magdalena, Maracaibo y areas menores en las
provincias de Santander y Mérida. Para esta época, el Paleomacizo de
Santander constituia una paleoelevaciéon que sirvidé de limite para diferenciar
la depositacion que tenia lugar hacia el oeste (cuenta Tablazo-Magdalena) y

al este (cuenta del Cocuy). (Figura 7)

En el Cretacico Superior y comienzos del Terciario, se produce el retiro del
mar, acompanado de un levantamiento diferencial. En este tiempo termina la
larga etapa distensiva y se produce una inversion de esfuerzos, que desde el
paleoceno da inicio a la etapa compresiva (Figura 7). En el paleoceno medio
ocurre el levantamiento de la provincia del Macizo de Santander. Durante
este lapso la erosidn remueve gran parte de la megasecuencia cretacica,

aportando el material que forma las diversas y potentes unidades terciarias.

Durante el Mioceno Medio, se inicia el levantamiento generalizado de la

Cordillera Oriental Colombiana. En el Mioceno Medio- Superior se produce
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una fase de compresion mas intensa, formandose en la parte occidental del
“supraterreno de la Cordillera Oriental”’, una cadena plegada cabalgante con
vergencia al occidente (Fabre, 1983 en Clavijo et. al., 2000) y un sistema de
cabalgamiento en la parte oriental con vergencia al oriente (bloque de
Pamplona). Esto hace que el “terreno Santander” se comporte como un Horst
cuyos flancos oriental y occidental cabalgan sobre el “terreno Valle Medio del
Magdalena” al occidente y “terrenos Maracaibo y Llanos” al oriente (Fabre,
1983; Toussaint y Restrepo, 1989; Toussaint, et. al., 1992 en Clavijo et. al.,
2000).

Durante el Mioceno Superior y el Plioceno, la falla Bucaramanga - Santa
Marta, tuvo su desplazamiento de rumbo sinestral de aproximadamente 100
Km. (Boinet et. al., 1989 en Clavijo et. al., 2000).

La ultima fase compresiva en la Cordillera Oriental se produce desde el
mioceno superior y se continla hasta el presente (Boinet et. al., 1985 en
Clavijo et. al., 2000), generada por el desplazamiento de la placa
Suramericana hacia el occidente. En el Mioceno Inferior-Plioceno-
Pleistoceno se deposita la secuencia molasica del grupo Real. Entre el
Pleistoceno y el Holoceno, se producen grandes depdsitos fluviales
semiconsolidados y pequenos depdsitos glaciares, destacandose los que
cubren el Valle Medio del Magdalena y los que constituyen la Meseta de

Bucaramanga.

Las rocas que afloran sobre esta zona estan inferidas a la época cretacica,
tiempo durante el cual, se constituia entre la placa Suramericana y la del
Norte una cuenca sin-rift, dentro de la formacion del Océano Atlantico
(Protocaribe) creandose ademas, una cuenca Foreland hacia el norte de la
placa Suramericana, entre la Cordillera Central y el Escudo Guyanés,

bordeada por paleofallas normales, con relativa subsidencia donde

25



inicialmente se acumularon sedimentos gruesos de areniscas pasando
progresivamente a un ambiente mas marino, con la depositacion de bancos
de calizas intercaladas con arcillolitas tanto siliceas, como algunas calcareas,
lo cual habla de la variedad de subambientes que se presentaban alli. Pero
en general, lo que se presenta es una gran trasgresién marina que durd

hasta principios del terciario.

2.6 DEPOSITOS DE BARITA EN EL DEPARTAMENTO DE SANTANDER:
CONTEXTOS GEOLOGICOS

En Santander existe mineralizacion de barita en forma de venas y filones en
rocas igneas, metamorficas y sedimentarias con diferente grado de pureza,
cristalinidad y peso especifico. Generalmente la barita se encuentra
asociada a fluorita y a minerales de plomo, los cuales algunas veces se
explotan como subproductos. Las explotaciones se realizan a pequehia

escala por los métodos a cielo abierto y subterraneo.

Las manifestaciones mas conocidas de barita en el departamento de
Santander se encuentran en El area de La Paz, Bolivar, Jesus Maria,
Barichara, Los Santos, Charta, Girdn, Zapatoca, Guaca y La Aguada. La
informacion principal fue tomada de Otero y Angarita (1975), la cual fue
complementada con los trabajos de Gémez, A (1977) y Mantilla Figueroa
et.al (2003), para el municipio de Bolivar; y con los trabajos de Ward et al
(1970) y Willms (1982), para el municipio de Los Santos.

Municipio de La Paz. Se reporta barita en la mina Vereda Amarillo. A
esta mina se llega por una carreteable que se desvia de la carretera Chipata
- La Paz. La mineralizacién se presenta en venas de barita blanca, bien

cristalizada, a veces ligeramente amarillenta con algo de fluorita y manchas
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de malaquita, cortando calizas de la Formacién Rosablanca, algo

dolomitizadas y alteradas, con datos estructurales N60°W 85°NE.

Municipio de Bolivar. Se reporta barita en la mina El Pulpito y Motua,

Mina Platanillo y Mina Monteoscura.

Mina El Pulpito y Motua. Localizada al NW de la poblacion de Bolivar. La

mineralizacion consta de barita y calcita con algo de siderita, rellenando una
serie de fracturas paralelas con rumbo N35°E, pertenecientes a una caliza
gris oscura margosa de la Formacion Rosablanca. El espesor de estas

venas varia de 10 a 40 cm.

Mina Platanillo. Localizada aproximadamente a 4.5 Km. al NW de Bolivar,

se reporta mineralizacién de barita blanca a ligeramente rosada con algo de
calcita y siderita, la cual se presenta rellenando fracturas presentes en
calizas margosas de la Formacion Rosablanca. Esporadicamente se
presentan pequefias inclusiones redondeadas de calcopirita y nddulos de

barita con capas concéntricas de siderita.

Mina Monteoscura. (Abandonada) situada aproximadamente a 4.5 Km. al

SW de la poblacién de Bolivar, presenta una mineralizacion de barita blanca
y rosada rellenando fracturas en cavidades de las calizas de la Formacion

Rosablanca.

Gbémez, A (1977) reporta dos manifestaciones de barita blanca en las calizas

de la Formacion Rosablanca, al NE de Bolivar.

También se menciona al norte del municipio de Bolivar, en la Vereda Orta, la
presencia de venas rellenas mayoritariamente de malaquita, azurita, galena,

barita y calcita, que alcanzan un espesor de hasta 15 centimetros, de
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direccién aproximada N20°E y buzamiento 90° pertenecientes a la Formacion
Rosablanca; también en esta misma unidad se han identificado rellenos de

barita pura o calcita, barita y ankerita (Mantilla-Figueroa, et al, 2003).

Municipio de JesUs Maria. Se reporta la mina La Belleza (abandonada)
ubicada en el corregimiento de La Belleza, a unos pocos metros del
carreteable La Belleza-Rio Minero. Se presentan filones y venas de barita
blanca, cuyo espesor es de 80 cm y direccion N51°E, atravesando calizas y

margas de la Formacion Rosablanca.

. Municipio de Barichara. Mina Las Juntas Sur. Esta localizada 750 m al
suroeste de la confluencia de los rios Suarez y Chicamocha. Wokittel (1956)
describe filones de barita con calcita, un poco de galena y manchas de
malaquita en un area de mas de un cuarto de kilbmetro cuadrado. Existen
dos filones verticales con rumbos N60°E y N80°W en la Formacion

Rosablanca, cuyo espesor maximo es de 2.5 m.

Municipio de Los Santos. Se encuentran las minas Prima |, Prima Il,
Quebrada Rancheria, Quebrada Pomarroso, ubicadas en la confluencia de
los rios Chicamocha y Suarez; también se encuentra el Afloramiento La
Purnia (Otero y Angarita, 1975), la mina Los Montes (Ward et al, 1970), y las

minas en las Quebradas Montelargo, Chivatera y Niguas (Willms, 1982).

Mina Prima |. (Abandonada) La mina esta a unos 1370 m en direccion N73°E
desde Las Juntas. La mineralizacion es de barita blanca asociada con
calcita en filones que cortan calizas grises fosiliferas de la parte superior de
la Formaciéon Rosablanca. Esporadicamente se presentan pequefios

cristales de calcopirita y manchas de malaquita.
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Mina Prima |l. (Abandonada) La mina se encuentra entre las Quebradas

Rancheria y Dafina. La mineralizacion es de barita con manchas de limonita
en filones que cortan calizas grises de la Formacion Rosablanca. El filon
principal posee una longitud de 25 m y un espesor que varia de 5 cm a 1.90

m; sus datos estructurales son N50°E 55SE.

Mina Quebrada Rancheria. (Abandonada) Localizada en el carreteable Los

Santos — Minas de El Guayacan, sobre el margen izquierdo de la Quebrada
Rancheria. Se presentan bloques sueltos de barita blanca con calcita, y

bloques de calcita con pequenios cristales de galena.

Mina Quebrada Pomarroso. (Abandonada) Localizada a 2.5 Km. en

direccion N5S0°E de la inspeccion de policia de Pescadero. Se presentan

bloques de barita blanca y la roca encajante es el granito de Pescadero.

Afloramiento La Purnia. Se encuentra 12 Km. al norte de la poblacién de Los

Santos, en la desembocadura de la Quebrada Carbonera. La mineralizacion
consiste de barita blanca rellenando venas en forma irregular, dentro de

areniscas y silstones de la Formacion Girdn.

Mina Los Montes. El depdsito esta 750m al oeste de Los Montes y unos 100

m abajo del camino a El Guaimaru. Un filon de 12 cm de espesor de barita
blanca, casi vertical y con rumbo N50°W ocurre en estratos casi horizontales
de limolita marrén rojiza de la Formacion Jordan. La longitud de los filones

variade 1 a3 my el espesor de 5 a 12 cm, ubicandose paralelos entre si.

Quebrada Montelargo. A este afloramiento se llega por una carreteable que

conduce a la mina de yeso El Diviso. Se trata de una serie de filones
paralelos con direcciones que oscilan alrededor de E-W y buzamiento entre

70°S y 90°S, con espesores entre 0.70 a 1.10 m, llegando hasta 6 m en un
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lugar de ramificacién. La mineralizacién consiste de barita blanca brechada y
cementada por carbonato rojizo (siderita?), granos de calcopirita
parcialmente alterada a calcocina, y malaquita. También se registraron
acumulaciones pequefias de calcopirita y trazas de galena. Algunas fracturas
estan rellenas de yeso. El espesor de los filones de barita se disminuye hacia
abajo y finalmente es reemplazada por calcita. Los afloramientos principales
estan cerca del techo de la Formacién Rosablanca, parcialmente en contacto
tectonico con la base de la Formacién Paja y cubiertos por depdsitos

cuaternarios.

Quebrada Chivatera. Filon abandonado al cual se llega por un ramal del

carreteable a la mina de yeso El Carrancho. La mineralizacion se encuentra
en calizas de la Formacion Rosablanca en una zona fallada, con lineaciones
horizontales y verticales, siendo las ultimas las recientes. El filén tiene rumbo
N10W con un espesor de 70 cm y el contenido mineraldgico es similar al de

la Quebrada Montelargo.

