GENESIS DE LAS BRECHAS EN ROCAS SEDIMENTARIAS CRETACICAS
AFLORANTES EN EL SECTOR DE LA QUEBRADA ORGANOS (LIMITE
ENTRE LOS MUNICIPIOS DE SUCRE Y JESUS MARIA, DEPARTAMENTO DE
SANTANDER)

LADY MARCELA GOMEZ GUALDRON

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICO QUIMICAS
ESCUELA DE GEOLOGIA
BUCARAMANGA
2011



GENESIS DE LAS BRECHAS EN ROCAS SEDIMENTARIAS CRETACICAS
AFLORANTES EN EL SECTOR DE LA QUEBRADA ORGANOS (LIMITE
ENTRE LOS MUNICIPIOS DE SUCRE Y JESUS MARIA, DEPARTAMENTO DE
SANTANDER)

LADY MARCELA GOMEZ GUALDRON
Trabajo de Grado para optar al Titulo de Gedloga

DIRECTOR
LUIS CARLOS MANTILLA FIGUEROA
Gedlogo, Ph.D. en Petrologia y Geoquimica

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICO QUIMICAS
ESCUELA DE GEOLOGIA
BUCARAMANGA
2011



Universidad

GENESIS DE LAS BRECHAS EN ROCAS SEDIMENTARIAS CRETACICAS Industrial de
AFLORANTES EN EL SECTOR DE LA QUEBRADA ORGANOS (LIMITE ENTRE LOS Santander
MUNICIPIOS DE SUCRE Y JESUS MARIA, DEPARTAMENTO DE SANTANDER)

DEDICATORIA

A mi mama por su amor, apoyo Yy Sus concejos.

A mi papé por su ayuda y esfuerzo.

A mis hermanos Johanna y Sergio por alegrarme los dias.



GENESIS DE LAS BRECHAS EN ROCAS SEDIMENTARIAS CRETACICAS
AFLORANTES EN EL SECTOR DE LA QUEBRADA ORGANOS (LIMITE ENTRE LOS
MUNICIPIOS DE SUCRE Y JESUS MARIA, DEPARTAMENTO DE SANTANDER)

AGRADECIMIENTOS

Agradezco primero que todo al profesor Luis Carlos Mantilla por la oportunidad
gue me dio para desarrollar este proyecto, por toda su paciencia y por todas sus

enseflanzas.

A Alex por su interés, por acompafarme y ayudarme durante todo el desarrollo del
trabajo.

Al sefor Edilberto Ardila y a su familia por toda su colaboracién durante las

labores de campo.

A Yuly Araque por su disposicion y ayuda los analisis de laboratorio y por su

amistad.

A mis compafieros Jesus Bernardo y Ménica Mendoza por su ayuda y por

compartir conmigo sus ideas y conocimientos para el fortalecimiento del trabajo.



GENESIS DE LAS BRECHAS EN ROCAS SEDIMENTARIAS CRETACICAS
AFLORANTES EN EL SECTOR DE LA QUEBRADA ORGANOS (LIMITE ENTRE LOS
MUNICIPIOS DE SUCRE Y JESUS MARIA, DEPARTAMENTO DE SANTANDER)

TABLA DE CONTENIDO

Pag.
INTRODUCCION ..ottt ettt sttt ettt e e ae et e seese e esenens 20
L. OBUIETIVOS. ...ttt e e e e e e ettt e e e e e e e s s b reeeeaeeeaenann 21
1.1 OBJETIVO GENERAL ...ooiiiiiiiiiieiiee ettt e e 21
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS .....ooiieiieee ettt 21
2. METODOLOGIA ...ttt 22
2.1  FASE 1 PRECAMPO .....oiiiiiiiiiiiiiiiieee ettt e e e aee e e e e e e e e nanns 23
2.2 FASE 2 CAMPO ...ttt e e e e 24
2.3 FASE 3 LABORATORIO... oot 24
2.3.1 Andlisis de Microscopia Optica y Electronica...........c.ccccceeveeeevennnne... 24
2.3.2 Andlisis de Difraccion de Rayos X..........uceeiiiiieeiiiiiiiiiiiieee e 28
2.3.3 Andlisis de Reflectancia de Vitrinita (RO) ..........ccoevvvvvieiieieeeeeeeiiinnn, 29
2.3.4 Andlisis Microtermométricos en Inclusiones Fluidas (IF).................... 30
2.3.5 Andlisis Geoquimicos de elementos Mayores, Menores y Trazas
LY 1 PP 32
3. GENERALIDADES DEL AREA DE TRABAJO ......coooveiecieeeeeeeeeeeee e, 34
3.1  MUNICIPIO DE JESUS MARIA ..ottt 35
3.2 MUNICIPIO DE SUCRE ..o 36
4, ANTECEDENTES. ... e e e e e e ees 38
4.1 PALEOGEOFRAFIAY PALEOTECTONICA .....coooveeveeeeeeeeeeeeeeee e 38
4.2 ESTRATIGRAFIA .. a e e e e e naa 46
4.2.1 Formacion Cumbre (KiC) .......ueeeieeiiiiiiiiiiieeeee e 48
4.2.2 Formacion Rosablanca (Kir).......cccooooiiiiiiiiiiieeeieeee e 49
4.2.3 Formacion Ritoque (Kir) ........coeeeeeeiiiiiiiee e 49
4.2.4 Formacion Paja (Kip).......cuuuuiiiiie e 50
4.3 ASPECTOS DE LA GEOLOGIA ESTRUCTURAL .....cocvveoieeeieeeeeeeeen 51
5. RESULTADOS ... e e e e e e e e e e e e e e eaaas 52



GENESIS DE LAS BRECHAS EN ROCAS SEDIMENTARIAS CRETACICAS
AFLORANTES EN EL SECTOR DE LA QUEBRADA ORGANOS (LIMITE ENTRE LOS
MUNICIPIOS DE SUCRE Y JESUS MARIA, DEPARTAMENTO DE SANTANDER)

5.1 INTERPRETACION VISUAL DE IMAGENES SATELITALES Y

e 52
5.2 DISTRIBUCION ESPACIAL DE LAS BRECHAS.......cccoveieeeeeeeeeeeenns 52
5.3 CONSIDERACIONES PRELIMINARES SOBRE DESCRIPCION Y
CLASIFICACION DE BRECHAS. ... .ottt 53
5.4 GENERALIDADES SOBRE LA METODOLOGIA A UTILIZAR PARA LA
DESCRIPCION DE LOS ATRIBUTOS DE LAS BRECHAS. ........ccccceeveeeeveeeene, 54
5.5 CLASIFICACION GENETICA DE LAS BRECHAS ......cceoveveeeeeeeeeeens 56
5.6 RESUMEN ENTORNO A LA DESCRIPCION Y CLASIFICACION DE
BRE CH A ... e 60
5.7 DESCRIPCION MACROSCOPICA DE LAS BRECHAS..........ccceoveeenean 61
5.7.1  Brechas tipo | ......uuuiiiiieicceeie e 62
5.7.2 Brechas tipo Il ... 64
5.7.3 Brechas tipo Hl ... 67
5.8 DESCRIPCION MICROSCOPICA DE LAS BRECHAS ......c.ccceveeeeenenn 69
5.8.1 BreCchas tipo | .......uuiiiiiieiiiieeie et 69
5.8.2 Brechas tipo Il ... 70
5.8.3 Brechas tipo Hl......coooviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 73
5.9 ANALISIS DE QUIMICA MINERAL .....ooiieieeeeeeeee e 77
5.9.1 Clasificacion de l0S carbonatos ............cooevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 77

5.9.2 Clasificacion de la clorita presente en el cemento de la brecha tipo II...80

5.10 DIFRACCION DE RAYOS X .ottt e e 84
5.10.1 BreCh@as tiP0 |...ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 84
5.10.2 ShAl€ NEQIO ....coeeeieiiii e e 87

511 MADUREZ TERMAL DE LA MATERIA ORGANICA EN LOS

COMPONENTES DE LAS BRECHAS ... 90
5.11.1 Resultados obtenidos ..........couueiiiiii i 90
5.11.2 Interpretacion de 10S resultados...............uueveeiiieeeiiiieiiicee e 93



GENESIS DE LAS BRECHAS EN ROCAS SEDIMENTARIAS CRETACICAS
AFLORANTES EN EL SECTOR DE LA QUEBRADA ORGANOS (LIMITE ENTRE LOS
MUNICIPIOS DE SUCRE Y JESUS MARIA, DEPARTAMENTO DE SANTANDER)

5.12 ESTUDIO PETROGRAFICO Y MICROTERMOMETRICO EN
INCLUSIONES FLUIDAS (IF) EN LOS CEMENTOS DE LAS BRECHAS TIPO |

Y TIPO Lottt e e e e e e e e st e e e e e e e s e s nnbbrneeeeeaeeeenanns 94
5.12.1 Consideraciones preliminares sobre las inclusiones fluidas ................ 94
5.12.2 Petrografia de las inclusiones fluidas...........cccoouiiiiiiiiiiniiiiieeeen 97
5.12.3 Resultados microtermomEtriCOS .........ccvvvvveeiieiieieiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeen 106

5.13 CONCLUSIONES PRELIMINARES SOBRE LA TIPOLOGIA DE

BRECHAS, A PARTIR DE LA DESCRIPCION DE SUS ATRIBUTOS............. 109

5.14  ANALISIS DE FLUORECENCIA DE RAYOS X..covviiiiiiiieiiiieeeie e 113
5.14.1 Consideraciones preliminaresS.........ccccvvvvvveeiiieieiiiiieeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeee 113
5.14.2 Resultados de la fluorescencia de rayos X.........cccoevvevvvviviiiiieeeeeeeennnn, 115

5.15 ANALISIS DE ELEMENTOS DE TIERRAS RARAS (REE)................. 118

6. CLASIFICACION GENETICA DE LAS BRECHAS ESTUDIADAS ............... 121
7. IMPLICACIONES METALOGENICAS .......ooiiiiee ettt 122
8. CONCLUSIONES .....cottiiieiiiiiittiit ettt e e e e e e e e e s eeeee s 124
9. RECOMENDACIONES. ...ttt e e 126
10. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oooieiee oo 127



GENESIS DE LAS BRECHAS EN ROCAS SEDIMENTARIAS CRETACICAS
AFLORANTES EN EL SECTOR DE LA QUEBRADA ORGANOS (LIMITE ENTRE LOS
MUNICIPIOS DE SUCRE Y JESUS MARIA, DEPARTAMENTO DE SANTANDER)

LISTA DE FIGURAS

Pag.

FIGURA 1. Diagrama ilustrativo de la estructura de la metodologia utilizada para el
desarrollo del trab@ajo. .............uuiiiiiiiii 23
FIGURA 2. Microscopio de luz transmitida usado en la descripcion petrogréfica. .25
FIGURA 3. Imagen de los EDAX de la microsonda electronica de marca CAMECA
SX100, utilizada en el presente eStUdIO. ...........oiiiieeiiiiiiiiiie e 27
FIGURA 4. Aspecto general de todos los componentes de la Microsonda
Electronica CAMECA SXL100 ......ccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee ettt e e 28
FIGURA 5. Aspecto general del Microscopio de luz reflejada Axitron ZEISS,
utilizado durante el presente StUIO. ............uuuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 30
FIGURA 6. Equipo de microtermometria de inclusiones fluidas utilizado durante el
[T (STSY =T Y (=] (1 Lo Lo T 32
FIGURA 7. Localizacion del é&rea de estudio. Modificado de
http://www.thefullwiki.org/Sucre, _Santander y
http://en.wikipedia.org/wiki/Jesus_Mar%C3%ADa, Santander ...........ccccccceeeeennnn. 34
FIGURA 8. Vias principales de acceso a la zona de estudio desde Bucaramanga.
Tomado de Google Earth 2010.........cooiimiiiiiiiieeeeeeeece e 37
FIGURA 9. Geologia de la zona de estudio y localizacion de las muestras a lo
largo de la quebrada Organos. Modificado de Ulloa y Rodriguez (1984). ............. 48
FIGURA 10. Corte geolégico de la zona de estudio. Modificado de Ulloa y
ROAMNQUEZ (LO78). .. et e e e e e e e e e e e e e 51
FIGURA 11. Mapa de localizacién de las brechas y su posicién respecto a las
estructuras de deformacidbn mas importantes del area. Modificado de Ulloa y
ROANQUEZ (1984). ...t 53
FIGURA 12. Diagrama de clasificacion genética de David Cooke (2005). ............ 59

10



GENESIS DE LAS BRECHAS EN ROCAS SEDIMENTARIAS CRETACICAS
AFLORANTES EN EL SECTOR DE LA QUEBRADA ORGANOS (LIMITE ENTRE LOS
MUNICIPIOS DE SUCRE Y JESUS MARIA, DEPARTAMENTO DE SANTANDER)