Quebrada Niguas. Afloramiento pequeno ubicado en la ladera que de la

Mesa de los Santos conduce a Pescadero. Se observa barita asociada a

fluorita, cuya roca encajante es el granito de Pescadero.

Municipio de Charta. Se encuentra la mina Loma La Ovejera
(abandonada), ubicada 2 Km. al norte de la carretera La Playa — Charta,
sobre la ladera oriental de la loma La Ovejera (Ward et al, 1970). . EIl
afloramiento mide 30 x 1.20 x 2 m y consta de una mineralizacién de barita
blanca y rosada con pequenos cristales de galena, rellenando fracturas y
brechas dentro de una cuarzomonzonita de grano medio, con xenolitos de

esquisto cuarzo-feldespatico, con rumbo N60°E.
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. Municipio de Girdn. Se encuentra la mina de Vadohondo (abandonada),
ubicada en la carretera Girén — Vadohondo, por la margen oriental del Rio de
Oro, a 350m al sur del sitio denominado Vadohondo. La mineralizacion es
de barita blanca en filones y venillas con direccion aproximada N70°W,
dentro de areniscas rosadas de grano fino, con contenido de feldespato y
moscovita. En algunos sectores esta arenisca se hace conglomeratica

presentando numerosos guijos de cuarzo.

Municipio de Zapatoca. Hay manifestaciones de barita en la Quebrada

La Canada y en Las Juntas norte.

Quebrada La Canada. Afloramiento ubicado a 10.7 Km. en direccién N80O°E

de Zapatoca, sobre el margen oeste del Rio Sogamoso. La mineralizacion
es de barita blanca cristalina en venas que cortan calizas y arcillas pizarrosas
grises de la Formacion Rosablanca. La barita alcanza un espesor de 50 cm

y una longitud aproximada de 10 m.

Afloramiento Las Juntas Norte. Se encuentra a 1 Km. al norte de Las Juntas,

sobre la margen oeste del Rio Sogamoso. Unos 150 m arriba del rio aflora
un filén de barita blanca de 45 cm de ancho y 2 m de longitud, el cual se
encuentra cortando areniscas y shales de la Formaciéon Tambor, cuyos datos

estructurales son N80°W y buzamiento vertical.

Municipio de Guaca. Mina El Portillo. El depdsito esta a unos 50 m al
norte de El Portillo, el punto mas alto sobre la carretera Berlin-Baraya. La
barita se encuentra en filones y lentes irregulares con un espesor maximo de
80 cm, pertenecientes a calizas y dolomitas de la Formacién Diamante. Las
dolomitas tienen datos estructurales N60°W 68°NE, las cuales muestran una

textura cristalina muy fina y color marrén producto de la meteorizacion.
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Municipio de La Aguada. La mina se ubica en la Vereda San Martin
(abandonada). La mineralizacion es de barita blanca con calcita y algo de
fluorita en filones que cortan calizas.

En resumen, la barita que se reporta en el departamento de Santander, esta
basicamente relacionada con rocas sedimentarias de las Formacion
Rosablanca y en algunos sectores con rocas sedimentarias de las
Formaciones Giron, Jordan y Tambor. También se encuentra en rocas
igneas como el Granito de Pescadero y una cuarzomonzonita con xenolitos

de esquisto cuarzo-feldespatico.

Las manifestaciones de barita con interés econémico en el departamento de
Santander corresponden a depodsitos de fisura y relleno de cavidades
pertenecientes a calizas de la Formacion Rosablanca. Un ejemplo de éstos
es el deposito del anticlinal de la Paz, ubicado en los municipios La Paz — La
Belleza, el cual se encuentra actualmente en explotacion. Este yacimiento
se encuentra en forma perpendicular a las calizas de la Formacion
Rosablanca, en el flanco derecho del anticlinal, con una orientacion N 10°-
20° W y buzamiento de 75°-85° NE; con una longitud de 2 Km. y distancia
vertical H de 800 m; el espesor varia de 5 cm a 130 cm. La barita
encontrada es de color blanca, bien cristalizada, a veces ligeramente
amarillenta con algo de fluorita y manchas de malaquita. Este yacimiento
cumple con los requerimientos fisicos y quimicos para el uso de barita en

lodos de perforacidn exigidos por las normas APlI SPEC* 13 A 93.
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3. RESULTADOS

3.1 ASPECTOS GEOLOGICOS GENERALES DE  LAS
MANIFESTACIONES DE BARITA-CALCITA (BC) Y DE BARITA-
FLUORITA(BF)

3.1.1 Consideraciones preliminares. Los depdsitos comerciales de barita
que se conocen en el mundo, se han agrupado segun Brobst (1973), en:
depdsitos de fisura y relleno de cavidades, depodsitos estratiformes y

depdsitos residuales.

» Depositos de fisuray relleno de cavidades. Son aquellos en los cuales
la barita y los minerales asociados se presentan a lo largo de fallas,
fracturas, tajos, grietas, planos de estratificacion, zonas de brechamiento,
canales de disolucion y estructuras de derrumbamiento. La barita en este
tipo de depodsitos es densa y de color gris a blanco; los minerales
asociados son fluorita, calcita, celestina, dolomita, cuarzo, pirita,
calcopirita, galena y esfalerita. La barita y los otros minerales de este tipo
de depdsitos son tipicos de una serie epitermal, precipitados a partir de

soluciones de baja temperatura y se encajan en cualquier tipo de roca.

» Depoésitos estratiformes. Son aquellos en los cuales la barita esta
restringida a una secuencia de estratos, en rocas sedimentarias. Los
depodsitos de este tipo comercialmente importantes, tienen grano fino, son
masivos, de color gris oscuro y con abundantes cristales y masas de
barita con cuarzo, chert y carbonatos tales como calcita, dolomita,
siderita, estroncianita y witherita; la pirita y el O6xido de hierro son

comunes.
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Los depdsitos estratiformes ocurren casi exclusivamente en rocas del
Paleozoico Tardio y son facilmente beneficiados. La barita en forma de
nodulos y rosetas hace parte sustancial de estas capas y, en menor
proporcion, de algunas capas limosas y arcillosas. Estas dos estructuras
sugieren que durante la depositacion, existia espacio para un crecimiento
libre. Las capas conglomeraticas estan constituidas por noédulos y
fragmentos de barita, chert, apatito y fragmentos de roca en una matriz fina

granular de barita.

Acerca del origen de estos depdsitos se ha planteado dos hipétesis:

a) La barita fue originada como un depdsito sedimentario primario
(precipitacion).
b) Fue originada como un reemplazamiento, en la roca huésped, por una

solucién acuosa.

Dumbar y Rodger (1957), senalan un posible origen del bario, en el ambiente
de rocas carbonatadas; el bario no puede sustituir al calcio en la estructura
de la calcita, pero puede hacerlo en la estructura del aragonito. El bario es
expulsado con la conversion del aragonito metaestable en calcita estable; en
presencia de iones SO,? puede formarse barita, explicando asi la

diseminacion de cristales de barita, tan comunes en rocas carbonatadas.

» Depositos residuales. Se presenta en materiales no consolidados,
formados por la meteorizacion de depdsitos pre-existentes. Es comun en
el residuo de calizas y dolomitas de edad Cambrica y Ordoviciana. La
mayoria de la barita de este tipo de depdsitos es blanca y translucida, a
opaca; los depdsitos derivados de las soluciones de canal y de sistemas
de venas tienden a ser alargados y aquellos derivados de estructuras de

derrumbamiento y sumideros tienden a ser redondeados. La fuente de la
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barita en estos depdsitos se presume que sea el material de la vena
epigenética que queda después de haberse descompuesto quimicamente

la roca madre.

La barita se presenta en rocas igneas, sedimentarias y metamorficas, con
diferentes grados de pureza y cristalinidad y con edades desde el Cambrico

hasta el Terciario.

Segun Betejtin (1977), la barita se forma en la naturaleza por varias vias,
pero siempre que haya una elevada presion parcial de oxigeno y
temperaturas relativamente bajas; por eso, lo mismo que los demas sulfuros
anhidros, no se encuentra como mineral magmatoégeno en rocas eruptivas ni

en las metamorficas profundas.

Para Lewis (1970), la barita es frecuente en los yacimientos hidrotermales y
jamas se encuentra en depdositos de sal; es extremadamente rara en calizas;
suele ser comun en los yacimientos sedimentarios de manganeso y hierro,
en los sedimentos arcillosos de las zonas litorales y en las areniscas
marinas. Los agregados mas frecuentes son granulares, muy raras veces
compactos, criptocristalinos o terrosos. La barita suele estar asociada
comunmente con cuarzo, chert, jaspe, calcita, dolomita, siderita, rodocrosita,
celestina, fluorita y algunos minerales del grupo de los sulfuros como pirita,

calcopirita, galena, esfalerita y sus productos de oxidacion.

3.1.2 Mineralogia y petrografia de las manifestaciones BC y BF. Segun
la clasificacion de Brobst (1973), anteriormente mencionada, Ilas
manifestaciones de BC y BF estudiadas, se corresponden a aquellas de tipo
fisural, donde este material se presenta rellenando grietas,
fundamentalmente (Figura 8). La barita en ambos casos, es densa y de color

fundamentalmente blanco, cuando se asocia a la calcita (Figura 9), y con

35



tonalidades algo amarillentas (seguramente por efecto del intemperismo),

cuando se asocia con fluorita.

Figura 8. Aspecto de las fisuras con Barita-Calcita

. . IRy B S
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Fuente. Fotografia tomada por Marco Idelfonso Alvarez. Municipio de Bolivar, Santander.

Un rasgo adicional que se observa en las fisuras con barita-calcita, es la
presencia en este ultimo mineral, de un borde marronaseo de aspecto sucio
que bordea los cristales bien formados de calcita translucida, igualmente

efervescente al contacto con HCI.
Adicionalmente, las fisuras que presentan estos cristales de calcita,
ocasionalmente se encuentran rellenas de unas patinas muy delgadas y

brillantes de malaquita (Figura 9).

El tamarfio de los cristales de calcita en estas fisuras oscila entre 5y 10 Cm.
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Figura 9. Afloramiento que muestra la relacion Barita-Calcita y lugar
donde se extrajo una de las muestras.

Fuente. Fotografia tomada por Marco Idelfonso Alvarez. Municipio de Bolivar, Santander.

Figura 10. Muestra objeto de estudio en la cual se observa la presencia
de péatinas delgadas y brillantes de malaquita, rellenando las fisuras de
los cristales de calcita.

Fuente. Fotografia tomada por Luis Carlos Mantilla Figueroa.
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Para el caso de la Barita-Fluorita, esta ultima se presenta en cubos
relativamente bien formados, de colores azules claros, translucida y de

tamanos que pueden alcanzar los 5 cm.

La roca caja de las fisuras analizadas en este estudio, correspondiente a la
Barita- calcita, es una caliza gris clara, masiva, con abundante material
fosilifero cementado con calcita esparita, correlacionable con las calizas de la

Formacién Rosablanca.

Estas calizas, presentan armazén integrado por materiales aloquimicos como
bioclastos, oolitos y pelets, de tamaros entre 375 y 3500 pu (arena media a

grava) (Figura 11a.).