FIGURA 13. Aspecto de la variedad de brechas tipo I: monomictica con clastos de
lodolita calcarea, angulares, en sectores con textura tipo jigsaw-fit, matriz de
pirobitumen y cemento de carbonato, clorita y esfalerita. ..............cccevvvviviiinnnnenn. 63
FIGURA 14. Foto de detalle de la brecha tipo I: cemento-soportada, mostrando la
distribucion rotada de los clastos monomicticos de lodolita calcarea y la textura en
ESCANAPEIAL ...ttt 64
FIGURA 15. Brechas Tipo |: cemento-soportadas por calcita, dolomita y clorita. A)
Caracteristicas texturales de las brechas, mostrando los clastos subangulares de
lodolita calcarea con distribucion jigsaw-fit a rotada, la textura en escarapela y un
agregado amorfo de clorita color verde. B) Brecha con abundante cemento de
(o (o] (o] 0 g1 7= N 1 IRV o= [ - WSS 64
FIGURA 16. Brechas clasto soportadas tipo Il por fragmentos de lodolita calcarea
microcristalina con textura jigsaw-fit. A) Agregados granulares de esfalerita en los
clastos de lodolita calcarea, asociados a la dolomia ll. ..........ccccceeeeiiiiiiiiiiiiinnnnn. 65
FIGURA 17. Foto de detalle de las brechas clasto soportadas tipo Il, mostrando la
textura jigsaw-fit de los clastos. A) Textura en escarapela compuesta por una
banda muy fina de dolomita gris (Dol. 1) y por una banda de dolomita blanca (Dol.
2) un poco mas gruesa que la anterior. B) el espesor de la banda de dolomita gris
(Dol. 1) es mayor que el espesor de la banda de dolomita blanca. ....................... 66
FIGURA 18. Fotografia en muestra de mano de las brechas tipo II. A) Pirobitumen
cementado por dolomita blanca (lIl), calcita incolora y un agregado amorfo de
clorita de color verde claro. B) Textura cockade con las dos bandas de dolomita.
C) Textura cockade formada solo por la dolomita Il................eeueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiines 66
FIGURA 19. Brechas clasto soportadas tipo Ill. A) clastos de lodolita calcarea
microcristalina con textura jigsaw-fit. B) Foto de detalle de la brecha A mostrando
la distribucion de la matriz de pirobitumen y del cemento. C) Brecha clasto
soportada, los lugares con menor cantidad de cemento presentan clastos con
distribucion jigsaw-fit, mientras que donde hay méas cantidad de cemento los
clastos de lodolita presentan distribuciéon rotada. También se puede observar el

agregado de esfalerita de color amarillo en los clastos de lodolita. D) Agregado

11



GENESIS DE LAS BRECHAS EN ROCAS SEDIMENTARIAS CRETACICAS
AFLORANTES EN EL SECTOR DE LA QUEBRADA ORGANOS (LIMITE ENTRE LOS
MUNICIPIOS DE SUCRE Y JESUS MARIA, DEPARTAMENTO DE SANTANDER)

granular de esfaleria color amarillo y brillo submetalico, asociado a la dolomita Il.
E) Muestra de mano de la brecha LM18, mostrando la textura cockade y comb de
las dolomitas, también se puede observar el color rojizo entre el contacto de la
dolomita | con la dolomita Il debido probablemente a oxidacibn de minerales
metélicos precipitados en eSte CONLACLO. .........uuuuururrriiiiiiiiiiiiiiiiiiiee. 68
FIGURA 20. Caracteristicas petrograficas de la muestra LM2-1C (Brecha tipo I). A)
Caliza microcristalina y dolomita I. Nicoles paralelos con aumento de 5x. B)
Cristales de dolomita barroca orientados perpendicularmente al contacto con el
clasto. Estos cristales recuerdan la textura Comb que presentan los cuarzos
hidrotermales. Nicoles cruzados con aumento de 10X............cevieeeerireeeiiiiiinneeeenn. 70
FIGURA 21. Agregado criptocristalino de clorita en el cemento mostrando a)
colores de interferencia andémalos en nicoles cruzados con aumento de 5x y b) su
color verde palido en nicoles paralelos con aumento de 5X...........cccccvvvvvnneinnnnnnnnns 71
FIGURA 22. Caracteristicas morfoldgicas del pirobitumen en las brechas tipo Il. a)
pirobitumen con bordes irregulares, en nicoles paralelo con aumento de 5x, b)
calcita con pirobitumen de formas anhedrales y bordes curvos, en nicoles
cruzados CON AUMENTO TE DX vevvuuuriiiieeeeieieiiiiiis e e e e e e e e et tts s e e e e e e e e eeesenn e e e e eeeeeennnes 72
FIGURA 23. Vena de calcita incolora con relieve moderado y textura radial que
corta la masa fundamental de la brecha tipo 1. ... 72
FIGURA 24. Clorita del cemento de la brecha tipo Il, en nicoles cruzados con
aumento de 5x, rodeada por calcita y dolomita Il.............ccccoeeeiiiiiiiiiiiii e, 73
FIGURA 25. Caracteristicas petrograficas del clasto de lodolita calcarea en la
muestra LM2-1C (Brecha tipo I). a) Caliza microcristalina y dolomita 1. Nicoles
paralelos con aumento de 5x. b) lodolita calcarea resaltando los cristales de
cuarzo que se encuentran en los clastos. Nicoles cruzados con aumento de 5x. .74
FIGURA 26. Dolomitas de textura cockade. a) Cristal subhedral de dolomita con
dos direcciones de exfoliacion y extincion ondulante, en nicoles cruzados con
aumento de 5x, b) Contacto oxidado de la dolomita gris y la dolomita blanca, en

nicoles cruzados CON AUMENTO A& BX. onunieie e 75

12



GENESIS DE LAS BRECHAS EN ROCAS SEDIMENTARIAS CRETACICAS
AFLORANTES EN EL SECTOR DE LA QUEBRADA ORGANOS (LIMITE ENTRE LOS
MUNICIPIOS DE SUCRE Y JESUS MARIA, DEPARTAMENTO DE SANTANDER)

FIGURA 27. Cristales de cuarzo presentes en el cemento. A) cristal de cuarzo
presente en la dolomita I, en nicoles cruzados con aumento de 10x. B) cristales de
cuarzo presentes en la dolomita Il. .........ooooviiiiiiiii e 75
FIGURA 28. Matriz de pirobitumen de las brechas tipo Ill. a) pirobitumen de formas
subhedrales con bordes rectos bien definidos, rodeado por calcita del cemento. En
nicoles cruzados con aumento de 5x, b) pirobitumen muy fino mostrando una
orientacion preferencial con respecto a los granos mas grandes, en nicoles
paralelos Con auMENTO A€ BX. ...cevvvviiiiiiii e 76
FIGURA 29. Masa fundamental de la brecha. a) Calcita del cemento en contacto
con clorita amorfa en nicoles cruzados con aumento de 5x, b) Dolomita incolora de
aspecto sucio y formas subhedrales en el cemento, junto con calcita y clorita de
habito hojoso en el borde derecho del cristal de dolomita. ..............cceeevvviienennnn. 76
FIGURA 30. Mosaico de Fotografias mostrando la variacion textural y
composicional de las brechas tipo I1. ... 77

FIGURA 31. Diagrama Ternario para los carbonatos del clasto de la brecha tipo Il.

FIGURA 32. Diagrama ternario para los carbonatos con textura cockade en el
cemento de [a breCha tipo Tl ..........eiiiiiiiii 79
FIGURA 33. Diagrama ternario para los carbonatos del cemento de la brecha tipo
PRSP PPPRRRR 80
FIGURA 34. Imagenes del cemento de la seccion LM23 perteneciente a la brecha
tipo Il. a) Imagen G4 de la microsonda mostrando la clorita en contacto con la
calcita. b) imagen de la clorita en seccién delgada, en nicoles cruzados con
=0T o1 (0T [0 0 ) 80
FIGURA 35. Diagrama para la clasificacion de cloritas segun Hey (1954). ........... 81
FIGURA 36. Difractograma de la clorita, reconocida en el cemento de la brecha de
la muestra LM3-1 perteneciente a las brechas tipo I. ...........cccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiinnn, 81
FIGURA 37. Caracteristicas del pirobitumen bajo luz reflejada mostrando el
maceral de inertinita. A) inertinita de la variedad micrinita Mi. B) inertinita de la

variedad fusinita F con algunas micrinitas alrededor. .............ccoovviiiiiviiiiieeeiin, 91

13



GENESIS DE LAS BRECHAS EN ROCAS SEDIMENTARIAS CRETACICAS
AFLORANTES EN EL SECTOR DE LA QUEBRADA ORGANOS (LIMITE ENTRE LOS
MUNICIPIOS DE SUCRE Y JESUS MARIA, DEPARTAMENTO DE SANTANDER)

FIGURA 38. Caracteristicas de la lodolita calcarea de los clastos de las brechas,
bajo luz reflejada, mostrando el maceral de vitrina color gris. ........ccccvvvvvviinnennnn. 92

FIGURA 39. Clasificacion de las inclusiones fluidas segun las fases presentes de

Sheppard et al. (1985) .....uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiii e 95
FIGURA 40. Clasificaciéon de las inclusiones fluidas segun su morfologia. Tomado
€ VEIASCO (2004). ...uuuiiieie ettt e et e e e e e e e e tb e e e e e e eeaeae 96

FIGURA 41. Distribucion de las inclusiones fluidas. Tomado de Velasco (2004). .97
FIGURA 42. Inclusiones primarias tipo Il en la muestra LM5-1. A) inclusiones de
formas regulares con grado de relleno de 0.91 y tamafos de 9.7 y 5.2 micras. b)
inclusiones fluidas ovoides con factor de relleno de 0.89 y 0.95 de tamafio entre 7
y 8.7 micras. c) inclusiones fluidas oVOIdesS ..............cceeiiiiieiiiiieiiccc e, 99
FIGURA 43. Asociacion e inclusiones fluidas en la muestra LM2-2 que
corresponde a las brechas tipo I. A) Inclusiones tipo | y tipo lll, de forma tabular y
ovoide respectivamente. B) Inclusiones tipo Il de forma irregular, con grado de
relleno de 0,75. C) Inclusion tipo VI, de forma irregular. d) Inclusién fluida tipo VI,
posiblemente con hidroCarburos. ..........ccocoiiiiiiiiiii e 101
FIGURA 44. Inclusiones fluidas presentes en las dolomitas de la muestra LM18-IF.
a) Inclusion fluida primaria tipo 1l de forma irregular con grado de relleno de 0,86.
b) Inclusién fluida primaria de forma regular con grado de relleno de 0,68. ........ 103
FIGURA 45. Asociaciéon de inclusiones fluidas primarias en el cemento de calcita
de la muestra LM18-IF. a) inclusion fluida tipo 1l de forma tabular, con grado de
relleno de 0,86. B) inclusion tipo Il de forma regular, con grado de relleno de 0,91.
C) inclusion fluida tipo 1ll de forma tabular, con grado de relleno de 0,57. D)
Inclusidn fluida tipo V de forma tabular. ..., 103
FIGURA 46. Asociacién de inclusiones fluidas tipo Il y tipo Ill en las calcitas del
cemento de la muestra LM2-2, perteneciente a las brechas tipo I....................... 105
FIGURA 47. Inclusiones Fluidas multifasicas tipo VI con presencia de
hidrocarburos en la calcita del cemento de la muestra LM2-2, correspondiente a

@S DreCchas tiPO L. ... e 105

14



Universidad
GENESIS DE LAS BRECHAS EN ROCAS SEDIMENTARIAS CRETACICAS Industrial de
AFLORANTES EN EL SECTOR DE LA QUEBRADA ORGANOS (LIMITE ENTRE LOS Santander
MUNICIPIOS DE SUCRE Y JESUS MARIA, DEPARTAMENTO DE SANTANDER)

FIGURA 48. Asociacion de inclusiones fluidas tipo Il, IV y V en las calcitas del
cemento de las brechas tipo Il en la muestra LM18-IF. ..........ccoovviiiiiiiiiiinineennns 106
FIGURA 49. Modelo de etapas de formacién de las brechas objeto de estudio..112
FIGURA 50. Aracnigramas normalizados al condrito C1, de la masa fundamental
de la brecha (LM2-1); clasto de caliza (LM2-1C); shale (LM10-4). ............ccccee.e. 119

15



GENESIS DE LAS BRECHAS EN ROCAS SEDIMENTARIAS CRETACICAS
AFLORANTES EN EL SECTOR DE LA QUEBRADA ORGANOS (LIMITE ENTRE LOS
MUNICIPIOS DE SUCRE Y JESUS MARIA, DEPARTAMENTO DE SANTANDER)

LISTA DE TABLAS

Pag.
TABLA 1. Estandares usados en la microsonda para los carbonatos y limites de
(o [ (T otot (o] =T a1 o] o]0 F TP TP 26
TABLA 2. Estandares usados en la microsonda para los silicatos y limites de
(o =y (=T oTod [T I =T o TN o] o] o 2 SRR 26

TABLA 3. Especificaciones técnicas del difractometro de polvo PANalytical modelo

X' PERT PRO MPD ...ttt e e e e 29
TABLA 4. Datos obtenidos para la calibracion del equipo. .........cccceeeeeeieeiiiiiinnnee. 31
TABLA 5. Resultados de la microsonda en el clasto de la brecha tipo Il. .............. 77

TABLA 6. Resultados de la microsonda en las dolomitas del cemento de la brecha
TR0 L 78
TABLA 7. Composicién quimica de la clorita del cemento de la brecha LM23
perteneciente a las brechas tipo Il, representada en 6xidos mayores. .................. 83
TABLA 8. Cationes de la clorita del cemento de la brecha, empleados en los
(0 [=T0 ] (=T 1 1 00] 0 0 1=3 1 o 1S3 UR TS 83
TABLA 9. Resultados de la geotermometria de la clorita del cemento de la brecha
LM23 perteneciente a la brecha tipo Il ... 84
TABLA 10. Resultados de la difraccion de rayos x del clasto litico de lodolita
calcarea en la muestra LM2-1C perteneciente a las brechas tipo I. ...................... 85
TABLA 11. Resultados de la difraccion de rayos x en el cemento de la muestra
LM3-1, perteneciente a las brechas tipo I. ... 86
TABLA 12. Resultados de la Difraccién de Rayos X en la clorita del cemento de la
muestra LM3-1, pertenecientes a las brechas tipo I. .........c.ocooiiiiiiiiiiin e, 87
TABLA 13. Resultados de la difraccion de rayos x en la muestra LM10-1
correspondiente al SNale NEQIO...........uuuuuiuiiiiiiiiiii e 87
TABLA 14. Resultados de la difraccibn de rayos x en la muestra LM10-3

correspondiente al Shale NEeQIO.........oouuiii i 88

16



GENESIS DE LAS BRECHAS EN ROCAS SEDIMENTARIAS CRETACICAS
AFLORANTES EN EL SECTOR DE LA QUEBRADA ORGANOS (LIMITE ENTRE LOS
MUNICIPIOS DE SUCRE Y JESUS MARIA, DEPARTAMENTO DE SANTANDER)

TABLA 15. Resultados de la difraccion de rayos x en la muestra LM10-4
correspondiente al SNale NEQIO. ..........uuuuiiiiiiiiiiiiii e 88
TABLA 16. Parametros estadisticos de los valores de reflectancia en el
(o1 0] o] 1 (1 41T o TR 91
TABLA 17. Parametros estadisticos de los valores de reflectancia en la caliza. ...92
TABLA 18. Resumen de los datos microtermométricos y las caracteristicas de las

asociaciones de inclusiones fluidas de las muestras mencionadas anteriormente.

............................................................................................................................. 107
TABLA 19. Etapas de formacion de las brechas..........ccccccoiiiiiiiiiiine, 110
TABLA 20. Abundancia de los elementos en la corteza terrestre. Tomado de:
http://www.webelements.com/periodicity/abundance_crust/............cccccccceeeeee. 114
TABLA 21. Resultados de la fluorescencia de rayos x de 6xidos mayores. ........ 115
TABLA 22. Resultados de la fluorescencia de rayos x de los elementos. ........... 116
TABLA 23. Concentraciones en ppm de Elementos de Tierras Raras ................ 118
TABLA 24. Valores normalizados de las REE con respecto al condrito C1......... 118
TABLA 25. Valores de fraccionamiento de lo REE y de las anomalias. .............. 119

17



GENESIS DE LAS BRECHAS EN ROCAS SEDIMENTARIAS CRETACICAS
AFLORANTES EN EL SECTOR DE LA QUEBRADA ORGANOS (LIMITE ENTRE LOS
MUNICIPIOS DE SUCRE Y JESUS MARIA, DEPARTAMENTO DE SANTANDER)

RESUMEN
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PALABRAS CLAVE: sedimentario, pirobitumen, hidrotermal, lodolita calcarea, carbonatos,
brechas, fracturamiento.

Las brechas presentan clastos de lodolita calcarea, una matriz compuesta de pirobitumen y un
cemento compuesto de carbonatos (dolomita y calcita), clorita y esfalerita.

El estudio de las inclusiones fluidas en los cementos de las brechas, sugieren que al menos tres
diferentes pulsos de fluidos debieron estar presentes durante la formacion y evolucion de éstas. Un
primer pulso de migracién de fluidos, el cual presenta temperaturas por debajo de los 180°C. Un
segundo pulso de migracién de fluidos en torno a 240-290°C, el cual evidencia fenémenos de
atrapamiento heterogéneo temporalmente tardio (en comparacion con el anterior pulso
hidrotermal), y un tercer pulso, no estudiado en éste trabajo, pero el cual parece contener una
solucién acuoso-salina, posiblemente con hidrocarburos?, la cual debio circular exclusivamente por
planos de fractura.

El estudio textural, mineralégico, de inclusiones fluidas y de reflectancia de vitrinita en las brechas,
permitié establecer que éstas registran las siguientes etapas asociadas a su formacion y evolucién:
a) una primera etapa relacionada con un evento deformativo generador de brechas y acompafiado
de migracién de hidrocarburos, durante el cual los clastos de la roca lodolitica no tuvieron un
transporte significativo y debieron haber quedado embebidos en un material de composicién
asfaltitica (?). b) Una etapa posterior de mayor madurez termal del sistema rocoso en general, que
favorecio la destruccion termal de los hidrocarburos y la formacién del pirobitumen. C) Una etapa
de inyeccion de un fluido acuoso-salino, posiblemente también simultdneo a otro evento
deformativo, generé la fragmentacion de la brecha existente (clastos de lodolita calcarea
embebidos en pirobitumen). Este segundo evento de brechificacion, favorecio el reajuste de los
clastos de lodolita calcdrea y la precipitacion de los cementos calcareos anteriormente
mencionados. Las brechas estudiadas, pueden clasificarse desde el punto de vista de su génesis,
como brechas de tipo tecténico-hidrotermal.

*Trabajo de grado, modalidad investigacion
**Facultad de ingenierias fisico-quimica. Escuela de Geologia. Director: Ph. D Luis C. Mantilla F.
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ABSTRACT

TITLE: GENESIS OF BRECCIAS IN CRETACEOUS SEDIMENTARY ROCKS EXPOSED IN THE
SECTOR DE LA QUEBRADA ORGANOS (BOUNDARY BETWEEN MUNICIPALITY SUCRE Y
JESUS MARIA, DEPARTAMENTO DE SANTANDER).*

AUTOR: GOMEZ GUALDRON, Lady Marcela**

KEY WORDS: sedimentary, pirobitumen, hydrothermal, calcareous mudstone, carbonates,
breccias, fracture.

The gaps studied reported as a lithology type mudstone clasts calcareous, matrix consists
predominantly of pirobitumen and a cement composed of dolomite and calcite type carbonates.
Specifically, these gaps have type phyllosilicates chlorite and sulfides sphalerite type.

The study of fluid inclusions in cements the gaps, suggest that at least three different pulses of fluid
must be present during the formation and evolution of these. A first pulse of fluid migration, which
has temperatures below 180°C .A second pulse of fluid migration around 240-290 °C, which is
evidence of entrapment phenomenaheterogeneous temporarily delayed (compared with the
previous hydrothermal pulse), and a third pulse, no studied in this work, but which seems to contain
an agueous-saline solution, possibly with hydrocarbons?, which must operate only by planes of
fracture.

The study textural, mineralogical, fluid inclusion and vitrinite reflectance in the gapsunder study
established that they recorded the following steps associated with their formation and evolution: a)
a first stage related to an event of gaps and distortions generated accompanied by migration of
hydrocarbons, during which the rockmudstone clasts were not a significant transport (as
suggested by the jigsaw-fit texture type) and should have been embedded in a material
composition asphaltites (?). b) Alater stage of thermal maturity of the system more rock in general,
which should favor the thermal destruction of hydrocarbons and the formation of pirobitumen. C)
Asubsequent step of injecting an aqueous fluid, saline, possibly simultaneously with another event
deformed, which led to the fragmentation of the breccia (calcareous mudstone clasts embedded in
pirobitumen).This second brecciation event (fragmentation), favored greater pirobitumen partition
and the adjustment of calcareous mudstone clasts. Also during this event, had precipitated
calcareous cements mentioned above. Within these processes, the gaps studied, can be classified
from the viewpoint of its origin and tectonic gaps hydrothermal type.

* Graduation Project, Research Modality.
** Faculty of Physical-Chemical Engineering. School of Geology. Director: Ph. D Luis C. Mantilla F.
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INTRODUCCION

El presente documento es el resultado de una tesis de pregrado ‘Modalidad
Investigacion’, desarrollada en el marco de los estudios geoldgicos que ejecuta el
grupo de investigacion en Mineralogia, Petrologia y Geoquimica (MINPETGEO);
adscrito a la Escuela de Geologia de la UIS; en diferentes sectores del
departamento de Santander.

La investigacion desarrollada en el presente trabajo, se centré principalmente en
conocer la génesis de unas estructuras brechificadas, las cuales se presentan en
las rocas sedimentarias Cretacicas entre los limites de la Formacion Rosablanca y
la Formacion Paja, aflorantes en el sector de la Quebrada Organos (FIGURA 9), la
cual sirve de limite territorial entre los municipios de Sucre y Jesus Maria
(Provincia de Vélez, Departamento de Santander).

Para establecer la génesis de las brechas antes mencionadas, se realizaron
analisis texturales y mineraldgicos (mediante microscopia Optica y electronica) de
los diferentes componentes de las brechas (clastos, matriz, cemento), asi como
andlisis geoquimicos y de inclusiones fluidas, entre otros.

El propdsito de este estudio, ademas de conocer la génesis de éstas brechas, es
contribuir igualmente a establecer si los procesos involucrados en la formacién de
éstas estructuras, pudieron tener condiciones favorables para activar posibles

procesos de interés metalogénico.
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1.0BJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Estudiar la génesis de las brechas en rocas sedimentarias localizadas hacia el
limite entre las formaciones Cretacicas Rosablanca y Paja, aflorantes en el sector
de la quebrada Organos (limite entre los municipios de Sucre y Jesis Maria,

Departamento de Santander)

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Realizar un analisis de la informacion geoldgica existente sobre el sector de
estudio, en aras de contextualizar geolégicamente el problema objeto de

investigacion.

e Documentar los rasgos texturales asociados a las brechas presentes en el
sector de la quebrada Organos.

e Realizar un estudio Mineralégico y Petrogréafico de los diferentes componentes
de las brechas (clastos, matriz, cemento), apoyados en analisis microscopicos
(6ptica y electronica) y de Difraccion de Rayos X (DRX).

e Realizar andlisis de Inclusiones fluidas (IF) en los cementos de las brechas, en
aras de establecer las caracteristicas fisico-quimicas de los paleofluidos

asociados a la formacion de éstas.

e Realizar un analisis de reflectancia de vitrinita (Ro), en aras de establecer la

madurez termal de los componentes organicos presentes en las brechas.

e Establecer a la luz de los nuevos datos, las condiciones de formacion

(génesis) de las brechas objeto de estudio.
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2. METODOLOGIA

Para poder alcanzar los objetivos anteriormente mencionados, se estructuré una
metodologia de trabajo (FIGURA 1), la cual consistié en cuatro fases: a) Una fase
de precampo, durante la cual se colecto y analizo la informacion disponible; b) Una
fase de campo, para fines de reconocimiento y muestreo de las diferentes
litologias objeto de estudio; c) Fase de Laboratorio; d) Fase de interpretacion de
resultados y elaboracion del informe del informe final.

Debido a la importancia en la obtencion de informacion y de nuevos datos, a
continuacion se describen las fases Precampo, Campo y Laboratorio.
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FASE 1: PRECAMPO

INTERPRETACION VISUAL DE IMAGENES RECOPILACION DE LA INFORMACION
SATELITALES Y AEREAS GEOLOGICA

A 4

RELOLECCION Y CLASIFICACION DE LAS

RECONOCIMIENTO DEL AREA DE ESTUDIO MUESTRAS

FASE 3:LABORATORIO

MICROSCOPIA OPTICA  DIFRACCION DE RAYOS REFLECTANCIA DE MICJE?;E?SS?O'\?\‘E;SRIA ANALISIS
Y ELECTRONICA X VITRINITA GEOQUIMICOS

FLUIDAS

FASE 4: RESULTADOS

ANALISIS E INTERPRETACION
DE LOS DATOS DE ELABORACION DEL LIBRO SUSTENTACION
LABORATORIO

FIGURA 1. Diagrama ilustrativo de la estructura de la metodologia utilizada para el
desarrollo del trabajo.

2.1 FASE 1 PRECAMPO
En esta fase se realiz6 la recopilacion de la informacion de la geologia regional y
local de la plancha 170. Se establecié la metodologia para la recoleccion de las
muestras. Se adquirieron las fotografias aéreas de los vuelos C-2215 las fotos No.
89, 90 y 91 y del vuelo C-2378 las fotos No. 13 y 14 en el Instituto Geografico

Agustin Codazzi con las cuales se realiz6 la interpretacién de las fallas, pliegues,
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lineamientos y posibles tipos de rocas por medio del programa llwis 3.6 y Google
Earth.