Dentro de los materiales bioclasticos se identifican algas, equinodermos,
colonias de briozoarios (Figura 11b), cefalopodos (ammonitas),
braquiopodos, moluscos (bivalvos), ostracodos vy foraminiferos (?),
cementados la gran mayoria con calcita espar (de tamanos entre 14y 72u a
lo largo de la seccion delgada y entre 100 y 300u a un extremo de la seccién)

y algunos en matriz de lodo calcareo microcristalino.

Se observan fendmenos de recristalizacion en moluscos (bivalvos) y
cefalépodos (ammonitas), los cuales contienen calcita espar (tamafo arena
fina); los ooides estan cubiertos de lodo calcareo microcristalino; algunos
peloides contienen lodo calcareo microcristalino y calcita espar (tamafio

arena fina).
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Figura 11a. Microfotografia de laroca caja correspondiente a una caliza
con abundante material fosilifero cementado con calcita esparita,

correlacionable con las calizas de la Formacién Rosablanca.
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Hay evidencia de una fractura rellena de lodo calcareo, la cual divide los
fésiles que atraviesa en dos fragmentos. También se observa el fenémeno

de disolucion por presion, en otro sector de la seccion (Figura 12).

Figura 12. Microfotografia de la roca caja (caliza) mostrando el

fendmeno de disolucién por presion.

De acuerdo a los constituyentes de la roca se distribuyen los porcentajes asi:

armazoén 80%, cemento 15% y matriz 5%.

Segun la clasificacion de Folk (1974), la roca es una caliza aloquimica

esparitica tipo |, bioesparita pobremente lavada.

Segun la clasificacion de Dunham (1962), la roca es una packstone.

3.2 ESTUDIO DE INCLUSIONES FLUIDAS
3.2.1 Consideraciones previas. Las inclusiones fluidas son pequefias

cantidades de fluidos que se presentan atrapados en cavidades existentes

en el interior de los minerales, las cuales permanecen herméticamente
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cerradas. El tamafo promedio de estas cavidades por lo general es menor a
100 ym. Los volumenes de las inclusiones son diminutos, generalmente la
suma de los volumenes de todas las inclusiones de un mineral abarca menos
de 1% del volumen total del mineral. Las Inclusiones fluidas se producen
tanto en minerales traslucidos (Ej. cuarzo, calcita, esfalerita, etc.), como en
minerales opacos (Ej. calcopirita, pirita, magnetita, etc.), pero solamente se
pueden estudiar épticamente en los minerales traslucidos o transparentes,
aunque ha habido algunos intentos recientes de estudiar inclusiones fluidas

en minerales opacos utilizando rayos infrarrojos.

En el presente trabajo se estudiaron las inclusiones fluidas en minerales de

relleno de venas, fundamentalmente en calcita y fluorita.

A continuacion se presenta un resumen del proceso seguido para obtener los
datos microtermomeétricos de las inclusiones fluidas y los aspectos

fundamentales en los cuales se baso la interpretacion de estos datos.

El estudio microtermométrico en inclusiones fluidas se fundamenta en los
cambios de fases que sufre el sistema (cavidad rellena de una solucion
acuosa-salina, gaseosa, etc.) durante un proceso de enfriamiento y

calentamiento.

Para realizar estos analisis, es indispensable que previamente se haga un
estudio petrografico detallado de las distintas familias de inclusiones fluidas
presentes en el mineral de interés. Para ello, es necesario acudir a varios

criterios que sirvan para diferenciar y describir estas familias.

Con este propédsito se clasifican las inclusiones fluidas, segun criterios

genéticos, morfoldgicos, tipos de fases presentes, etc. Todos estos criterios,
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por lo general, son utilizados en conjunto para documentar las distintas

familias de inclusiones fluidas (IF), durante los estudios petrograficos.

Considerando los criterios genéticos, las IF se clasifican en Primarias,

secundarias y pseudosecundarias.

Las inclusiones primarias, son aquellas cavidades que contienen los
fluidos que simultaneamente estaban presentes durante la formacién de un
mineral. Por esta razén, este tipo de IF son las que mejor reflejan las

condiciones de formacion del mineral hospeador de las inclusiones.

Estas IF pueden ser identificadas en un mineral, por estar distribuidas al
azar, aisladas, en el avance de caras de los cristales, en las aristas 6 en los

vértices del cristal.

Los distintos mecanismos de captura de estas IF se ilustran en la Figura 13.

Figura 13. Mecanismos de captura de inclusiones fluidas primarias. a)
Rapido crecimiento dendritico formandose cavidades donde puede
quedar aprisionado el fluido. b) Disoluciéon parcial de un mineral
creando cavidades y al crecer nuevamente el cristal atrapa las
inclusiones. c) las inclusiones son atrapadas en cavidades del mineral.
d) El crecimiento subparalelo de los cristales crea cavidades que puede
atrapar fluidos. e) una fractura en el crecimiento del cristal, crea un
imperfecto crecimiento y atrapamiento de inclusiones. f) cuando un
objeto extrafio se fija sobre la superficie de crecimiento de un cristal,
este puede quedar englobado y atrapado como una inclusion séliday a

la vez atrapar fluido mineralizante.
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Fuente. Tomado de Roedder, 1984.

Los criterios para identificar IF primarias en calcita son similares a los
criterios usados para identificar las mismas en fluorita. A continuacion se

muestran algunos de ellos.

Criterios para identificar IF en calcita y fluorita.  El criterio mas
comunmente usado es la ocurrencia de IF confinadas por limites de zonas de
crecimiento; estas zonas de crecimiento pueden tener un espesor variable,
con cientos de IF distribuidas al azar. Algunas formas de crecimiento
complejas precipitan con multiples entradas en los bordes cristalinos,
formando rastros lineales de inclusiones bajo éstas entradas. Los cristales
compuestos de muchos subcristales continuos pueden atrapar arreglos
tridimensionales y planares de IF en los limites de los subcristales. En
ocasiones algunos cristales de calcita contienen IF individuales que son
extremadamente grandes comparadas con el tamano del cristal; se debe
tener cuidado con algunas inclusiones aparentemente aisladas que podrian
ser secundarias. Durante el crecimiento cristalino, la contaminacion de las
superficies de crecimiento con otros cristales de igual o diferente
composicién, o contaminacion con una fase fluida inmiscible puede resultar
en el atrapamiento de IF primarias en las superficies de crecimiento del

contaminante; estos cristales contaminantes comunmente son llamados
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inclusiones sodlidas accidentales. Algunos cristales de calcita pueden tener
nucleos en forma de nube con IF distribuidas al azar, en todas las
dimensiones; al menos dos bordes del nucleo deben coincidir con la forma
de una zona limite de crecimiento. Algunas inclusiones se originan a lo largo
de la misma superficie de crecimiento y retienen una base plana sobre esa
superficie. Otras llegan a ser mas grandes y elongadas a lo largo de ciertas
direcciones cristalograficas. Las IF primarias en calcita siempre tienen
formas cristalinas desde negativas, globulares (superficies planas, lisas),

hasta extremadamente irregulares.

La fluorita comunmente puede contener inclusiones primarias que se
identifican por estar aisladas, sin embargo algunas de estas inclusiones
pueden ser de origen secundario, lo que debe ser evaluado cuidadosamente.
Al igual que en la calcita, las IF primarias en la fluorita se identifican mejor
por estar ubicadas en limites de zonas de crecimiento cristalino. Las IF
primarias igualmente pueden ser de morfologia cristalina negativa hasta
altamente irregular. Algunos cristales de fluorita contienen IF alargadas,
tubulares, que son perpendiculares a la direcciéon de crecimiento cristalino.
Las IF en la fluorita se distinguen de las de la halita por la abundancia de

inclusiones alargadas (>7 um).

Las inclusiones secundarias se caracterizan por formarse después del
crecimiento del mineral hospeador (Figura 14). El estudio de las inclusiones
secundarias permite conclusiones con respecto a los procesos que han
influido en los minerales después de su formacion. Frecuentemente las
inclusiones secundarias estan relacionadas con estructuras de deformacién
mecanica de los minerales, tales como fisuras, microvenas, fracturas, etc.
Estas inclusiones, a diferencia de las anteriores, se distinguen por su gran

abundancia a lo largo de fisuras o microfracturas cicatrizadas en los
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minerales, las cuales forman planos de inclusiones que suelen variar en

morfologia desde irregulares, ameboideales a concavas.

Las inclusiones pseudosecundarias, se forman durante el crecimiento de
un cristal que sin haber culminado su completa formacion ha sufrido
fracturas. Por consiguiente, estas fracturas se rellenan con los fluidos que
aportan los nutrientes necesarios para la formacion del cristal. Esta
cicatrizacion y el posterior crecimiento del cristal, hace que se formen este

tipo de inclusiones pseudosecundarias (Figura 14).

Figura 14. Esquema ilustrativo que muestra las diferencias en su
distribucion al interior de un cristal, entre las inclusiones secundarias
(s) e inclusiones pseudosecundarais (ps). Las inclusiones primarias,

son aquellas que siguen el trazo de las caras del cristal.

Fuente. Tomado de Roedder, 1984.

Considerando criterios_morfolégicos, las IF pueden clasificarse como: a)

Irregulares, debido a sus formas isométricas, tubulares alargadas, bordes
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rectilineas, cubos, prismas y piramides. Estas formas pueden ser controladas
por la estructura del cristal; b) Suaves, debido a sus formas esféricas o
elipticas y; c) Cristal negativo, aquellas que se presentan a manera de

huecos que tienen la forma cristalina del mineral hospedador.

Las inclusiones fluidas suelen clasificarse durante los estudios petrograficos,

considerando el numero y tipo de fases presentes.

En este sentido, hay que tener presente que a temperaturas ambientales se
puede encontrar inclusiones de todos los estados fisicos (sélido, liquido,
gaseoso), cuyas caracteristicas dependen fundamentalmente de las

condiciones de formacion.

Las fases fluidas suelen ser soluciones acuosas, acuoso-salinas (sales tipo
NaCl, KCI, CaCl;, MgCl,, NaHCO3; entre otras), hidrocarburos y gases

fluidificados.

Las fases solidas suelen ser minerales o vidrios (en el caso de rocas
volcanicas), los cuales pueden formar inclusiones de uno o mas minerales.
Estos pueden ser clasificados como minerales hijos (los que cristalizan de las
soluciones sobresaturadas durante el enfriamiento de los fluidos) o

atrapados.

Las fases gaseosas o gaseiformes, por lo general suelen ser vapor de agua,
diéxido de carbono CO,, nitrégeno, metano, sulfuro de hidrégeno y en menor

medida hidrégeno, oxigeno, helio, argon, entre otros.

Leeder et al. (1987), clasifica las IF segun la composicién y proporcion de
fases presentes, proyectandolas en un diagrama triangular sélido — liquido —

gas, tal como se muestra en la Figura 15, este autor establece como principio
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para su clasificacion que en una inclusion fluida, pueden presentarse los
tres estados fisicos o fases (liquido, sdélido y gaseoso) en diferentes
proporciones. De esta manera, clasifica como tipologia neumatolitica a las IF
formadas por combinacion de sustancias liquidas y gaseosas, su
categorizacion depende de la relacion liquido/vapor presente en la inclusion,
de tal forma que en lado izquierdo del triangulo quedarian las IF formadas
100% de sustancias liquidas y al lado derecho del triangulo las IF formadas
100% por sustancias gaseosas. Las inclusiones con tipologia hidrotermales
serian las IF formadas por las combinaciones de sustancias liquidas, solidas
y gaseosas, su categorizacion dependeria de la relacion liquido/sélido/vapor,

presente en la inclusion.

Las inclusiones con tipologia solucion fundible, serian las IF que contienen

dos o mas sustancias solidas.

Figura 15. Tipologia de las IF segun la composicién y proporcion de

fases presentes, proyectadas en un diagrama triangular sélido — liquido

- gas.
| HIDROTERMAL |
Solucion fundible
Soliclo
’ Crigtalino acunso y coloids|
O Recristalizado
Compuesto
O Amorfo
O Solucion acuoss
liguido
O C O, liguido
O S0 EEEEIE MEUMATOLITICO
O v 0000 -
9 fluiclo v acuosn
Liguicio Gaseiforme
O OO OO fuicho y gaseiforme

Fuente. Tomado de:http://plata.uda.cl/minas/apuntes/Geologia/profluid/ptext/fases001.htm.
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Segun Nash y Theodore (1971), las IF se pueden clasificar segun fases

observables a temperatura ambiente en: IF Tipo I, II, lll, IV y V (Figura 16).

Las IF tipo I, son inclusiones liquidas con una pequefia burbuja de vapor, sin
minerales hijos, formadas a partir de fluido subsaturado en sales (<26 % en
peso de NaCl eq,) rica en H,O (liquido). Estas inclusiones por lo general

homogenizan a liquido durante el calentamiento.

Las IF tipo Il, son inclusiones liquidas con una gran burbuja de vapor, sin
minerales hijos. Los fluidos asociados a estas inclusiones son ricos en

volatiles. Estas IF por lo general homogenizan a vapor.

Las IF tipo lll, son inclusiones polifasicas (liquido+vapor+sdlidos), contienen
uno o mas minerales hijos y estan relacionadas con fluidos saturados en mas
de un >26% peso NaCl eq. Estas inclusiones contienen fases sélidas, tales
como halita o silvita, a temperatura ambiente. Existen dos subtipos: uno
subsaturado, el cual al ser calentado sufre la desaparicion primero la sal y
luego la burbuja y; otro de tipo saturado, el cual al calentarse desaparece

primero la burbuja y luego la sal.

Las IF tipo IV, se caracterizan por presentar dos fases liquidas y minerales
hijos. Estas inclusiones por lo general son ricas en CO,, tipicamente
presentan dos fases liquidas: una rica en HO, otra en CO; liquido, CO,

gaseosa y una o mas fases sélidas.
Las IF tipo V, son inclusiones de CO; liquido y vapor y sin minerales hijos.

Contienen agua liquida, CO; liquido y una burbuja pequefia de vapor.

Corresponden a un fluido subsaturado en sales y rico en COa.

48



Un tipo especial de inclusiones pueden ser aquellas con hidrocarburos, las
cuales se relacionan con procesos de migracion de componentes derivados
de la madurez termal de la materia organica en los sedimentos. Estas
inclusiones son traslucidas a negras y se identifican al microscopio con luz

ultravioleta por la fluorescencia de los hidrocarburos.

Proceso de calentamiento-enfriamiento. Una vez realizado el estudio
petrografico de las inclusiones fluidas y se han seleccionado los puntos de
interés, se separan estos ultimos en fragmentos no mayores a 5 x 5 mm para
ser estudiados en la platina de calentamiento-enfriamiento. Estos fragmentos
se enfrian hasta -180°C y luego se calientan hasta su completa
homogenizacion. Los cambios de fases observados, nos permiten determinar
variables fisico-quimicas del evento hidrotermal en cuestion. Durante el
calentamiento de la inclusién desde -180°C hasta la temperatura ambiente,
se registran los cambios de fases que sirven para caracterizar

composicionalmente el fluido.

Figura 16. Esquema de los tipos de inclusiones fluidas segun el nUumero

de fases presentes a temperatura ambiente L = Liquido. V = Vapor.

LHO Chlorite

| or epidote?
©

LHzO

| @
NaCl
—_~ CasO.?
LHO KC1 Fe,0,

v LCO,

W %iaso,?
LH:0 Nacl
LH.0
v Lco,
v

Fuente. Tomado de Nash y Theodore, 1971.
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Durante el proceso de calentamiento desde la temperatura ambiente hasta la
completa homogenizacion de la inclusion (Figura 17), se sigue el proceso
contrario al que ha experimentado la inclusién desde el momento de su

atrapamiento. Por esta razon, a continuacion se describen estos cambios.

La Figura 17, muestra la trayectoria que sigue un fluido caliente desde su
atrapamiento hasta alcanzar la temperatura ambiente, como ya se dijo
anteriormente. A este mismo proceso, pero en sentido contrario, se someten
las muestras, para con ello determinar las condiciones minimas del
atrapamiento de los fluidos, siempre y cuando no se presenten fendmenos
de mezcla o ebullicion. En este ultimo caso, es posible determinar las

temperaturas reales del atrapamiento de los fluidos.

Para entender mejor este proceso, a continuacion se describen los cambios

de fases que tienen lugar, apoyado en la Figura 17.

En esta, se ilustra la historia de una inclusién salina después de su formacion
y su atrapamiento en el punto A. Manteniendo un volumen constante, el
enfriamiento de la inclusion causa una disminucion de la presién del fluido, lo
que ilustra la seccidn de la curva desde el punto A al punto B. En este ultimo
punto, se alcanza el limite entre los campos de estabilidad de las fases vapor

y liquido.

En el punto B4 ya se observa la formacion de una burbuja de gas, debido a
que la trayectoria de la inclusion sigue por el limite Liquido-Vapor. El punto D
marca el comienzo de formacion de un solido a partir de la solucién salina

sobresaturada, hasta que se alcanza la temperatura ambiente (punto R).
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Figura 17. Diagrama de presion en funcién de la temperatura del
desarrollo de unainclusion fluida salina después de su atrapamiento en

un mineral.

@ A Condiciones de atrapamiento
B: Saturacion del iguido con el wapor
B1:Inicio de germenes de liquido
0: Saturacion del iguido con respecta a una
de las sustancias diluidas en el liquido
O1:Inicio de germenes de la sustancia salida

& P Punto critica
TF: Punto triple

R Temperatura

del ambiente

Inclusian salinera
9 con una fase liguida &

w una fase solida o

Fuente. Tomado de Internet, http://plata.uda.cl/minas/apuntes/Geologia/
profluid/ptext/10001intro.

3.2.2 Petrografia de inclusiones fluidas. Las muestras seleccionadas para
el estudio petrografico de inclusiones fluidas corresponden a calcitas y
fluoritas de venas a asociadas a barita, las cuales se encajan en calizas de la
Formacién Rosablanca. Dos manifestaciones de este tipo (una con barita-
calcita y la otra con barita-fluorita), han sido estudiadas en este trabajo. La
manifestacion con Barita-Calcita (BC), se localiza al norte del municipio de
Bolivar (Figura 3) y la otra al norte del Municipio de Sucre (Figura 3). Las
manifestaciones (venas) con BC, presentan espesores hasta de 1 m, y
presentan un rumbo casi paralelo al rumbo de las capas (aproximadamente
N35E) y su buzamiento, aunque no definido claramente, por lo general
parece estar dispuesto casi verticalmente. La otra manifestacion de las venas

se encuentra al norte del municipio de Sucre y estad compuesta por barita (?)
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y fluorita (BF). No fue posible documentar los datos estructurales
relacionados con esta manifestacion hidrotermal, debido a que esta muestra

fue recolectada por un lugarefo.

El estudio petrografico de las inclusiones fluidas (IF) permitié diferenciar tres
tipos genéticos de IF en la calcita: IF primarias, |IF secundarias e IF
pseudosecundarias y dos tipos genéticos de IF en la fluorita: IF primarias e IF
secundarias. La mayoria de éstas son bifasicas (liquido + vapor) y las demas

son unifasicas (liquido).

IF primarias. En la calcita las IF primarias se encuentran algunas
distribuidas al azar y aisladas, cercanas a los limites de crecimiento del
cristal (Figura 18). Otras se encuentran tomando la forma de los bordes
cristalinos y hay otras que estan confinadas a una zona de crecimiento,

formando como nubes de IF.

Sus tamafos oscilan entre 2um y 98um; presentan morfologias muy
irregulares. Con base en la clasificacion de Nash y Theodore (1971) se
identificaron IF tipo I, constituidas por una fase liquida con una pequefa

burbuja de vapor y sin minerales hijos.
También se identificaron algunas IF unifasicas (fase liquida). En las IF tipo I,

la movilidad de la burbuja varia de nula a muy buena y la relacion de fase

vapor / fase liquido (V/L) varia entre 1/3 y 1/20.
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Figura 18. Microfotografia de inclusiones fluidas primarias en la calcita

objeto de estudio.

En la fluorita las IF primarias se encuentran principalmente asociadas a los
bordes cristalinos, sus tamafos oscilan entre 9um y 48um, presentan

morfologias suaves alargadas e irregulares (Figura 19).
Con base en la clasificaciéon de Nash y Theodore (1971) se identificaron IF
tipo |, constituidas por una fase liquida con una pequefa burbuja de vapor y

sin minerales hijos.

En estas inclusiones la movilidad de la burbuja varia principalmente de nula a

leve y la relacion de fase vapor / fase liquido (V/L) esta entre 1/ 4 y 1/15.
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Figura 19. Microfotografia de inclusiones fluidas primarias en la

fluorita objeto de estudio.

i

IF secundarias. En la calcita las IF secundarias se encuentran asociadas a
microfracturas o fisuras cicatrizadas y otras aparecen atravesando algunas

zonas de crecimiento del cristal, siguiendo una misma direccién (Figura 20).

Sus tamanos oscilan entre 4um y 122um, presentan morfologias suaves

alargadas e irregulares.
Con base en la clasificacién de Nash y Theodore (1971), estas inclusiones
pueden diferenciarse por su relacion liquido/vapor en IF de tipo |, constituidas

por una fase liquida con una pequefa burbuja de vapor y sin minerales hijos.

En estas inclusiones la movilidad de la burbuja varia entre nula a muy buena

y la relacién de fase vapor / fase liquido esta entre 1/3 'y 1/23.
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Figura 20. Microfotografia de inclusiones fluidas secundarias en la

calcita objeto de estudio.

En la fluorita las IF secundarias se encuentran siguiendo patrones de
fracturamiento, semejante a un enrejado (Figura 21). y asociadas a fracturas
cicatrizadas, forman cierta rectilinidad entre ellas y siguen cierta direccion

especifica.

Sus tamanos oscilan entre 4.8um y 240um, presentan morfologias
principalmente suaves y ligeramente irregulares. Con base en la clasificacion
de Nash y Theodore (1971), estas inclusiones pueden diferenciarse por su
relacion liquido/vapor en IF de tipo |, constituidas por una fase liquida con

una pequefa burbuja de vapor y sin minerales hijos.