2.2 FASE 2 CAMPO

La labor de campo se desarroll6 en el limite entre el municipio de Sucre y Jesus
Maria, en donde se localiza la Quebrada Organos. Un total de 30 muestras fueron
colectadas durante el trabajo de campo. Cada estacion realizada, fue
documentada siguiendo un protocolo establecido previamente, el cual implica: a)
Establecer el cédigo de la estacidon y la fecha. b) Toma de Coordenadas X, Y, Z
(georeferenciacion del punto de muestreo), utilizando un GPS marca ETrex
Venture HC. c) Localizacién del punto con respecto a las carreteras, puentes,
guebradas entre otros. d) La geometria de la brecha. e) Identificar cuales y que
tamafos presentan los fragmentos. f) Descripcion de la litologia de las brechas en
cuanto a los clastos, matriz, cemento, oquedades y alteracion de algunos de los
componentes. g) ldentificar las estructuras presentes en el area y medicion de
datos estructurales por medio de una brdjula marca Brunton. h) Toma de la
muestra utilizando un martillo de gedlogo marca Estwing, y designacion del codigo
de ésta. i) Toma de fotografias de afloramientos, de muestra de mano y fotografias
de detalle.

2.3 FASE 3 LABORATORIO

Durante la fase de laboratorio (FIGURAL), se realizaron los siguientes analisis:

2.3.1 Anaélisis de Microscopia Optica y Electréonica

Estos analisis fueron realizados para identificar y caracterizar las fases minerales y

los rasgos petrograficos en general, presentes en las muestras estudiadas.
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La descripcion macroscépica de las muestras se realiz6 utilizando una lupa marca
Five Elements.

Durante el estudio de las laminas delgadas, se utiliz6 un microscopio de luz
trasmitida marca NIKON ECLIPSE E200 50/POL, con camara marca Dlgital Sight
DS-SM adaptada y una pantalla Digital Sight DS-L1, disponible en el laboratorio de
microscopia optica de la Escuela de Geologia (FIGURA 2).

FIGURA 2. Microscopio de luz transmitida usado en la descripcion petrografica.

Para el andlisis de quimica mineral se elaboraron secciones delgadas pulidas,
luego de esto se marcaron los minerales a analizar encerrdndolos con un circulo,
la marcacion se hace para facilitar la ubicacién de los puntos. Luego de esto se
cubre la seccién con grafito para que los minerales sean posteriormente
analizados con los rayos de la microsonda. Para este estudio se empled un
microscopio electrénico marca CAMECA SX100 (FIGURA 3) del departamento de
geologia de la universidad de California (Sede Santa Barbara, USA). La sonda

esta equipada con cinco espectrémetros de longitud de onda dispersiva. El equipo
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esta automatizado basado en el software EPMA v.8.47 (FIGURA 4) para la sonda.
La resolucion espacial para el andlisis cuantitativo fue del orden de 1 a 3 micras y
la resolucion espacial para las imagenes de electrones secundarios y retro
dispersados fue de aproximadamente 100 a 200 nandémetros (segun el voltaje de

aceleracion, la composicion de la corriente del haz y la muestra). Para la

calibracion del equipo, se utilizaron los estandares abajo:

TABLA 1. Estandares usados en la microsonda para los carbonatos y limites de

deteccion en ppm.

TABLA 2. Estandares usados en la microsonda para los silicatos y limites de

deteccion en ppm.

ESTANDARES PARA LIMITES DE
CARBONATOS DETECCION (ppm)

Stroncianita para Sr La 0,040256
Calcita para Ca Ka 0,28911
Siderita para Fe Ka 0,068945
Rodocrosita para Mn Ka 0,083588
Magnesita para Mg Ka 0,008208
Witherite para Ba La 0,061123

ESTANDARES PARA SILICATOS LIMITES DE
DETECCION (ppm)

Albita para Na Ka 0,035278
Diopsido para Mg Ka 0,02254

Ortoclasa para K 0,0224

Cromita para Cr Ka 0,27565

MnO Sintetico para Mn Ka 0,101869
Magnetita para Fe Ka 0,150576
Anortita (Grass Valley) para A 0,010199
Ortoclasa para Si Ka 0,047875
Diopsido para Ca Ka 0,020242
TiO, sintetico para Ti Ka 0,025333
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FIGURA 3. Imagen de los EDAX de la microsonda electronica de marca CAMECA
SX100, utilizada en el presente estudio.
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FIGURA 4. Aspecto general de todos los componentes de la Microsonda
Electronica CAMECA SX100

2.3.2 Analisis de Difraccion de Rayos X.

Estos andlisis se llevaron a cabo en el laboratorio de Difraccion de Rayos X (DRX)
de la Escuela de Quimica de la UIS, con el propésito de identificar las fases
minerales presentes en las muestras.

El equipo utilizado para tal fin fue un difractometro de polvo marca PANalytical
modelo X’PERT PRO MPD. Las especificaciones técnicas del equipo se muestran
en la TABLA 3. Para el analisis cualitativo se realizé una comparacion del perfil
observado en las muestras con los perfiles de difraccion reportados en la base de
datos PDF-2 del International Centre for Diffraction Data (ICDD). El analisis
cuantitativo de las fases encontradas se realiz6 mediante el refinamiento por el
Método de Rietveld del perfil observado habiéndole agregado a la muestra una
cantidad conocida de un estandar interno (Aluminum oxide, -100mesh, 99%.
Corundum, [1-phase. Aldrich No. 23,474-5) correspondiente al 20%.

Las muestras analizadas mediante DRX, se prepararon de la siguiente manera: a)
se seleccionaron las muestras mas representativas para ser analizadas. b) se les
realizd una descripcion petrogréfica para identificar los posibles minerales
presentes. c) Se trituraron las muestran en la trituradora de mandibula marca
RETSCH tipo BB200 SCHWERMETALLFREI, ubicada en el laboratorio de
Trituracion, Molienda y Tamizado de la Escuela de Geologia.
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TABLA 3. Especificaciones técnicas del difractometro de polvo PANalytical
modelo X’PERT PRO MPD

Voltaje 45(kV)

Corriente 40(mA)

Rendijas Soller 0.04 ra.d (Inc.lcl:lenua y
Difraccidn)

Rendijas Fijas 1/4vy 1/8 (.|nCIdE.3t:lCIa) y1/4
(Difraccion)

Muestreo 0.013° 2theta

Rango de Medicion 4-70° 2theta

Radiacién CuKal

Filtro Ni

Detector de estado sdlido referenclla

PIXcel con 255 canales activos
Tipo de barrido Continuo

2.3.3 Analisis de Reflectancia de Vitrinita (Ro)

Los andlisis de reflectancia de vitrinita se realizaron para determinar la madurez
termal de los componentes organicos presentes en las muestras. Para esto se
empled un Microscopio de luz reflejada marca Axitron ZEISS con objetivo de 50x
(FIGURA 5), que se encuentra en el laboratorio Gots de la UIS (Sede de
Guatiguara, Piedecuesta). Estos andlisis fueron realizados a los clastos de
pirobitumen y a los clastos de lodolita calcareas de las brechas. Para llevar a cabo
este estudio se debid separar los clastos de pirobitumen y de caliza del resto del
material brechificado, cada uno de los materiales fueron triturados en la en la
trituradora de mandibula marca RETSCH tipo BB200 SCHWERMETALLFREI y en
el mortero de Agatha RM 100 RETSCH, para posteriormente tamizarlos en malla
20. El producto final es una pastilla de aproximadamente 1 centimetro de espesor
gue fue pulida. Luego de esto se le agrega aceite inmersor 518n marca Zeiss en la

superficie pulida para ser luego ser observada en el microscopio.
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FIGURA 5. Aspecto general del Microscopio de luz reflejada Axitron ZEISS,
utilizado durante el presente estudio.

2.3.4 Analisis Microtermométricos en Inclusiones Fluidas (IF)

La microtermometria de inclusiones fluidas se realizé con el fin de conocer la
temperatura y composicion de los paleofluidos que participaron en la formacion de
las brechas. Para esto se emple6 un microscopio 6ptico marca NIKON elipse 50i,
con una platina calentadora-crioscopica THMS 600 marca LINKAM adaptada, que
se encuentra en el laboratorio de geologia de la UIS (Sede de Guatiguard,
Piedecuesta), el equipo fue calibrado con inclusiones fluidas sintéticas de

propiedades fisicoquimicas conocidas como lo son el agua pura y el CO, (TABLA
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4). Para la calibracion de la temperatura eutéctica se uso la inclusién sintética de
CO,, y para la calibracion de la temperatura de fusién y la temperatura de
homogenizacion se usoO la inclusion sintética de H,O. Las inclusiones fueron
enfriadas hasta -180°C y calentadas hasta 400°C en forma gradual para conocer
sus respectivas temperaturas de primera fusién (Te), temperatura de fusion final
del hielo (Tf), temperatura de fusion del solido para las inclusiones solidas (Ts) y la
temperatura de homogenizacion (Th).

Se elaboraron secciones delgadas doblemente pulidas del material de cemento de
las brechas que en este caso es calcita y dolomita. Posterior a esto se realizo la
petrografia de inclusiones fluidas para identificar la asociacion de inclusiones
fluidas presentes en los carbonatos, sus relaciones morfologicas, la relacion de
sus fases y las relaciones temporales. Las asociaciones de inclusiones fluidas
fueron calentadas y enfriadas gradualmente para obtener cada una de las

temperaturas mencionadas anteriormente.

TABLA 4. Datos obtenidos para la calibracion del equipo.

T° teorica |T° obtenida| Correccion

T° Eutectica de CO2 -56,57 -56,4 -0,17
T° Fusion H20 0,01 0,1 -0,09

T° Homogenizacion H20 373,95 371,8 2,15
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FIGURA 6. Equipo de microtermometria de inclusiones fluidas utilizado durante el
presente estudio.

2.3.5 Analisis Geoquimicos de elementos Mayores, Menores y Trazas (MMT)

Estos analisis se llevaron a cabo en ALS Laboratory Group en Funza
Cundinamarca, con el proposito de determinar cualitativa y cuantitativamente los
elementos mayores menores y trazas. Estos andlisis se realizaron a seis muestras
las cuales pasaron por un proceso de trituracion fina hasta una granulometria de 2
milimetros, posteriormente se parte y pulveriza la muestra hasta alcanzar una
granulometria de 75 micras. Para el andlisis de las muestras se realizaron tres
procedimientos que fueron: a) lixiviacidon con agua regia (mezcla de acido nitrico y
clorhidrico), el resultado de esta lixiviacién se analiz6 mediante un espectrometro
de masas con fuente de plasma acoplado (ICP-MS). Esta técnica fue usada para
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analizar los elementos traza, b) digestion acida de H,SO,4-HF para el 6xido ferroso
y ¢) la fusion de la muestra en borato de litio se realiz6 para los elementos
mayores Y los elementos de tierras raras. Para el caso de los elementos mayores
el material fundido fue posteriormente analizado por fluorescencia de rayos X
(XRF) y para las REE se uso6 un espectrometro de masas con fuente de plasma
acoplado (ICP-MS).
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3. GENERALIDADES DEL AREA DE TRABAJO

El area de estudio (FIGURA 7 y FIGURA 9) abarca aproximadamente un poligono
de unos 54000Km?, localizado a lo largo de la Quebrada Organos, la cual es limite
territorial entre los municipios de Jesus Maria y Sucre (Cordillera Oriental de

Colombia).

FIGURA 7. Localizacion del area de estudio. Modificado de
http://www.thefullwiki.org/Sucre, Santander y
http://en.wikipedia.org/wiki/Jesus_Mar%C3%ADa, Santander
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3.1 MUNICIPIO DE JESUS MARIA

El municipio de Jesus Maria segun la informacién disponible en su sitio web
(www.jesusmaria-santander.gov.co), se encuentra ubicado hacia el suroccidente
del departamento de Santander en la provincia de Vélez, a 262 km de
Bucaramanga (FIGURA 8). Limita territorialmente por el norte con el municipio de
Sucre, por el Oriente con los municipios Guavata y Puente Nacional, al Occidente
con los municipios Florian y la Belleza y al Sur con el municipio de Albania. Tiene
una extension total de 72.47 Kmz. La altitud de la cabecera municipal esta a 1850
m.s.n.m. y su temperatura media es 17.7°C.

Los principales rios que conforman la red hidrografica de la zona de Jesus Maria
son el Suéarez y el Minero, los cuales pertenecen a la Gran Cuenca del Magdalena.
La mayor parte del territorio incluida la quebrada Organos drena hacia la
subcuenca de la quebrada Cuchinero y el rio Valle, los cuales drenan en sentido
suroriente y nororiente respectivamente en donde se unen para conformar e rio
Cuchinero afluente directo del rio Suarez; el territorio restante drena en direccién
occidente-oriente a través de las quebradas Agua Fria y Agua Blanca hacia la

guebrada la Venta y el rio Pradera afluentes del rio Minero.

En el extremo noroccidental del municipio de JesuUs Maria, hacia las partes mas
altas entre los 2.000 a 2.600 m.s.n.m., el paisaje de montafia en clima frio y
hamedo, comprende un relieve que varia de moderadamente ondulado, hasta muy
quebrado con pendientes entre 12 y 75%. Alli se encuentran subpaisajes de
lomas, filos y vigas, subpaisajes de lomas bajas, lomas carsticas y subpaisajes de
vallecito. En el paisaje de montafia de clima medio hiumedo, se encuentran
subpaisajes de lomas altas y bajas, de lomas altas y medias, subpaisajes de filas y

vigas y unidades de conos coluvio-aluviales.
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3.2 MUNICIPIO DE SUCRE

El municipio de Sucre segun la informacion disponible en su sitio web (www.sucre-
santander.gov.co), se encuentra ubicado al sur del Departamento de Santander,
en la provincia de Vélez a 280 Km de Bucaramanga y 320 Km de Bogota, se
comunica también con los municipios Barbosa, Jesus Maria, Puente Nacional,
Bolivar, Guavata, La Belleza, La Pradera y Florian (FIGURA 8). La Cabecera
municipal se encuentra localizada geograficamente a 5°55’ latitud norte y 73°49°
de longitud al oeste con respecto al meridiano de Greenwich. El municipio Limita
territorialmente de acuerdo con la divisién politica administrativa del Departamento
por el Norte con los municipios del Pefién y Bolivar, por el Occidente con Bolivar,
por el sur con La Belleza y Jesus Maria y al Oriente con el municipio de Guavata.

Tiene una extension total de 606,95 Km? y la temperatura media es 19° C.

La red hidrogréfica del municipio drena hacia dos importantes vertientes del
departamento, en primer lugar la parte centro y occidente del municipio drena

hacia la Cuenca del Rio Minero, y la parte oriental hacia el Rio Suéarez.

El Municipio de Sucre cuenta con cuatro formaciones vegetales distribuidas en un
amplio rango altitudinal desde los 150 a 3.000 m.s.n.m. aproximadamente que son
a) La Selva Inferior la cual se extiende desde 150 hasta 1.200 m.s.n.m,
fisiograficamente ocupa las areas de valle y cuchillas con pendientes fuertes, su
temperatura oscila entre 22 °C y 28 °C, son areas de alta humedad debido a la
presencia de los Rios Minero y Cuchinero (Cuenca del Rio Suarez), con una gran
cantidad de afluentes que se escurren entre los valles y dan origen a
precipitaciones casi permanentes. b) La Selva Subandina se extiende desde 1.200
hasta 2.000 m.s.n.m aproximadamente, la temperatura media anual a la cual se
desarrolla esta formacién oscila entre 16 a 22°C, con precipitaciones promedio
anual de 2.750 mm. c¢) La Selva Andina va desde 2.000 hasta 2.600 m.s.n.m, la
temperatura media anual a la cual se desarrolla esta formacion es de 14°C a 16°C,

la precipitacion es de 2.250 a 2.500 mm promedio anual. Fisiograficamente la
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vegetacion de ésta area se desarrolla sobre paisajes con abundantes dolinas,

escarpes verticales y superficies estructurales, estos cuerpos de roca albergan los

mayores acuiferos por

principalmente de colinas y en las partes altas presenta grandes escarpes y
resaltos de paredes verticales. d) El Bosque Altoandino se extiende desde 2.600 a
3.000 m.s.n.m, la temperatura media anual a la cual se desarrolla esta formacion

es de 6 a 14 °C y los valores de precipitacion varian entre 2.250 mm. Se

su estructura y porosidad,

desarrollan sobre paisajes karsticos y con abundantes dolinas.
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4. ANTECEDENTES

Con el propoésito de contextualizar la geologia del area de estudio, a continuacion
se resumen aquellos aspectos geoldgicos relacionados con la geologia regional y
local, tanto en sus rasgos paleogeograficos y paleotectdnicos, asi como de sus
aspectos estratigraficos y estructurales, realizados en el marco de estudios

geoldgicos anteriores.

4.1 PALEOGEOFRAFIA Y PALEOTECTONICA

Los andes septentrionales constituyen actualmente un pequefio blogque en cuia,
colisionado por las placas Nazca, Caribe y Suramericana. Estas grandes placas
convergen oblicuamente hacia este bloque y buscan subducir por debajo de él
(Toussaint, 1999). A continuacion se presentara un resumen de la evolucion
geoldgica de Colombia elaborada por Toussaint (1993) y Villamil (1999), enfocada
principalmente en el oriente colombiano. En la evolucidbn se mencionara como
blogue autéctono lo que conocemos como los llanos orientales y el escudo de
Guyana, el bloque chibcha corresponde a lo que en la actualidad conocemos
como la Cordillera Oriental, los Terrenos Tahami y Calima pertenecen a la
Cordillera Central y el Terreno Cuna seria lo que se conoce como la Cordillera
Occidental Colombiana.

En el Cambrico tuvo lugar la orogenia caledoniana, metamorfoseando el Grupo
Quetame, la formacion Silgara, la serie de Perija y la Cristalina. En el terreno
Chibcha y produjo magmatismo postectonico en el Macizo de Santander, Floresta
y Quetame, mientras que el cambrico en el Bloque Autéctono solo se reconoce en
algunos lugares del Meta, esto se debi6 probablemente a que el terreno Chibcha
se encontraba ubicado mas cerca del nucleo de la orogenia caledoniana y el
Bloque Autoctono estaba mas alejado. Desde el Ordovicico inferior hasta el medio

el mar transgredié en el Bloque Autéctono y el Terreno Chibcha. Después del
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evento caledoniano tanto el Blogue Autoctono como el Terreno Chibcha fueron
erodados y en el Devonico el mar trasgredié nuevamente el terreno chibcha desde
el norte depositando los sedimentos epicontinentales de las Areniscas de
Gutiérrez, mientras que en el bloque autdctono hay ausencia de sedimentacion
hasta el creticico debido probablemente a que este haya estado en una posicion
elevada desde el Silurico hasta el Jurasico. Esta sedimentacion se termina en el
Devonico superior, seguida por la orogenia acadiana que tuvo un impacto muy
leve en el Terreno Chibcha formando plegamientos muy abiertos, mientras que en
el Terreno Tahami se producen unidades tectonometamorficas como el complejo
de Puqui. Esto indica posiblemente que el Terreno Chibcha se encontraba en una
posicion de antepais mientras que el Tahami estaba en el nlcleo de la orogenia.
Al final del Carbonifero inferior el mar transgredié nuevamente el Terreno Chibcha

y fue retirado por la orogenia Hercinica que se dio en este periodo.

Entre el Pérmico tardio y el Jurasico tardio el Terreno Chibcha se une al Bloque
Autoctono por medio de los movimientos de rumbo dextrales de la megafalla

Guaicaramo formando asi lo que se conoce como el Oriente Colombiano.

Con el principio de la disgregacion de Pangea al final del Jurasico, el Oriente
Colombiano fue sometido a un gran evento distensivo, generando una red de
fallas normales (Bucaramanga, Suarez, Salinas entre otras) que facilitaron los
movimientos verticales de los bloques y formaron cuencas relativamente cerradas.
Este fallamiento permitié la ascensién de magmas variados produciendo cadenas
de volcanes alineados y flujos de lava que se interestratificaban con los
sedimentos. La variacion de magmas alcalinos y calcoalcalinos que se encuentran
en la Cordillera Oriental hace pensar no solamente en un ambiente de Rift
continental generado por la distencion sino en un ambiente de zona de subduccion
ubicada a cierta distancia al occidente colombiano; hasta principios del Cretacico
la depositacién en algunos lugares era de tipo continental fluvio-lacustre pero en

otras como la cuenca de Bogota y el Valle Medio del Magdalena la sedimentacion
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ya era marina (Formacion Rosablanca) y en el Hauteriviano la sedimentacion se
volvi6 méas profunda con la depositacion de la Formacién Paja. La transgresion
marina se extendid hacia la parte media del Valle del Cesar durante el
Barremiano, en el Aptiano el macizo de Santander que habia estado en una
posicion sobre el nivel del mar fue sumergido, el mar también llego hasta el
Tolima, Huila y Putumayo. En el Albiano la totalidad del Oriente Andino estaba
cubierto por el mar epicontinental e invadié la zona occidental de los Llanos
Orientales. El mar se profundizo mas y se depositaron las formaciones La Luna,
Churuvita, San Rafael y Conejo. Aparecieron niveles de fosfatos indicando un
clima tropical célido con aporte débil de sedimentos y niveles de evaporitas en
Zipaquira, la parte superior del Grupo Villeta y en la Formacion Chipaque. ElI mar
Cretécico alcanzo la mayor superficie de inundacion durante el Santoniano y los
sedimentos que se depositaron desde el Jurasico hasta el Santoniano no
presentan ninguna discordancia. Segun Fabre (1984), el proceso de distencion
produjo un adelgazamiento de la corteza y en el magdalena medio de la litosfera,
esto favorecio el flujo de calor implicando un gradiente geotérmico de 40°C/Km. La
transgresion marina desde el Albiano parece estar relacionada con una elevacién
general del nivel del mar en el mundo, producida por la formacion de una super
pluma y varios puntos calientes en el Océano Pacifico. Durante el Campaniano el
mar se retir6 de los Llanos Orientales y en el Mastrichtiano de la cuenca de
Bogota, pero en el Valle Medio Continuo una sedimentacion marina con la
Formacion Umir, seguida por depositos lagunares deltaicos de la Formacion
Lisama del Paleoceno.

Desde el Mastrichtiano tardio y durante el Paleoceno los sedimentos de tipo
molasico que se depositaron en gran parte de los Llanos, las cuencas de Boyacay
de Bogota y en el Valle del Rio Magdalena son de ambiente continental, estos
sedimentos fueron aportados por la parte noroccidental del cratbn amazonico y la
cordillera central (Tahami-Calima). Sin embrago en el Bloque Andino los depdésitos

marinos estan practicamente limitados a la Serrania de Perija, las llanuras del
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caribe y la region occidental de la Cordillera Central, la Cuenca de Maracaibo en
Venezuela quedo todavia cubierta por el mar produciéndose, desde alli, pequefias
transgresiones y regresiones locales que afectaron la region septentrional de los

Llanos Orientales y la parte oriental del Macizo del Santander.

Esta rapida regresion puede estar relacionada con el enfriamiento de la litosfera
del Océano Pacifico después de la superpluma. ElI Terreno calima fue
amalgamado al Tahami durante el Cretacico, grandes fallas como la de Palestina 'y
Romeral recortan el terreno compuesto (Tahami y Calima). Esto parece estar
relacionado con el movimiento dextral del Domino Caribe con relacion al noroeste
de Suramérica. El Terreno Tahami no se encontraba al occidente del oriente
Colombiano durante el principio del Mesozoico sino que se encontraba mas al sur
y fue traido por medio de los movimientos dextrales de la megafalla de Otu-
Pericos. Anderson, Schmidt (1983) y Dercourt (1990), postulan que al occidente y
noroccidente se encontraban los bloques Maya y Chortis que ahora pertenecen a
Centroamérica. La acrecion del Terreno Gorgona y la del Terreno Cuna al Blogue
Andino tuvieron lugar respectivamente a principios y a mediados del Mioceno
siendo estas colisiones en gran parte responsables de la orogenia Andina y estan
marcadas por un magmatismo basico y ultrabasico. Esta colisién culmino durante

el plioceno.

En el departamento de Boyacd un volcanismo Mio-Plioceno de composicion
andesitico a riolitico se desarroll6 localmente con derrames de lavas y erupciones
piroclasticas, este volcanismo parece relacionarse con la subduccién continental
de la placa Suramericana por debajo de los Andes Colombianos. Las numerosas
fuentes termales de la region de Paipa estan relacionadas con este volcanismo y
algunos autores emitieron la hipétesis segun la cual la movilizacion de fluidos
hidrotermales que habria permitido la génesis de las esmeraldas de muzo esta

conectada con este evento magmatico.
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La tectogénesis Mio-Pliocena se debe probablemente a un cambio drastico en los
movimientos relativos de las Placas Nazca, Caribe y Suramericana las cuales
convergen hacia los Andes Colombianos. Asi, en la tectogénesis Andina no solo
se incluye la mayor parte de los plegamientos vy fallamientos en la Cordillera
Oriental, en el borde Llanero y en las cuencas de los Rios Magdalena y Cauca,
sino que también las estructuras colisionales entre el Terreno Cuna y el Bloque
Andino, la formacion del cinturén plegado sur-caribe, el cabalgamiento y
levantamiento de la Sierra Nevada de Santa Marta y de la Serrania de Perija, el
cambio en el sentido de los movimientos a lo largo del sistema Cauca - Romeral y
de los grandes desplazamientos de rumbo de las megafallas de Oca y Santa
Marta-Bucaramanga entre otros importantes fendmenos regionales hacen parte de

ella.