En estas inclusiones la movilidad de la burbuja varia entre nula a moderada y

la relacién de fase vapor / fase liquido esta entre 1/2 'y 1/16.
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Figura 21. Microfotografia de inclusiones fluidas secundarias en la

fluorita objeto de estudio.

IF pseudosecundarias. Las IF pseudosecundarias solo se observaron en la
calcita y se encuentran asociadas a fracturas, terminando contra una zona
limite de crecimiento. Sus tamanos oscilan entre 7.2um y 52.8um,
presentando morfologias suaves. Con base en la clasificacion de Nash y
Theodore (1971), estas inclusiones pueden diferenciarse por su relacion
liquido/vapor en IF de tipo |, constituidas por una fase liquida con una
pequefia burbuja de vapor y sin minerales hijos. También hay algunas
inclusiones fluidas unifasicas (liquidas). En las IF tipo I, la movilidad de la
burbuja es mayoritariamente nula y en algunas IF es moderada. La relacién

de fase vapor / fase liquido esta entre 1/7 y 1/24.

3.2.3 Datos microtermomeétricos. En el estudio microtermométrico de la
calcita se analizaron inclusiones fluidas primarias y secundarias, mostrando
caracteristicas similares para las dos familias. Las temperaturas de
comienzo de fusion (Teut) obtenidas se detectaron en un rango entre -39°C y
-57.1°C. Las temperaturas de fusion final de la hidrohalita (Tffhh) a nivel

general, se detectaron en torno a los -23°C. Las temperaturas de fusion final
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del hielo (Tffi) cubren un rango de temperatura entre -9.2°C y -19.5°C.
Finalmente las temperaturas de homogenizacion (Th) obtenidas cubren un
rango entre 96.6°C y 195°C (Tabla 2). Estos valores permiten referenciar las
familias de inclusiones fluidas de la calcita al sistema quimico H,O + NaCl +
CaCl;, segun el diagrama de fases para este sistema propuesto por Goldstein
y Reynolds (1994).(Figura 22)

Figura 22. Diagrama de equilibrio de fases para el sistema H,O + NaCl +
CaC|2

Hz0

\ Halite + L

T T T + T
CaCly 0.2 0.4 0.6 ! 0.8 NaCl
wt. ratio NaCl/NaCl+CaCla

Fuente. Goldstein y Reynolds, 1994.

Para la calcita, el sistema H,O + NaCl + CaCl, presenta un porcentaje en
peso de NaCl que varia entre 1.1014%W de NaCl y 20.4785%W de NaCl y
un porcentaje en peso de CaCl, que varia entre 0.359%W de CaCl, y
12.3035%W de CaCl,,

En el estudio microtermométrico de la fluorita se analizaron inclusiones

fluidas secundarias, cuyos datos medidos arrojaron valores de temperatura

muy homogéneos. Las temperaturas de comienzo de fusién (Teut) obtenidas
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se detectaron en un rango entre -50.3°C y -61.6°C. Las temperaturas de
fusion final de la hidrohalita (Tffhh) a nivel general, se detectaron en un rango
entre -22.7°C y -26.7°C. Las temperaturas de fusion final del hielo (Tffi)
cubren un rango de temperatura entre -7.1°C y -12.6°C. Finalmente, las
temperaturas de homogenizacion (Th) obtenidas cubren un rango entre
110°C y 153.2°C. (Tabla 2). Estos valores permiten referenciar las familias
de inclusiones fluidas de la fluorita al sistema quimico H,O + NaCl + CaCl,
(£ Mg + Fe + K), segun el diagrama de fases para este sistema propuesto por
Reynolds y Goldstein (1994). (Figura 22).

Para la fluorita, el sistema H,O + NaCl + CaCl, (+ Mg + Fe + K) presenta un
porcentaje en peso de NaCl que varia entre 9.7563%W de NaCl y
15.7106%W de NaCl y un porcentaje en peso de CaCl, que varia entre
0.4336%W de CaCl,y 3.4592%W de CaCl,.

En resumen, el comportamiento crioscopico y los puntos de homogenizacién
encontrados en las IF analizadas en los minerales calcita y fluorita, permite
definir para la calcita que las familias de inclusiones fluidas corresponden al
sistema acuoso salino H,O + NaCl + CaCl, vy para la fluorita las familias de
inclusiones fluidas corresponden al sistema acuoso salino H,O + NaCl +
CaCl, (£ Mg + Fe + K).

Las propiedades composicionales para estos sistemas fueron calculadas
mediante la utilizacion del programa AgSo2e (version 03/02), que hace parte
de algunos software desarrollados por el profesor Ronald J. Bakker del
Institute of geological sciences de la Universidad de Leoben de Austria
(Samson et al.2003).

58



Tabla 2. IF analizadas en el estudio microtermométrico.

1

1

DATOS MICROTERMOMETRICOS DE IF EN
VENAS CON BARITA-CALCITA Y BARITA-

e FLUORITA DE LA FORMACION ROSABLANCA
Material Tipo IF |Fases| Familia | Teut | Tffhh Tffi Th Salinida | Sistema
analiza (°C) (°C) °C) | (°C) d (%W quimi
do NacCl) co
Calcita | Primaria |L+V 52 |-223 |-95 [195 [13.12 |H,0 +

46 |24 |-19.5(183. |20.09 |NaCl +
571 |-45 |92 [3  [1.101 |CaCl
39 |-22.6 |-18.5|96.6 |20.48
131,
2
Secunda | L+V 492|237 |-17.9[129. [1924 [H,0 +
ria 2 NaCl +
CaCl,
Fluorita | Secunda | L+V 55.8 |26.7 |-95 |113. [10.03 |H,0 +
rias 556|244 |-71 |1 |9.756 |NaCl +
616 |-239 |-9.8 [116. 1270 |CaCl,
574|227 |75 |4 |1084 |(xMg +
503 |-22.9 |-12.6[110 [15.71 |Fé +K)
552 |-23.8 |-10.9(153. [13.75
2
130
115.
5

A nivel general, para realizar una comparacion entre las temperaturas de

homogenizacion (Th) medidas en

las
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secundarias se concluye que, con respecto a las temperaturas de
homogenizacion (Th) observadas en las IF primarias de la calcita, los puntos
obtenidos estuvieron entre 96.6 °C y 195°C (Figura 23); mientras que en las
IF secundarias medidas en la calcita y la fluorita se obtuvieron puntos entre
los 110°C y 153.2°C (Figura 24).

Figura 23. Temperaturas de homogenizaciéon (Th) medidas en las IF

primarias analizadas en calcita.

Temperaturade
homogenizacién

300
O 200 * 9

Numero de datos

Figura 24. Temperaturas de homogenizacion (Th) medidas en las IF

secundarias analizadas en calcitay fluorita.

Temperatura de
homogenizacion
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~ 150 e
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0 5 10

Nimero de datos
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3.2.4 Interpretacion de los datos microtermomeétricos.

. Condiciones fisicas de atrapamiento de los fluidos. Las isocoras de los
sistemas quimicos H,O + NaCl + CaCl, para la calcita y H20 + NaCl +
CaCl, (x Mg + Fe + K) para la fluorita fueron calculadas mediante la
utilizacién del programa Loner 38, el cual fue desarrollado por el profesor
Ronald J. Bakker del Institute of Geological Sciences, de la Universidad de

Leoben, Austria.

En la Figura 25 se puede observar la linea para el sistema quimico H,O +
NaCl + CaCl, correspondiente a la calcita, la linea del gradiente hidrostatico
y la linea del gradiente litostatico, cada una con respecto a la proyeccion de
la isocora calculada para el mismo sistema. Esta grafica se realiza para
determinar las temperaturas y presiones minimas y maximas posibles de
atrapamiento de este paleofluido. El punto de interseccion de la linea H,O +
NaCl + CaCl, con menor temperatura (color fucsia), con la proyeccion de la
isocora para el mismo sistema (color azul), indica que la temperatura y
presion minima de atrapamiento para las IF de dicho sistema, alcanzaron
valores entorno a los 195°C y 11.27 bares, respectivamente. El punto de
interseccion de la proyeccion de la is6cora (color azul), con la linea
correspondiente al gradiente hidrostatico (color amarillo), indica que la
temperatura y presién minima (corregida) de atrapamiento de las IF para el
sistema quimico H,O + NaCl + CaCl,, estarian entorno a los 235°C y 783.33
bares, respectivamente. El punto de interseccion de la proyeccion de la
isdcora (color azul), con la linea correspondiente al gradiente litostatico (color
celeste), indica que la temperatura y presidn maxima (corregida) de
atrapamiento de las IF para el sistema quimico H,O + NaCl + CaCl,, estarian
entorno a los 330°C y 2358 bares, respectivamente. A partir de estos puntos,
consideramos que la temperatura de formacion real de las calcitas, a partir

de fluidos hidrotermales, debid estar en un rango entre 235°C y 330°C, a una
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presion entre 783.33 bares y 2358 bares. Esto implica una profundidad no

mayor a los 9 Km. aproximadamente.

Figura 25. Lineas con las temperaturas y presiones minimas y maximas
corregidas de atrapamiento para el sistema quimico H,O + NaCl + CacCls,,

a partir de las IF atrapadas en calcitas.

SISTEMA H20+NaCl+CaCl2 (CALCITA)
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£ 3000 7 H2O+NaCl+CaCl2
% 2000 / —s=—Isocora
% J
& 1000 - Gradiente P-T
o 0 - ;/ ‘ hidrost.
0 200 400 600 Gradiente P-T
litost.
TEMPERATURA (°C)

En la Figura 26 se puede observar la linea para el sistema quimico H,O +
NaCl + CaCl, (£ Mg + Fe + K) correspondiente a la fluorita, la linea del
gradiente hidrostatico y la linea del gradiente litostatico, cada una con
respecto a la proyeccion de la isocora calculada para el mismo sistema. Esta
grafica se realiza para determinar las temperaturas y presiones minimas y
maximas posibles de atrapamiento de este paleofluido. El punto de
interseccion de la linea H20 + NaCl + CaCl, (x Mg + Fe + K) con menor
temperatura (color fucsia), con la proyeccion de la isocora para el mismo
sistema (color azul), indica que la temperatura y presion minima de
atrapamiento para las IF de dicho sistema alcanzaron valores entorno a los
153.2°C y 5.09 bares, respectivamente. El punto de interseccion de la
proyeccion de la iso6cora (color azul), con la linea correspondiente al
gradiente hidrostatico (color amarillo), indica que la temperatura y presion

minima (corregida) de atrapamiento de las IF para el sistema quimico H,O +
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NaCl + CaCl, (£ Mg + Fe + K), estarian entorno a 180°C y 599.85 bares,
respectivamente. El punto de interseccién de la proyeccion de la is6cora
(color azul), con la linea correspondiente al gradiente litostatico (color
celeste), indica que la temperatura y presion maxima de atrapamiento
(corregida) de las IF para el sistema quimico H,O + NaCl + CaCl, (x Mg + Fe
+ K), estarian entorno a los 240°C y 1714 bares, respectivamente. A partir de
estos puntos, consideramos que la temperatura de formacién real de las
fluoritas, a partir de fluidos hidrotermales, debié estar en un rango entre
180°C y 240°C, a una presion entre 599.85 bares y 1714 bares. Esto implica

una profundidad no mayor a los 7 Km. aproximadamente.

Figura 26. Lineas con las temperaturas y presiones minimas y maximas
corregidas de atrapamiento para el sistema quimico H,O + NaCl + CacCl;

(x Mg + Fe + K) a partir de las inclusiones fluidas atrapadas en fluorita.

SISTEMA H20+NaCl+CaCl2(+/- Mg+Fe+K)
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2000+ &
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0 200 400 600 = gredeneRT
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3.3 GEOQUIMICA ISOTOPICA
Con el fin de estudiar parte de la historia paleohidrogeoldgica relacionada

con la génesis de las manifestaciones de barita-calcita, se estudié el §'°C,

8'®0, Rb, Sr y ®Sr/*®Sr en algunas muestras de las rocas caja (las rocas
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Cretacicas de la Formacion Rosablanca), y las calcitas asociadas a la barita
(Tabla 3).

A continuacion se resume brevemente las caracteristicas de las muestras

utilizadas en el estudio de geoquimica isotépica.

Tabla 3. Muestras recolectadas en el area de estudio para analisis

isotopicos.
Formacion Muestra Tipo de litologia Material Analisis
analizado Realizado

Rosablanca BIS-7a  Vena de barita + calcita  Calcita §1°C; 8'°0;
Rb; Sr (*'Sr
/%°Sr).

BIS-7b  Caliza Roca total §'3C; 8'%0;

Rb; Sr

Fuente. Profesor Luis Carlos Mantilla Figueroa.

La muestra BIS-7a, corresponde a una vena de barita, con cristales de
calcita muy translucidos de dimensiones centimétricas y muy ocasionalmente
azurita y malaquita. Estas venas alcanzan espesores de hasta 1 m y una
longitud de hasta 1.5 m., con direccion N50E y buzamiento aproximado de
90.

Los trozos de muestra separados para este estudio fueron de una caliza
esparitica (BIS-7b), por ser éste el material hospedador de la vena de interés

para el presente estudio.

3.3.1 Is6topos estables de Cy O.

» Consideraciones preliminares. Debido a que el material analizado

mediante geoquimica de isotopos estables fue el carbonato (presente en las
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venas y en su roca caja), a continuacién se describen algunos aspectos

relacionados con el estudio de la composicion isotdpica de los carbonatos.

El estudio de la composicion isotdpica de los carbonatos permite obtener
informacion sobre la fuente (origen del reservorio) del carbono implicado en
la precipitacion, el tipo de fluido, las trayectorias de reaccion involucradas en

la fijacion del carbono y el oxigeno en los carbonatos, entre otros aspectos.

Los valores 3"*C de los carbonatos indican cual ha sido el reservorio de
carbono a partir del cual precipitd el carbonato: oxidacion de la materia
organica durante el enterramiento, degradacion de la materia organica
durante el enterramiento, CO, atmosférico en disolucion, o su modificacion
por procesos fotosintéticos, o bien componentes carbonaticos de la propia

formacion disueltos a distinta escala (Giménez y Taberner, 1997).

Los valores medidos de §'°0 en los carbonatos pueden ser usados como
herramienta, entre otras, para estimar la composicion isotopica del oxigeno
del fluido, para estudiar procesos de interaccion fluido-roca y para determinar
paleotemperaturas (Kyser, 1987). En este estudio, la composicion isotdpica
del oxigeno, al igual que la del carbono, ha sido entre otros fines, para
determinar la composicion isotépica del fluido en equilibrio con los

carbonatos analizados.

Entre los reservorios principales de carbono se identifican: carbono organico
rico '?C y carbono inorganico rico en '*C (Nier, 1950; Faure, 1986; Hoefs,
1997).

El carbono de ambientes sedimentarios y diagenéticos puede existir en forma

oxidada (carbonatos), nativa y reducida (carbono organico). La composicion

isotopica del carbono en cada uno de estos estados puede variar
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enormemente, dependiendo de la temperatura, pH, fugacidad de oxigeno,
concentracion relativa de las diferentes especies portadoras de carbono en el
sistema, y mas importante aun: los mecanismos por los cuales los isétopos
de carbono han sido fraccionados (Park y Epstein, 1960; Ohmoto y Rye,
1979; Garlik, 1974; Monson y Hayes, 1982; Longsaffe, 1989).

La composicion isotopica del carbono reportada en la bibliografia, varia
desde valores altos en carbonatos pesados §'°C > +20%., hasta valores tan

bajos como metanos ligeros con >-80 %o (Hoefs, 1997).

Las principales aplicaciones de los isétopos estables de C y O en la rama de

la geologia son las siguientes:

Hidrologia: 8 D, %0 y §'*C en aguas y especies disueltas (identificacion de
régimen y zonas de recarga de acuiferos, circulacion de flujos,

caracterizacion de lluvias, origen de sales, etc.).

Paleoclimatologia: 8"°C y 8'°0 en espeleotemas, travertinos y conchas

marinas y terrestres (estudios de cambios climaticos y paleoambientes).

Ciencias ambientales: Estudios isotdpicos de §'°C en petrdleos y derivados,
y en CO; atmosférico (caracterizacidon, identificacion de fuentes
contaminantes). & D, 8"C, 8"°N y §'®0 en contaminantes de aguas

(identificacion de fuentes y evaluacion de niveles de contaminacion).

Mineralogia y petrologia: 8'°C y 8'°0 en carbonatos (mineralogénesis,
evolucién edafica). 8°C y 8'°N en materia organica en sedimentos y
caracterizaciones de petroleos y derivados (génesis, origen de

contaminantes).
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» Datos de is6topos estables de Cy O. El estudio de isétopos estables se
realizd con el proposito de: a) establecer las diferencias de composiciéon
isotépica (8'°0, 8'°C) entre la roca caja y la vena objeto de estudio y; b)
determinar la composicion isotépica del CO, y del agua, al igual que su
procedencia, a partir del analisis isotopico de carbonatos, con los cuales los

volatiles mencionados debieron presuntamente estar en equilibrio.

La composicion 520 y §'°C de las muestras analizadas (en %), se presenta
en la Tabla 4. Los valores §'%0, se expresan con referencia a los estandares
PDB (Pee Dee Belemnite) y SMOW (Standard Mean Ocean Water), mientras
que los valores &'C se reportan con referencia al estandar PDB. El error de
los valores obtenidos es practicamente insignificante (entre +0.005 y

+0.009).

Tabla 4. Composicion §%0 y 8*3C de las muestras analizadas (en %o).

Formaciéon Muestra Material §°C Erro §0 Error gt

analizado (PDB) r () (PDB) (%) (SMOW)

Rosablanca  BIS-7a Calcita -1.060 0.009 -9.983 0.014 20.618

BIS-7b  Rocatotal 0.190 0.005 -8.367 0.014 22.284

Fuente. Profesor Luis Carlos Mantilla.

En general, es posible diferenciar dos tipos de carbonatos (Figura 28):

a) Los carbonatos Tipo I: con un valor de §'®0 de 20.618%o y un valor de
013C de -1.060%o, correspondiente a la muestra BIS-7a.
b) Los carbonatos Tipo Il: con un valor de §'°0 de 22.284 %o y un valor de

013C de 0.190%o, correspondiente a la muestra BIS-7b.
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Comparando la composicién §'20 de los carbonatos en el material de relleno
de venas (calcita) y en la roca caja, se concluye que el carbonato presente
en la calcita (muestra BIS-7a) es ligeramente menos pesado (20.61%.) que

aquel presente en la caliza (22.28%o), correspondiente a la muestra BIS-7b.

De manera similar, la composicion §'°C del carbonato en la calcita muestra
que éste es ligeramente menos pesado (-1.06%.) que el de la roca caja
(0.19%o).

Figura 27. Carbonatos tipo Iy Il
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* Interpretacion de los datos de isGtopos estables

Composicion isotopica de las aguas actuales. A continuacidén se describe

la composicion isotopica de las aguas metedricas actuales, con el fin de
mostrar la variacién existente entre los valores de las aguas actuales y el
valor obtenido del analisis isotépico de la calcita del area de estudio; ademas
para un mayor entendimiento de los datos isotopicos obtenidos segun los

calculos efectuados para el presente estudio.
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La frecuencia vibracional asociada con los enlaces de los isétopos ligeros es
mayor que la de los enlaces de los isétopos pesados, debido a esto las
moléculas "ligeras" escapan mas facilmente a la atmoésfera que las
"pesadas". Por eso el agua evaporada del océano (AEO) es mas ligera

(valores 6 negativos) que la SMOW (valor 6 cero):

§%Haeo -80%o

5'80ae0 & -9%o.

Aunque estos valores varian en funcion de la temperatura en cualquier lugar
del mundo el vapor de agua atmosférico tiene valores negativos respecto al
SMOW.

Cuando el agua de la atmodsfera se condensa en forma de lluvia o nieve
ocurre el proceso inverso: se favorecen las moléculas de agua pesada en la
lluvia o nieve. La primera lluvia que cae de una nube "nueva", recién

evaporada del océano tiene:

SD 80%o
580 80%o

Una nube residual, de la que ya ha caido lluvia tendra cada vez valores mas
negativos, es decir cada vez sera mas rica en isotopos ligeros, segun la

ecuacion:

R=R,f*".

o = factor de fraccionamiento
f = fraccion del vapor residual

R, = Relacién inicial en el vapor
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Debido a este proceso de fraccionamiento los valores §'°0O para el agua
dulce son siempre negativos comparados con los del agua del mar. El
mismo proceso afecta a los is6topos de hidrogeno. Para los dos sistemas
isotopicos el agua de lluvia se va haciendo mas distinta (= mas negativa) del
agua del mar segun las nubes van emigrando tierra adentro o segun van
acercandose a elevaciones mayores. Ademas como los factores de
fraccionamiento tanto del H, como del O, aumentan cuando disminuye la
temperatura la diferencia agua de mar- agua de lluvia se incrementa hacia
los polos. El agua mas ligera isotopicamente se tiene en el polo Sur con
valores 8D< -450%o Yy 5'0 <-50%o.

La variacion a valores mas fuertemente negativos (o sea a isotopicamente
mas ligeros) esta influenciada por la latitud, por la distancia a la costa y por

la altura.

Cualquier muestra de agua de lluvia o cualquier muestra de un glaciar tienen
composicidn isotdpica tales que se situan en la recta de precipitacion o recta
de agua metedrica. Los valores 8'°0 son proximos a cero para aguas
metedricas de islas oceanicas tropicales mientras que en latitudes altas de
zonas continentales se tienen valores §'°0 de entre -20 a -25 y valores §°H
entre -150 a -250.

En regiones con relieves elevados o distantes de la linea de costa, como es
el caso del area de estudio, los valores §'®0 tienden a disminuir. Segun los
mapas preliminares existentes sobre la composicion isotépica de las aguas
metedricas actuales para América Latina (Taylor, 1985), se observa que los
valores 8'°0 para el sistema montafioso de los Andes Septentrionales en

Colombia, varia en promedio entre —7 y —10%o (SMOW).
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Valores 8'0 de aguas metedricas de la Cordillera Oriental de altitudes ente
650 y 2100 m.s.n.m. en la zona de Chivor (Giuliani et al., 2000), muestran
variaciones entre —5.4 y —8.2%o0 (SMOW).