Para Villamil (1999), el eje central de depositacion sobre la cuenca generada
durante el Cretacico descrita anteriormente, fue migrando hacia el este debido al
levantamiento progresivo de la Cordillera Central, los cambios en el espacio de
acomodacion, fueron causados por el levantamiento tecténico, el llenado de las
cuencas y los cambios en el nivel del mar. En el Oligoceno este eje de
depositacion fue dividido en dos por la inversion tectdnica del depocentro que trajo

como consecuencia el levantamiento de la Cordillera Oriental Colombiana.

El levantamiento de la Cordillera Central del Campaniano al Mastrichtiano, esta
representado al oeste por los sedimentos clasticos de grano grueso de la

Formacion El cobre y La Tabla.

En el Campaniano el eje de depositacion estaba localizado al oeste del Valle del
Magdalena. Al final del Campaniano la cuenca depocentral fue influenciada por
fuertes corrientes marinas de surgencia que alcanzaron su punto maximo en el
Santoniano causando la depositacion de chert blanco de aguas someras que se

llamé6 Formacion Plaeners.
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El levantamiento continuo de la cordillera central determino la configuracion de la
cuenca epicontinental Mastrichtiana y desplazo la posicion del eje central de
depositacion del Campaniano que se encontraba al oeste Valle del Magdalena
hacia el piedemonte oeste de la Cordillera Oriental. El eje central de depositacion
continué desplazdndose a lo largo del Mastrichtiano, moviéndose gradualmente
hacia el centro de la Cordillera Oriental y se extendio hacia el norte hasta el Lago
Maracaibo, donde permanecio hasta antes del paleoceno. El levantamiento de la
Cordillera Central marca la iniciacion de la orogenia Andina en el Cretacico

superior.

Del Paleoceno al Eoceno temprano seguido del limite del levantamiento Cretacico
Terciario hubo un periodo de relajacion que genero espacio de acomodacién y
permiti6 la depositacion de unidades aluviales de grano grueso sobre la

inconformidad.

El espacio de acomodaciébn en el noroeste de Suramérica decrecio
dramaticamente durante el Eoceno medio. Esta disminucién en el espacio de
acomodacion fue causada por el climax del evento Andino pre-orogénico. Este
evento orogénico acelero el levantamiento de la Cordillera Central extendiéndola
hacia el norte a través del Valle Inferior del Magdalena y uniéndola a la Sierra

Nevada de Santa Marta.

El eje central de depositacion en el Eoceno superior estd localizado
aproximadamente a lo largo de la posicion del piedemonte este de la Cordillera
Oriental. La estratigrafia del Valle Superior del Magdalena de esta época
comprende sedimentos molasicos derivados de la Cordillera Central adyacente al

valle.
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En el Oligoceno una larga region de la Cordillera Central colapso, este colapso
esta localizado en el Valle Inferior del Magdalena. Ademas de esto se inicio la
inversion tecténica de la cuenca Cretacica en los flancos de la Cordillera Oriental.
Este levantamiento incipiente causo que el eje central de depositacion se dividiera
en dos ejes principales. En el Oligoceno temprano una subsidencia tectdnica
permite la transgresion marina en la cuenca de los Llanos, en el Piedemonte

Llanero y en el Valle Inferior del Magdalena.

El levantamiento inicial del a Cordillera Oriental y el renovado e intensificado
levantamiento de la Cordillera Central ocurri6 a mediados del Oligoceno. El
nacimiento del sistema de drenaje del Orinoco tiene su eje central de depositacion
a lo largo de la base del flanco este de la Cordillera Oriental y el nacimiento del
sistema de drenaje del Magdalena fluye al noroeste entre la creciente Cordillera
Oriental y la Cordillera Central.

En el Mioceno el rapido levantamiento de las cordilleras favorecié la erosion y
depositacion de molasa en la base de los flancos de las Cordilleras Oriental y
Central. El acortamiento estructural de la Cordillera Oriental estuvo ligado al
componente sinestral de la falla de Santa Marta-Bucaramanga y al movimiento
hacia el este de la Cordillera Central. La componente vertical de la falla de
Bucaramanga-Santa Marta combinada con la componente vertical de la falla
Murrucucu (Cimitarra) en el margen norte de la Cordillera Central causo la caida
del basamento de la Cordillera Central en la parte este del Valle Inferior del

Magdalena.

La falla de Romeral segun Villamil separa la corteza continental al este de las
rocas de afinidad oceanica al oeste y noroeste, sin embargo para Toussaint este
limite estda marcado por la falla de Otu-Pericos. La falla de Santa Marta-
Bucaramanga fue en el Oligoceno una falla normal con desplazamiento vertical

hacia el suroeste y en el Mioceno cambio de direccion de movimiento a una falla
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de rumbo sinestral transfiiendo este movimiento a la cuenca Cret4cica,
invirtiéndola y levantandola. La falla Murrucucu (Cimitarra), en el Oligoceno y
mitad del Mioceno tubo desplazamiento normal hacia el noroeste y junto con la
falla de Bucaramanga permitié el colapso de la cuenca del Valle Inferior del
Magdalena. La falla de Guaicaramo del Jurasico al Cenomaniano fue para Villamil
una falla normal con desplazamiento vertical al oeste por extension, del
Cenomaniano al Cretacico superior fue inactiva, en el Paleoceno temprano fue el
limite de inversion, del Paleoceno al Oligoceno inactiva por subsidencia y del
Mioceno al Pleistoceno tuvo una fuerte inversion. Las Fallas Cambao, Bituima y
Pata se encontraban al occidente del Rift comtinental que se generd durante la
distencion, tuvieron deslizamiento vertical hacia el oriente desde el Jurasico y
comenzaron su inversion desde el Mastrichtiano superior hasta el Mioceno con
tiempos de subsicencia. La Falla de Mulatos y otras fallas casi verticales, separan
el flanco este de la Cordillera Central del Valle Medio del Magdalena.

Dataciones de sericitas en venas hidrotermales de la Formacion Paja al sur del
departamento de Santander hechas por Mantilla et al., (2004) con edades de
formacién de aproximadamente 54 m.a. que las ubican al inicio del Eoceno,
podrian ser producto de la tecténica compresional originada por la colision entre la
placa suramericana, caribe y nazca que precedid a la orogenia andina, estas
dataciones podrian correlacionarse con el evento hidrotermal que se tratara en el
presente estudio debido a la cercania de lugar donde se encontraron las brechas
con el lugar donde se presentan las venas hidrotermales datadas.
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4.2 ESTRATIGRAFIA

El area de estudio se localiza en la Cordillera Oriental Colombiana, la cual esta
definida por las fallas Guaicaramo al oriente de la cordillera y la falla Otu-Pericos
al occidente de esta (Toussaint, 1995). Segun el trabajo de Sanchez (2001), en
esta area afloran rocas metamorficas en el Macizo de Santander y Floresta
agrupadas en la formacion Neis de Bucaramanga, Ortoneis de Pamplona,
Formacion Silgara, Filitas de Chuscales, Filitas de Otenga, Filitas Cordieriticas de
Busbanza, Secuencia de Chitaga, Secuencia de Cucutilla, Floresta

metamorfoseada, las Metasedimentitas de la Virgen, y la Serie de Perija.

En el sector del Macizo de Quetame se agrupan en el Grupo y en el borde oriental
de la cordillera central se encuentra el Neis de San Lucas, los Esquistos de San
Lucas, el Neis de Puerto Berrio, las Milonitas de El Vapor, Neises y Anfibolitas de
Tierradentro, Complejo Icarcd, Neises Biotiticos del Davis, Metamorfitas de la
Plata, los Metasedimentos de la Cristalina, las Rocas sedimentarias de Santa

Teresa, la Formacion Anaba y la Formacion Amoya y la Formacion El Higado

En el cinturdn de la Sierra Nevada de Santa Marta se encuentran las Granulitas de
los Mangos, localmente como Neis de Dibulla.

En Toussaint (1995), el volcanismo del Tridsico-Jurasico esta representado en la
Formacién Bocas, Jordan, el Grupo Payande, Formacién Morrocoyal, Guatapuri,
La Quinta, Corual. El plutonismo de este periodo esta caracterizado por el batolito
de Aracatac, el batolito de Atanques, los Batolitos Central, Bolivar, Pueblo Bello,
Ojeda y Patillal. En la parte meridional de la Cordillera Oriental se encuentra el
porfido monzonitico de Dolores y el Stock de la Plata y en el Cenozoico en la parte
noroeste de la Sierra Nevada de Santa Marta aflora el Batolito de Santa Marta.
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Las rocas sedimentarias segun Toussaint (1996), de edad Cretacica han sido
agrupadas en la peninsula de la guajira, dentro de la Formacion Kesima, la
Formacion Palanz, la Formacién Moina, la Formacion Yuruma, el Grupo Cogollo,
Formacion Guaralamai. Desde el Valle Medio del rio Magdalena hasta Villa de
Leiva se encuentran las formaciones Arcabuco, Los Santos, Cumbre, Rosablanca,
Formacion Ritoque, Paja, Tablazo, Simiti, Formacién Salto, Formacién Churuvita,
San Rafael, Conejo, Formacion Umir, Formacion Lisama. Hacia la zona de la
Sierra Nevada del Cocuy encontramos la Formacion Ritoque, Lutitas de Macanal,
la Formacion Rio Negro, las Areniscas de Las Juntas, la Formacion Apon,
Formacién Colon y Mito Juan. En la cuenca del rio Catatumbo se encuentran los
sedimentos de las Formaciones Aguardiente, Tibu-Mercedez y Capacho. En la
cuenca de Bogotd tenemos el Grupo Caqueza, el Grupo Villeta, Formacion
Chipaque, Simijaca, La Frontera, el Grupo Guadalupe y Formaciéon Guaduas. En
el Valle Alto del Rio Magdalena la sedimentacion comenzé en el aptiano con la
Formacion Yavi, Caballos, seguida de la Formacién Hondita, la Formacién
Lomagorda, Grupo Olini, Lidita Superior y Lidita Inferior y la Formacion La Tabla.
La Formacion la Luna, es la formaciéon mas caracteristica de este periodo ya que
estan presentes en casi toda la region de la cordillera oriental colombiana.

En la geologia regional del area de trabajo (Plancha 170), se presentan en el area
de Santander-Arcabuco rocas sedimentarias de edad jurasica definidas por la
Formacién Arcabuco y rocas sedimentarias del cretacico inferior representadas
por las Formaciones Cumbre, Rosablanca, Ritoque, Paja, Tablazo y Simiti. En el
area de Chiquinquira se encuentran las Areniscas de Chiquinquira del cretacico
inferior y las Formaciones Simijaca, la Frontera y Conejo del cretacico superior. En
el Valle Medio del Magdalena se encuentra el Grupo Guaguaqui del cretacico
inferior, el Grupo Olini, la Formacion Coérdoba del cretacico superior y reposando
discordantemente sobre estas rocas esta la Formaciéon San juan de Rio Seco del

Oligoceno.
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Por su importancia con el presente estudio, a continuacion se relacionara la
informacion disponible en la bibliografia, sobre las rocas sedimentarias de las

Formaciones Cumbre, Rosabalanca, Ritoque y Paja (FIGURA 9).

L =Google L ) T s ..Google

FIGURA 9. Geologia de la zona de estudio y localizacion de las muestras a lo
largo de la quebrada Organos. Modificado de Ulloa y Rodriguez (1984).

4.2.1 Formacién Cumbre (Kic)

Aflora en forma lenticular, constituyendo el flanco oriental del Anticlinal de
Portones y el nucleo del Anticlinal de Sabanagrande. En esta regién, la unidad se
presenta en contacto discordante con la Formacion Arcabuco, y consiste de
areniscas cuarzosas, grises claras a carmelitas con intercalaciones de lutitas
negras, piritosas y frecuentes niveles fosiliferos. Renzoni (1967), le infiere una
edad Valanginiano, sin dar bases para esta datacién, Burgl, (1969) reporta el
hallazgo de una Berriasella en el Anticlinal de Bolivar, considerada de edad
Berrasiano. Por sus caracteristicas litoldgicas, su aspecto lenticular, y por el hecho
de estar aparentemente apoyado sobre las areniscas de Arcabuco (Etayo, 1968)
considera este nivel como representativo de sedimentos de plataforma (Ulloa y
Rodriguez, 1978).
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4.2.2 Formaciéon Rosablanca (Kir)

La unidad aflora en el area estudiada en una superficie aproximada de 500 Km?, y
consiste de una sucesion de calizas negras de grano fino, fosiliferas en estratos
que varian de 0.10 a 1.50 m de espesor, con intercalaciones de arcillolitas en su
mayoria calcéreas. En el area de Sabanagrande, esta unidad se encontro
reposando concordantemente a la Formacibn Cumbre y discordantemente al
Arcabuco. La edad de la Formacion Rosablanca ha sido considerada por Burgl
(1954), como Valanginiano con base en la fauna colectada en la regién del rio
Cane (Plancha 171). Tal asignacion ha sido discutida por Etayo (1968), quien la
daté tentativamente del Valanginiano superior y sugirié también que podria
representar una zona no precisada del Hauteriviano inferior. Julivert et al. (1968),
considera que la unidad es oblicua respecto a las lineas isécronicas y que su edad
seria Berriasiano hacia el norte, Hauteriviano hacia la regién de la Mesa de los
Santos y San Gil y Valanginiano en Villa de Leiva. Esta formacion se depositd en
un ambiente marino y cronolégicamente se correlaciona con la Formacion Lutitas
de Macanal, definida en el area del Cuadrangulo K-12, Guateque (Ulloa y
Rodriguez, 1978).