Composicion isotépica del agua a partir de muestras de calcitas. El

célculo de la composicion isotépica del agua en equilibrio con las calcitas
analizadas, se realizé utilizando las ecuaciones de fraccionamiento isotopico
del oxigeno entre la calcita y el agua (1000In a®*calcita-agua), siguiendo lo
propuesto tanto en O’Neil et al. (1969) (1), como en Friedman (1977) (2).

1000In 0 carcita-agua=-3.39 + 2.78 (10°T?) (1)
1000In a®carcita-agua=2.78 (10° T2)-2.89 (2)

(T es temperatura, en Grados Kelvin y; los valores sefialados son constantes

determinadas experimentalmente).

Tomando como referencia los valores obtenidos de las temperaturas de
homogenizacion obtenidos en el presente estudio, se considera que en el
equilibrio entre el agua y la calcita estudiada en la formacion Rosablanca, los
materiales analizados debieron alcanzar un rango de temperatura minima de
200°C.

Segun los valores calculados en la ecuacién de Friedman, 1977 (a una
temperatura de 200°C), para el caso de la vena con barita-calcita
mencionada (Bis-7a), se establece que las aguas en equilibrio con las
calcitas de venas son isotdpicamente mas ligeras (5 "®Onzo ~ 11.1%0) que
aquellas en equilibrio con las calcitas de la roca caja (Bis-7b) (5 "®Onzo =
12.7%o). (Figura 28).
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Composicion isotopica del carbono (5C) en el fluido

Consideraciones preliminares. Los valores medidos de §'°C y §'0 en los

carbonatos pueden ser usados para estimar la composicion isotopica del
carbono y el oxigeno del fluido, de la misma manera que se hace para el
oxigeno y el hidrogeno. La composicion isotopica del carbono y el oxigeno
en cualquier carbonato precipitado en equilibrio isotépico con un fluido,
depende de la composicion isotépica del carbono y el oxigeno en el fluido, la
temperatura de formacion y la proporcion relativa de las especies de carbono
disueltas (CO,, H,COs, HCO3, y/o COs%). Sin embargo, hay que tener en
cuenta que la mayoria de fluidos con temperaturas por encima de los 100°C
presentan contenidos insignificantes de HCOs y COs*, comparado con el
contenido de CO, y H,CO3 (Hoefs, 1997).

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, se asume que el CO; y/o
el H,CO3; debieron ser las especies de carbono disueltas mayoritariamente
en el fluido a partir del cual precipitaron las calcitas estudiadas. Esta
sugerencia se apoya en los valores de cristalinidad de illitas y de
temperaturas de homogenizacién de inclusiones fluidas reportadas en
trabajos anteriores (Nolasco, 2003; Naranjo, 2003 y Mantilla et al., 2003 a), y
los cuales apuntan a que el material analizado se formé a temperaturas

superiores a los 100°C.

Composicion isotdpica del CO, a partir de la muestra de calcita.

Considerando los valores de temperatura de formacion de los materiales
analizados, mencionados anteriormente, se calculé la composicion del CO»
en equilibrio con las calcitas (5"°Ccoz), utilizando la ecuacion (3) de
fraccionamiento isotépico para el sistema calcita-CO,, propuesto por
Friedman (1977).
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1000Ina.calcita-C02=2.988(10°% T 2)-7.666(10% T) + 2.461. (3)

Segun este calculo, para el caso de la vena con barita-calcita mencionada
(Bis-7a), se establece que la composicion isotépica §'>C del CO, en equilibrio
con la calcita es isotépicamente mas ligero (8"°Ccoz~ -0.7%0) que aquel en
equilibrio con las calcitas de la roca caja correspondiente a la muestra Bis-7b
(8"3Ccoz~ 0.6%o0). (Figura 28).

Figura 28. Composicion isotépica (8 ®Owo y 8Ccoz) del agua en

equilibrio con la calcita de venay con laroca caja.
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3.3.2 Geoquimica del Rb y Sr.

» Consideraciones preeliminares. El estroncio en la naturaleza presenta 4
isétopos de masas 88Sr (82.56%), 87Sr (7.02%), 86Sr (9.86%) y 84Sr
(0.56%). Hay que tener presente que la abundancia relativa de 87Sr varia
debido a que parte de él derivaria de la desintegracién radiactiva del 87Rb.

Esta variacion depende de la cantidad de Rb presente en la muestra, del
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tiempo transcurrido desde su formacion y de la composicién isotépica del Sr

presente en la muestra inicialmente.

Debido a que el periodo de semidesintegracién del 87Rb es de 47 millones
de afios, la cantidad de 87Sr radiogénico originado es muy reducida en
muestras cuyo contenido en Rb sea bajo y/o en rocas jovenes, menores de
50 millones de afos, ya que en este caso no ha habido tiempo para que se

produzca apenas tal desintegracion.

La abundancia de ®’Sr (expresada como una relaciéon ®'Sr/ ®Sr) en un
material de roca es funcién de la edad y de la relacion Rb/Sr del material
(Faure, 1986). Ligada a la cuantificacion de la edad en materiales geolégicos
de muy diverso tipo a partir de las relaciones entre isétopos de 87Rb/86Sr y
87Sr/86Sr, se pueden calcular varios tipos de edades, siendo el método de
"isocrona para roca total" el mas utilizado. En este método se necesitan
varias muestras convenientemente pulverizadas, al menos 4 o 5, que tengan
un mismo origen pero con relaciones Rb/Sr diferentes. Una alternativa de
este método es la aplicacion para una sola muestra, de la cual se han
separado los diferentes minerales constituyentes para elaborar la
denominada "isocrona interna", donde ademas podemos incluir como un

punto mas la muestra total.

Es importante tener en cuenta que la obtencion de una buena isocrona esta
condicionada por varios factores como son, entre otros, el grado de
cogenetismo de las muestras, el grado de variacion de la relacién Rb/Sr, la
existencia o no de procesos que afectan a las muestras tras su formacion
(hidrotermalismo, metamorfismo, alteraciones, etc.) que puedan provocar la

apertura del sistema isotdpico. El incumplimiento de alguno de estos factores
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puede ocasionar que no se obtengan isocronas, sino nubes de puntos o

alineaciones sin valor geocronologico o "errocronas".

Asi mismo, hay que indicar que la edad obtenida con muestras de roca total
y la obtenida con roca total mas minerales, o isocrona interna, no tiene por
que coincidir. Esta situacion puede presentarse cuando la(s) roca(s) se ha(n)
visto afectada(s) por algun proceso de alteracion o metamorfismo durante el
cual se produce una redistribucion a escala local del Rb y del Sr entre los
minerales, y consecuentemente un cambio en la pendiente de la recta
"isocrona", lo que permitiria datar la edad del evento sobreimpuesto (i.e.

metamorfismo).

Otro problema es que incluso entre diferentes fracciones minerales de una
misma muestra tiene por que obtenerse la misma edad, ya que para cada
mineral se han definido un rango de temperaturas por debajo del cual el
sistema isotépico se considera cerrado y la edad obtenida nos indica este

momento.

La desintegracion del ®Rb en la corteza terrestre puede llevar a un
incremento en la relaciéon ®Sr/*Sr del agua de mar a través del tiempo
geoldgico. Debido a que el Rb es excluido de los carbonatos, sulfatos y
fosfatos derivados del agua de mar, la relacién 8’Sr/®°Sr de estos materiales
dependera de la relacion que tenia el agua de mar en el momento de su
depositacion (Wickman, 1948). Estudios posteriores a este trabajo de
Wickman, han mostrado que la relacion ®'Sr/*®Sr del agua de mar durante el
Fanerozoico, presentan épocas de disminucion y de incremento de este
valor, pero esta variacion se encuentra en el rango entre 0.7068 y 0.7091. En
este sentido, estas oscilaciones han sido interpretadas como controladas por
el suministro de Sr desde los continentes y desde las zonas con actividad

hidrotermal de las dorsales oceanicas. Esto a su vez implica que existe una
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relacién directa entre las variaciones %’Sr/®°Sr del agua de mar y la velocidad
de crecimiento de la corteza oceanica, velocidad de erosion, composicion
litologica de la corteza expuesta al intemperismo, configuracion y topografia
de los continentes, entre otros aspectos (Burke et al., 1982; Koepnick et al.,
1990; Smalley et al., 1994; Bralower et al., 1997; Dedison et al., 1997;
Peterman y Wallin, 2000; Negrel et al., 2003).

Por lo anteriormente mencionado, el estudio del Sr en materiales de origen
marino es una herramienta geocronolégica y oceanografica de gran
importancia (estratigrafia isotdopica de Sr), debido a que permite datar y
correlacionar rocas sedimentarias de origen marino (Burke et al., 1982;
Ludwing et al., 1988; Quinn et al., 1991).

 Datos de Rb y Sr. Las muestras seleccionadas para el estudio de
geoquimica isotdpica del Rb y Sr (y su relacién isotdpica 2’Sr/*°Sr),
pertenecen a litologias de la Formacion Rosablanca. Estas muestras
corresponden a una calcita de relleno de vena (Bis-7a) y a su respectiva roca
caja (Bis-7b), las cuales corresponden a carbonatos tipo | y tipo I,
respectivamente, descritos en términos de tipologia isotdpica de los

carbonatos.

Tabla 5. Concentracion de Rb, Sr y relaciones 2'Sr/®°Sr en minerales de
relleno de venas y roca caja, para la formacion sedimentaria Cretacica

Rosablanca.

Formacién Muestra Material Rb Sr 87gr/88gy Error
(ppm) (ppm) (Y)

Rosablanca BIS-7a Calcita/Vena de 2.7 3046 0.715328 0.000026
calcita
BIS-7b RTOT/Marga 6.9 477.9

Fuente. Profesor Luis Carlos Mantilla.
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Las muestras de calcitas de venas analizadas, fueron seleccionadas

manualmente y su pureza controlada éptimamente.

Una vez separadas estas calcitas, fueron posteriormente pulverizadas, al
igual que el resto de muestras de roca total, mediante uso de un mortero

mecanico de agata, tipo Fritsch Pulverisette.

Estos analisis se realizaron con el propdsito de comparar geoquimicamente

la calcita de la vena con la calcita de su roca caja.

Un proposito adicional de este estudio es establecer la procedencia del Sry
el Rb, y determinar la influencia marina vs. continental en los materiales

analizados.

Los valores de concentracion de Rb y Sr en las muestras analizadas (Figura
29), indican claramente que el contenido de Rb es significativamente mayor
en la roca caja (6.9 ppm de Rb), en comparacién con el valor de la calcita de

la vena (2.7 ppm).

Igualmente el valor de concentracion del Sr, es mayor en la roca caja (477.9

ppm), en comparacion con la calcita de la vena (304.6 ppm).

La mayor concentracion de Rb en la roca encajante se relaciona en este
caso con la participacion del Rb derivado de los minerales arcillosos
presentes en las rocas, en donde este elemento se acomoda mejor en su

estructura cristalina, en comparacién con la calcita de relleno de vena.

Figura 29. Relacion existente entre el contenido de Rb y Sr

(representado como 1/Sr) entre las muestras de calcita de venas y su
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roca caja (Roca total), para las muestras de la Formacion Rosablanca
(Bis-7ay Bis-7b).

81 _ Muestra
6 | BIS-7b
2 4
o Muestra
5 *® BIS-7a
0 T T T 1
0 0,001 0,002 0,003 0,004
1/Sr

« Interpretacion de los datos. Inicialmente, la relacion ®'Sr/*®Sr obtenida
fue comparada con la curva Sr/%®Sr del agua de mar propuesta por Smalley
et al. (1994), la cual en promedio presenta valores del agua de mar <0.7074
para el Cretacico Inferior. Se establece entonces que la muestra BIS-7a
presenta un valor superior (0.715328) al citado, lo cual implica que el Sr en

esta muestra se relaciona con una fuente continental.

Considerando que parte de los sedimentos que rellenaron la cuenca
Tablazo-Magdalena durante el Cretacico Inferior, debieron proceder en parte
del desmantelamiento de las rocas del Macizo de Santander, se hace
necesario considerar algunos valores isotopicos reportados para las rocas de
este Macizo. Segun Goldsmith et al. (1971), las relaciones ®'Sr/*®Sr para las
rocas Precambricas del Neis de Bucaramanga es de 0.7387 (inicial
Sresoma=0.705) mientras que la del Ortoneis (Paleozdico Inferior) es de
0.7433 (inicial Srs50ma=0.705). Ordéfez y Mantilla (2004), reportan relaciones
873r/%Sr del Gneiss de Bucaramanga (inicial Sriggma=0.7116 - 0.7313) y del
Plutén de Pescadero 0.7141 (inicial Sr1esma=0.7089-0.7105).
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En lo anterior se confirma que el valor de la relacion 8Sr/®®Sr en la muestra
BIS-7a, debe estar representando una fuente de Sr continental. EI Sr de la
calcita de la vena estudiada de la formaciéon Rosablanca, se deriva del
lavado de las limolitas calcareas (margas) de la roca huésped (fuente

autéctona).

Considerando que el ambiente de depositacion de los materiales
sedimentarios de la Formacion Rosablanca es marino, y que su carbonato
analizado no presenta el valor 8 Sr/®Sr tipico de los carbonatos marinos
cretacicos, se sugiere como explicacion las siguientes causas: La
heterogeneidad composicional del material analizado y el efecto de los

procesos generadores del clivaje de pizarrosidad en las rocas.

Con relacion a la heterogeneidad composicional, es importante resaltar que
el material analizado seguramente no se compone exclusivamente de
carbonato. Pequeinas cantidades de arcilla detritica (con composiciones de
Rb y Sr diferentes en el momento de la depositacion) en la muestra pudieron
incrementar los valores 8’Sr/®°Sr en la calcita, ya que parte del Sr puede ser
extraido durante el ataque quimico de la muestra. Casos similares han sido
reportados en Burke et al. (1982) y Koepnick et al. (1985).

Los procesos generadores de la foliacion en las rocas (clivaje de
pizarrosidad) y sus procesos de recristalizacion asociados, documentados en
Mantilla et al. (2003a) y Mantilla y Nolasco (2003), muy posiblemente
coetaneos con la formacion de la vena de calcita objeto de estudio, debieron
modificar las relaciones isotopicas originales de las carbonatos. Por esto, los
carbonatos no retienen la composicién isotdépica de los carbonatos marinos

del Cretacico.
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3.3.3 Implicaciones sobre la procedencia de los paleofluidos. Los valores
5'®0 del agua (a una temperatura de 200°C, segln ecuacién de Friedman,
1977) para la muestra BIS-7, son de agua ligera (5'°0=+11.08%0) en
equilibrio con calcitas de la vena, en comparacion con las calcitas de la roca
encajante ("%0=+12.748%:). Esta diferencia de valores, sugiere que las aguas
que circularon por las fracturas (hoy venas), debieron ser generadas por
devolatilizacion de las rocas calcareas encajantes (las aguas generadas son
mas ligeras, que las aguas asociadas a la propia roca). Un fendmeno
adicional (aunque esto no se puede demostrar con los datos actuales) que
pudo contribuir igualmente a esta diferencia de valores, posiblemente tenga
que ver con la participacion relativamente menor, de aguas de origen

metedrico (aguas mas ligeras). (Figura 30).

Figura 30. Proyeccién de los valores de la composicién isotopica del
agua 80,0 en equilibrio con la calcita de relleno de venas y de la roca
encajante de la Formacion Rosablanca, a una temperatura de referencia
de 200°C.

12,7 |® Muestra BIS-7b
11,1 @ Muestra BIS-7a

10 11 12 13

Para el caso de la muestra Bis-7: 8"°Ccoz = -0.67%o, el CO; en el fluido es
mas ligero cuando esta en equilibrio con las calcitas de relleno de venas (Bis-

7a), en comparacion con los carbonatos de la roca encajante, Bis-7b
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(5"Ccoz = 0.581%0). En este caso, la fuente del carbono parece ser las
calizas micriticas marinas de Rosablanca (procedencia autdctona). Sin
embargo, para esta muestra se infiere la participacion de un carbono
derivado de la oxidacion de la materia organica, diseminada en las calizas, y
posiblemente (este aspecto no es comprobable con los datos actuales) en

una minima proporcion CO, atmosférico. (Figura 31).

Figura 31. Proyeccion de los valores de la composicidn isotopica del
CO, (8"Cco2) en equilibrio con la calcita de relleno de venas y de la
roca encajante de la Formacion Rosablaca a una temperatura de

referencia de 200°C.

m BIS-7b roca total

0,6
-0,7 @ BIS-7a calcita de

vena

3.4. INTERPRETACION DE DATOS: MODELO DE GENESIS DE LAS
MANIFESTACIONES BC Y BF.

1. La sedimentacion de la roca encajante (caliza de la Formacion
Rosablanca) que contiene las mineralizaciones Barita-Calcita y Barita-
Fluorita se desarrollé en un ambiente marino del Cretacico Inferior (135 a 96

Ma aproximadamente).
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2. Los datos proporcionados en Mantilla et al. (2004), indican que el area fue
afectada hace 54 Ma aproximadamente (Eoceno Temprano) por eventos
paleohidrotermales tal como se evidencia a lo largo de la influencia de la falla

el Guamito (falla estructuralmente similar a la falla Jabonera)

3. Los datos de Inclusiones Fluidas indican que el pulso paleohidrotermal
responsable de las mineralizaciones de Barita-Calcita y Barita-Fluorita debi6
tener temperaturas minimas cercanas a los 153°C, a una presion maxima de
2358 bares aproximadamente, esto implica una profundidad no mayor a los 9

km.

4. Existen evidencias de otros pulsos hidrotermales (Inclusiones fluidas
secundarias y pseudosecundarias) que debieron ocurrir con posterioridad al
evento mineralizante, los cuales afectaron a la roca durante su trayectoria de

exhumacion.

5. Los datos de isétopos estables y radiogénicos apuntan a que el Carbono
presente en las Calcitas estudiadas deriva de la disolucion de calizas de

origen marino (probablemente pertenecientes a la Formacion Rosablanca).

6. Los valores de §"On0 A 11.1%0 (agua en equilibrio con calcitas de la
vena) y 12.7%. (agua en equilibrio con calcitas de la roca encajante) indican
que el agua que participé en la formacion de las Calcitas, procede
fundamentalmente de reacciones de devolatilizacion de calizas. En este

mismo sentido apuntan los valores de Sry Rb.

7. En consecuencia, las manifestaciones minerales de Barita-Calcita y Barita-
Fluorita debieron formarse con posterioridad a la depositaciéon de los
sedimentos Cretacicos. Probablemente éste evento mineralizante esté

relacionado con los fendmenos paleohidrotermales del Eoceno Temprano, el
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cual a su vez debid ser coetaneo con el evento deformativo responsable de

la formacion de las fallas cabalgantes EI Guamito y Jabonera.
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CONCLUSIONES

Las manifestaciones de Barita-Calcita (BC) y Barita-Fluorita (BF)
estudiadas en la zona, corresponden a depdsitos de tipo fisural, donde

este material se presenta rellenando grietas, fundamentalmente.

El estudio petrografico de inclusiones fluidas (IF) en los materiales de
relleno de venas (calcita y fluorita), permiti6 diferenciar tres tipos
genéticos de IF en la calcita: IF primarias, IF secundarias e IF
pseudosecundarias y dos tipos genéticos de IF en la fluorita: IF primarias

e |IF secundarias. La mayoria de éstas son bifasicas (liquido + vapor).

El comportamiento crioscopico y los puntos de homogenizacion
encontrados en las IF analizadas en los materiales de relleno de venas
(calcita y fluorita), permiten definir un pulso hidrotermal que afecté a las
calizas de la Formacion Rosablanca del sector, constituido
composicionalmente por un fluido acuoso salino (principalmente H,O +
NaCl + CaCl, ), el cual debié tener una temperatura minima de unos
153°C, a una presion maxima de unos 2358 bares. Esto implica una

profundidad no mayor a los 9 Km.

Existen evidencias de otros pulsos hidrotermales (inclusiones fluidas
secundarias y pseudosecundarias) que debieron ocurrir con posterioridad
al evento mineralizante, los cuales afectaron a la roca durante su

trayectoria de exhumacion.

Los datos de is6topos estables y radiogénicos apuntan a que el carbono

presente en las calcitas estudiadas deriva de la disolucién de calizas de
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origen marino (probablemente pertenecientes a la Formacion

Rosablanca).

Los valores de §'®0 del agua en equilibrio con calcitas de la vena y del
agua en equilibrio con la roca encajante indican que el agua que participo
en la formacién de las calcitas, procede fundamentalmente de reacciones
de devolatilizacion de calizas. En este mismo sentido apuntan los valores
de Sry Rb.

Los valores de concentracion de Rb y Sr en las muestras analizadas
muestran mayor concentracidon de Rb en la roca encajante, lo cual se
relaciona con la participacion del Rb derivado de los minerales arcillosos
presentes en las rocas, donde este elemento se acomoda mejor en su

estructura cristalina.

El valor de la relacidon ®'Sr/%®Sr en la calcita de la vena estudiada de la
formacion Rosablanca indica que el Sr se deriva de una fuente
continental, probablemente del lavado de las limolitas calcareas (margas)

de la roca huésped (fuente autéctona).

Las manifestaciones minerales de barita-calcita y barita-fluorita debieron
formarse con posterioridad a la depositacion de los sedimentos
cretacicos. Probablemente este evento mineralizante esté relacionado
con los fendmenos paleohidrotermales del Eoceno Temprano, el cual a su
vez debid ser coetaneo con el evento deformativo responsable de la

formacion de las Fallas cabalgantes El Guamito y Jabonera.
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RECOMENDACION

Se recomienda realizar un estudio geoldgico con fines de exploracion mineral
a lo largo de la influencia de las Fallas EI Guamito y Jabonera, las cuales al
parecer han servido como extensos canales para el escape de fluidos

hidrotermales.
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