4.2.3 Formacién Ritoque (Kiri)

En la seccion de la carretera Moniquird- Arcabuco, consta de una sucesion de
limolitas grises, con tonalidades amarillentas, rojizas por meteorizacion, micaceas,
con intercalaciones de arcillolitas calcareas; su espesor aproximado es de 125

metros. En esta localidad, la unidad se encontré suprayaciendo concordantemente
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a la Formacion Rosablanca, mientras que en las areas de Sucre-Albania y en el
flanco occidental del Anticlinal de Portones, la Formacion Ritoque no se observé
encontrandose la Formacién Paja en contacto concordante con la Formacion
Rosablanca. La edad de la Formacién Ritoque ha sido considerada por Etayo
(1968), como Hauteriviano inferior y depositada en un ambiente marino. La edad
de las formaciones Rosablanca y Ritoque ha sido recientemente asignada al
Berriasiano superior Valanginiano por Widmann. La unidad puede correlacionarse
con la parte inferior del Tibu-Mercedes y Areniscas de Las Juntas (Ulloa y
Rodriguez, 1978).

4.2.4 Formacién Paja (Kip)

La Formacion Paja aflora en el flanco occidental del Anticlinal de Tinjaca — Oiba,
donde se presenta en contacto concordante con la Formacién Ritoque; en el
flanco oriental del Anticlinal de la Pradera y en el flanco occidental del Anticlinal de
Portones, areas en las cuales se observé concordante con la Formacion
Rosablanca. Consta en su base de lutitas y limolitas grises oscuras a negras,
ferruginosas con delgadas intercalaciones de areniscas arcillosas; su parte media
la compone una sucesion de lutitas grises, con intercalaciones de areniscas,
arcillolitas calcéreas y calizas, con concreciones limoliticas, piritosas, hasta de 10
cm de diametro y niveles de yeso, y la parte superior estd formada por lutitas
grises clara a oscuras, micaceas, interestratificadas con areniscas arcillosas, de
grano fino, en estratos hasta de 5 m de espesor. Para esta unidad se le ha
estimado un espesor de 740 m basado en los cortes geoldgicos. Un estudio
detallado de esta unidad ha sido realizado por Etayo (1968) en el area de Villa de
Leiva — Sachica, quien le asigna una edad que abarca desde el Hauteriviano al
Aptiano superior; y considera su depdsito en un ambiente marino de aguas poco

profundas y circulacion restringida. Su correlacion puede establecerse con la parte
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inferior a media del Tibu—Mercedes, Tibabosa, Arenisca de Las Juntas y parte
inferior del Fomeque (Ulloa y Rodriguez, 1978).

4.3 ASPECTOS DE LA GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Dentro del area de estudio encontramos dos grandes estructuras de una extension
aproximada de 40 kildmetros que corresponden al Sinclinal y Anticlinal de Jesus
Maria (FIGURA 9 y 10). Estos pliegues son simétricos y sus ejes estan orientados
en direccion N30°E, los nucleos de estos pliegue estan conformados al norte por
las lutitas de la Formacion Paja y al sur por las rocas de la Formacion Tablazo y
Simiti. Al nororiente de estas estructuras se presentan dos estructuras simétricas
de poca extension que corresponden al Sinclinal y Anticlinal de Vélez.

Se presenta también en la zona de estudio una Falla normal llamada la Falla de la
guebrada Sucre con rumbo Este-Oeste aproximadamente (Ulloa y Rodriguez,
1978).
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FIGURA 10. Corte geoldogico de la zona de estudio. Modificado de Ulloa y
Rodriguez (1978).
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5. RESULTADOS

5.1 INTERPRETACION VISUAL DE IMAGENES SATELITALES Y AEREAS
Aguas arriba de la quebrada Organos desde el puente que comunica a Sucre con
JesUs Maria las rocas presentan tonos claros y oscuros, y el patrén de drenaje es
subparalelo. Las estructuras presentan pendientes escalonadas, con superficies
irregulares en las pendientes y dos estructuras en forma de arcos con mayor
desarrollo de vegetacion en la contrapendiente y menor vegetacion en la
pendiente. Seis kilbmetros hacia el noroccidente de sucre se presenta una
depresion semicircular que se debe probablemente a una dolina.

Aguas debajo de la quebrada Organos desde el puente las rocas presentan tonos
claros y el patron de drenaje es principalmente trenzado (Trellis) con algunas
caracteristicas del drenaje subdendritico. Se presentan estructuras en forma de
cuchilla poco. Estos patrones de drenaje reflejan el control estructural en la zona,

laderas altas y pendientes suaves.

5.2 DISTRIBUCION ESPACIAL DE LAS BRECHAS
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FIGURA 11. Figura de localizacion de las brechas y su posicion respecto a las
estructuras de deformacion mas importantes del &rea. Modificado de Ulloa y
Rodriguez (1984).

5.3 CONSIDERACIONES PRELIMINARES SOBRE DESCRIPCION Y
CLASIFICACION DE BRECHAS

Una brecha es un cuerpo rocoso constituido por fragmentos de diferentes formas,
tamafios y composicion, por una matriz y en ocasiones puede presentar cemento
como relleno de espacios vacios. Las brechas pueden presentarse en diversos
ambientes geoldgicos como sedimentarios, volcanicos, tectdnicos, magmaticos e
hidrotermales. Las brechas se pueden clasificar de acuerdo a la geometria, al
tamafio de grano, a la composicion, a la organizacion interna y a la alteraciéon que
presentes sus componentes. Después de hacer la clasificacion anterior se puede
proceder a realizar la clasificacion genética de la brecha para conocer el ambiente

y proceso geoldgico que actué en su formacion (Cooke, 2005).

Las brechas se componen de clastos, matriz, cemento y oquedades. Los clastos
son fragmentos de rocas que pueden variar desde redondeadas hasta angulares,
los tamafios pueden variar desde milimetros hasta mas de cuatro metros de
diametro. La matriz es el material fino que se presenta entre los fragmentos y
puede ser polvo de roca cuando los fragmentos son triturados, pueden ser
fragmentos de cristales, fragmentos liticos o fragmentos de venas. Los fragmentos
y la matriz pueden estar unidos por un cemento de origen hidrotermal el cual
puede tener diferentes composiciones de acuerdo al origen del fluido, o pueden
haber espacios abiertos que se generaron durante el proceso de brechificacion.
También se pueden presentar en algunos casos alteraciones en los componentes
de las brechas que llegan a modificar la composicién inicial de los materiales

generados en el proceso (Cooke, 2005).
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5.4 GENERALIDADES SOBRE LA METODOLOGIA A UTILIZAR PARA LA
DESCRIPCION DE LOS ATRIBUTOS DE LAS BRECHAS

Los pasos que se pueden seguir para describir las brechas segun Cooke (2005),
son la geometria de la brecha, es decir que forma esta presentando el cuerpo
brechificado respecto a la roca encajante. Las formas m&s comunes son en
chimenea, cono, dique, vena, capa, tabular e irregular. También respecto al
contacto con su encajante el cual puede ser gradacional, fallado, irregular, planar,
concordante o discordante.

En cuanto al tamafo de los fragmentos las brechas se pueden clasificar como
megabrechas para tamafios mayores a cuatro metros de didmetro, mesobrechas
para tamafios entre dos milimetros y cuatro metros de didmetro y microbrechas
para tamafios menores a dos milimetros de diametro. Para la matriz la
clasificacion del tamafio de grano es lodo, limo, arena, guijas y guijarros.

Segun la composicion de los clastos podemos decir si son monolitologicos si
presentan la misma composicién o polimicticos si los clastos no son del mismo tipo
de roca. De acuerdo a la morfologia de estos podemos decir si son angulares,
subangulares, subredondeados, redondeados o tabulares.

La composicion de la matriz puede ser polvo de roca especialmente en los casos
donde hay gran influencia tecténica, fragmentos de cristales, fragmentos liticos o
fragmentos de venas.

La composicién del cemento es muy variada de acuerdo al ambiente y al proceso
geoldgico formador de la brecha. También se deben tener en cuenta la cantidad o
porcentaje de espacios vacios.

En cuanto a la organizacion interna podemos decir de acuerdo a la abundancia de
los clastos, de la matriz o del cemento, si la brechas es clasto soportadas, matiz
soportada o cemento soportada. También podemos hablar sobre la distribucion de
los clastos si es en forma de rompecabezas, rotada, cadtica, masiva gradada o no

gradada y si es estratificada o no.
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La textura de la matriz puede ser bandeada, laminada o masiva. Para las texturas
del cemento existen varias clasificaciones de acuerdo a si la textura es primaria, si
es una textura de recristalizacion o si es una textura de reemplazamiento.

Las alteraciones que presenta el clasto la matriz o el cemento también deben ser

descritas con los parametros anteriormente mencionados.

Para fines de estandarizar la metodologia que sera utilizada en la descripcion de
las brechas objeto del presente estudio, a continuacion se presentara el orden de
descripcién de los atributos, siguiendo la recomendacion de Cook (2005), tal como
se mencionod anteriormente. Una vez hecha la descripcidén de los atributos de las

brechas, se procedera con su clasificacion desde el punto de vista genético.

Entre los atributos que contribuyen a la descripcidbn macroscépica y microscopica

de las brechas, destacan los siguientes:

GEOMETRIA DEL CUERPO DE BRECHA: en este tipo de atributo, merece
la pena reconocer tanto la morfologia del cuerpo brechificado, como sus
relaciones de contacto, asi:

¢ Pipe, Cono, Dique, Vena, Capa, Irregular, Tabular, etc.

¢ Relaciones de Contacto: neto, gradacional, fallado, irregular, planar,

concordante, discordante

. TAMANO DE GRANO DE LA BRECHA (<2mm Microbrecha; >2mm

Mesobrecha; >4m Megabrecha)

II. COMPONENTES
A. CLASTOS
e Monomicticos o Polimicticos

e Composicion (liticos, venas, brecha, lapilli, mineralizados, etc.)
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e Morfologia (angular, subangular, subredondeado, redondeado,
tabular, etc.)
B. MATRIX
e Harina de roca, fragmentos de cristales, fragmentos liticos,
fragmentos de vena
e Textura: bandeada, laminada, masiva
e Tamafio de grano: arcilla, limo, arena,
C. CEMENTO
e Textura: Cockade, masiva, drusa, etc.
e Mineralogia de menay de ganga, tamafio de grano
D. ESPACIOS ABIERTOS

V. ORGANIZACION INTERNA
e Abundancia de clastos, clasto-, matriz-, cemento-soportada

e Distribucion de los clastos: jigsaw-fit; rotada, cadtica, Masiva o

gradacional

e Estratificada o sin estratificacion

V. ALTERACION
e Clastos, Matriz, Cemento

e Paragénesis de la alteracion

5.5 CLASIFICACION GENETICA DE LAS BRECHAS

En la Bibliografia, se presentan diferentes clasificaciones genéticas de brechas,
tales como aquellas propuestas por Sillitoe (1985); Corbett y Leach (1998); y otras
clasificaciones resumidas en los trabajos de Sillitoe (2010), entre otras. Estas

seran relacionadas a continuacion.

A. Clasificacion Genética de brechas, segun Sillitoe (1985)
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Esta clasificacion agrupa genéticamente las brechas como Magmatico
Hidrotermales, Hidromagmaticas, Magmaticas, intrusivas y tecténicas.

B. Clasificacion Genética de brechas, segun Corbett y Leach (1998)
Esta clasificacibon comprende las brechas Magmatico Hidrotermales,
Freatomagmaticas, Freaticas, Dilatacionales, Magmatico Hidrotermales de
Inyeccion, de colapso Hidrotermal y de Disolucion.

C. Clasificacion del ambiente de formacion de brechas, segun Cooke
(2005)
Para Cooke (2005) las brechas se pueden clasificar segun el ambiente en
el que han sido formadas y el evento que predomino en su formacion.
Segun esto tenemos cuatro tipos basicos de brechas los cuales son: las
brechas volcanicas, las brechas magmaticas, las brechas tecténicas y las
brechas hidrotermales. Puede ocurrir también que en la formacion de una
brecha haya participado méas de un evento lo cual nos daria variaciones en
los tipos basicos mencionados arriba que son las brechas
freatomagmaticas, las brechas fredticas, las brechas magmatico
hidrotermales, las venas, el stockwork e intrusiones controladas
estructuralmente (FIGURA 12).

A continuacion se describirdn algunas de las caracteristicas de los tipos de

brechas mencionados anteriormente.

Las brechas magmatico hidrotermales estan asociadas a intrusivos, batolitos o
stocks intrusivos estériles. Estos cuerpos se emplazan a profundidades entre 1y
3,6 kilbmetros. Se presentan como cuerpos cilindricos de seccién circular u
ovoide, la dimensién horizontal oscila entre 50 y 300 metros y la dimensién vertical
puede variar entre 725 y 860 metros; el contacto entre la roca encajante y la
brecha es abrupto con una zona de fracturas verticales densamente espaciadas;
en algunos casos se ha observado que estos cuerpos terminan hacia arriba en
forma de cupula lo cual indica que estos cuerpos no alcanzaron la superficie. La

base es plana; los fragmentos pueden ser desde angulosos a sub-redondeados; el
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grado de brechificacion decrece hacia el centro y hacia abajo del cuerpo. (Sillitoe,
1985)

Las brechas freatomagmaticas se forman debido a la interaccion del magma y el
agua externa. El contacto entre el magma ascendente y las aguas subterraneas,
transforman el agua en vapor y producen una fragmentacion explosiva de la roca
caja. Puede ocurrir una mezcla de clastos y un alto grado de trituracion. Presenta
una geometria en forma de cono. Horizontalmente esta estructura puede alcanzar
mas de 1500 metros y verticalmente es mayor a los 2500 metros. Sus clastos son
sub-redondeados a redondeados, es matriz soportada por harina de roca con o sin
cemento hidrotermal. Los clastos normalmente tienen alteracion hidrotermal. La
presencia de lapilli, indican la participacién de agua en la formacion de la brecha.
Cerca de la base de la diatrema pueden presentarse clastos juveniles resecos lo
cual indica la participacion del magma. Hacia la superficie de la estructura se
pueden presentar fragmentos de sedimentos superficiales de grano fino y madera
la posicion superficial de la diatrema, sin embargo los fragmentos de la pared de
roca pueden ser trasportados verticalmente y grandes bloques cerca de la
superficie pueden encontrarse en la diatrema 100 metros mas debajo de su
posicion original. Estos tipos de brechas involucran directamente al magma. La
morfologia superficial de este tipo de estructuras es en forma de maars o anillos

de tobas volcanicas (Howard, 2007).

Las brechas fredticas se desarrollan a menos de 1000m de profundidad y se
asocian a estructuras volcanicas. Estos cuerpos de brechas van desde vetas y
vetillas hasta grandes chimeneas, masas tabulares y cuerpos irregulares
ramificados que frecuentemente se ensanchan o se abren hacia arriba. La
extension vertical de estos cuerpos es desde 200 a 500 metros. Presentan poco
desplazamiento ascendente de fragmentos y gran cantidad de espacios abiertos.
Se presentan varias etapas de alteracién, mineralizacién y brechificacion. La

alteracion dominante es la silicificacion y la alteracion argilica avanzada. Estas
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brechas se dan por el aumento de la presidn hidrostética debajo de una barrera de
baja permeabilidad. La brechificaciébn puede aumentarse por intrusion, fallamiento
o deslizamiento lo cual genera descompresion y transforma el agua en vapor para

producir una explosion hidrotermal (Sillitoe, 1985).

Brechas Volcanicas

Brechas Magmaticas

Brechas Hidrotermales

Cementoigneo

Stockwork

| Brechas Tectonicas |

FIGURA 12. Diagrama de clasificacién genética de David Cooke (2005).

Las brechas magmaticas, segun Sillitoe (1985), son cuerpos formados
exclusivamente por fragmentos juveniles sub-redondeados a redondeados, la
matriz es de material vitrico triturado y liticos. Generalmente son clasto

soportadas. Estos cuerpos son llamados también diatremas volcanicas porque
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ocurren dentro de las chimeneas volcanicas y diatremas magmaticas, estan
asociadas a la camara de magma fuente; su origen se debe a la liberacién de
energia durante la cristalizacibon o descompresion del magma hidratado

emplazado cerca de la superficie.

Las brechas de intrusion son producidas por la inyeccion de magmas en rocas
preexistentes que le producen fracturamiento mecanico y la incorpora al magma
intrusivo. Estas brechas presentan fragmentos angulares de roca caja que pueden
ser metamoérficos, intrusiones tempranas o cristalizacion temprana de la intrusion,

dentro de una matriz cristalina de origen igneo. (Howard, 2007)

Las brechas tecténicas se dan por fracturamiento durante el movimiento de varios
tipos de fallas. Las mineralizaciones se pueden presentar como relleno de
fracturas generadas en fallas. El diametro puede ser mayor a 50 metros. Los
clastos son angulares a sub-redondeados de la roca encajante y la matriz es

harina de roca. Esta asociado a depdsitos de oro orogénico (Howard, 2007).

Las brechas hidrotermales se dan por fracturamiento hidrotermal cuando la
presion del fluido hidrotermal supera la presion litostatica y la resistencia tensional
de las rocas. También pueden estar asociadas a colapso gravitacional por la

alteracion de las rocas de la base de soporte Cooke (2008).

5.6 RESUMEN ENTORNO A LA DESCRIPCION Y CLASIFICACION DE
BRECHAS

Para la descripcion de las brechas objeto de estudio se siguieron los pasos
descritos anteriormente los cuales estaban basados en lo propuesto por David
Cooke (2005). Para la descripcion de las texturas del cemento de carbonato se
empleo la clasificacion de las texturas de los cuarzos en venas epitermales de

Dong (1995) y la clasificacion de los clastos se baso en Folk (1974) y Dana (1947).

60



GENESIS DE LAS BRECHAS EN ROCAS SEDIMENTARIAS CRETACICAS
AFLORANTES EN EL SECTOR DE LA QUEBRADA ORGANOS (LIMITE ENTRE LOS
MUNICIPIOS DE SUCRE Y JESUS MARIA, DEPARTAMENTO DE SANTANDER)

En la descripcion petrografica de los minerales identificados en las brechas se
emple6é la tercera edicion del Manual de Mineralogia de Dana (1988), la
Mineralogia Optica de Kerr (1965) y el Atlas de Asociaciones Minerales enlamina
Delgada de Melgarejo (2003)

5.7 DESCRIPCION MACROSCOPICA DE LAS BRECHAS

Las rocas sedimentarias estudiadas en el presente trabajo pertenecen a las
formaciones Rosablanca y Paja, aflorantes a lo largo de la quebrada Organos
donde se encontraron paquetes de lodolitas calcareas color gris claro a oscuro,
con orientacidon aproximada N20°E/43°SE, paquetes de shale negro con
laminacion interna y orientacion aproximada N45°E/40°SE, bloques irregulares de
biomicritas empaquetadas, de 40cm de didmetro de color gris claro y cuerpos
brechificados los cuales son objeto principal del presente estudio, encontrados
tanto en la quebrada Organos como en un drenaje afluente a Organos llamado
guebrada Los micos. A continuacion se relaciona la descripcion de estos cuerpos

de brechas.

Tres grupos distintos de brechas fueron reconocidos en la quebrada érganos,
apoyados en sus diferentes atributos (tales como los descritos en el apartado 5.2
Consideraciones preliminares sobre descripcion y clasificacion de brechas). Estos
son: 1) Tipo I: brechas monomicticas compuestas por clastos liticos de lodolita
calcarea (textura tipo jigsaw-fit a rotada), con matriz de pirobitumen (tamafios que
varian desde arena media hasta arena gruesa), cemento soportadas por
carbonato, clorita y esfalerita. 2) Tipo II: Brechas monomicticas compuestas por
fragmentos liticos de lodolita calcarea (textura jigsaw-fit), menor cantidad de matriz
de pirobitumen (tamafios muy finos desde lodo hasta arena media) que las Tipo I,
cemento de carbonato, clorita y esfalerita y clasto soportadas. 3) Tipo Ill: brechas
monomicticas constituidas por fragmentos liticos de lodolita calcarea (Textura

Jigsaw-fit), mayor cantidad de matriz de pirobitumen que las Tipo Il (tamafios
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variados desde arena muy fina hasta guijas), cemento de carbonato, clorita y
esfalerita y clasto soportadas.
A continuacion, se describen en detalle cada uno de estos tipos de brechas,

apoyados en analisis macro y microscopicos.

5.7.1 Brechastipo |

Son cuerpos brechificados desde 0,5 hasta 1,5 metros de didmetro, de formas
irregulares con relaciones de contacto también irregulares, los tamafios de los
fragmentos varian entre 1 y 15 centimetros de diametro, sus clastos son
monomicticos de composicion litica de lodolita calcarea microcristalina color gris
claro, de morfologias angulares a subangulares, la matriz esta compuesta por
granos de pirobitumen color negro de morfologias angulares, muy bien
seleccionados con tamafios que varian desde arena media hasta arena gruesa
(0,25mm-1mm de diametro). EI cemento presenta textura cockade y comb y se
compone de dos tipos de dolomita (I y Il), calcita, clorita y esfalerita, la dolomita |
presenta cristales alargados dispuestos perpendicularmente al contacto con el
clasto y un color gris amarillento, la dolomita Il es blanca con terminaciones
euhedrales y estas dos bandas forman junto con los clastos la textura cockade,
antes mencionada pero la disposiciéon de los cristales de las dos bandas de
dolomita recuerda la textura comb de los cuarzos hidrotermales descritos por Dong
(1995). La clorita se presenta como un agregado masivo de color verde, la calcita
en cristales incoloros y la esfalerita en agregados granulares de color amarillo y
brillo submetalico, aunque en este tipo de brechas se encuentra en muy baja
cantidad. Estas brechas se clasifican como cemento soportadas y la distribucion

de sus clastos es de tipo jigsaw-fit a rotada.
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FIGURA 13. Aspecto de la variedad de brechas tipo I: monomictica con clastos de
lodolita calcarea, angulares, en sectores con textura tipo jigsaw-fit, matriz de
pirobitumen y cemento de carbonato, clorita y esfalerita.
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FIGURA 14. Foto de detalle de la brecha tipo I: cemento-soportada, mostrando la
distribucion rotada de los clastos monomicticos de lodolita calcarea y la textura en
escarapela.

FIGURA 15. Brechas Tipo I: cemento-soportadas por calcita, dolomita y clorita. A)
Caracteristicas texturales de las brechas, mostrando los clastos subangulares de
lodolita calcarea con distribucién jigsaw-fit a rotada, la textura en escarapela y un
agregado amorfo de clorita color verde. B) Brecha con abundante cemento de
dolomita Il y calcita.

5.7.2 Brechas tipo I

Son cuerpos brechificados irregulares monomicticos, con clastos de lodolita
calcarea microcristalina color gris claro a negro, de morfologias angulares con
tamafios que varian desde 0,5 hasta 20 centimetros de didmetro con textura

jigsaw-fit. La matriz estd compuesta por granos de pirobitumen color negro con
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tamafios que varian desde lodo hasta arena media (0,05mm-0,25mm de
diametro). El cemento esta conformado al igual que en las tipo | por calcita,
dolomita I, dolomita II, clorita y esfalerita y se presentan también las texturas
cockade y comb. La cloritas en estas brechas se presentan de dos maneras, una
como un agregado masivo de color verde claro y la otra como cristales de habito
hojoso color verde oscuro. Estas brechas se clasifican como clasto soportadas
debido a la abundancia de sus clastos. El espesor de las bandas de dolomita es

variable para cada muestra.

FIGURA 16. Brechas clasto soportadas tipo Il por fragmentos de lodolita calcarea
microcristalina con textura jigsaw-fit. A) Agregados granulares de esfalerita en los
clastos de lodolita calcarea, asociados a la dolomia Il.
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FIGURA 17. Foto de detalle de las brechas clasto soportadas tipo Il, mostrando la
textura jigsaw-fit de los clastos. A) Textura en escarapela compuesta por una
banda muy fina de dolomita gris (Dol. 1) y por una banda de dolomita blanca (Dol.
2) un poco mas gruesa que la anterior. B) el espesor de la banda de dolomita gris
(Dol. 1) es mayor que el espesor de la banda de dolomita blanca.

FIGURA 18. Fotografia en muestra de mano de las brechas tipo Il. A) Pirobitumen
cementado por dolomita blanca (Il), calcita incolora y un agregado amorfo de
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clorita de color verde claro. B) Textura cockade con las dos bandas de dolomita.
C) Textura cockade formada solo por la dolomita II.

5.7.3 Brechas tipo lll

Cuerpos brechificados irregulares compuestos por clastos monomicticos de
lodolita calcarea microcristalina, de morfologias subangulares, color gris claro y
tamafos que varian desde 2 hasta 15 centimetros de diametro con textura tipo
jigsaw-fit. La matriz es de pirobitumen color negro de tamafos entre arena muy
fina y guijas (0,06mm-16mm de diametro). En el cemento se presentan las
texturas cockade y comb en las dolomitas | y Il descritas anteriormente, también
se presenta calcita incolora de brillo vitreo, clorita hojosa y en agregado masivo y
esfalerita. En la muestra LM18 se encontré que el contacto entre la banda de
dolomita | y la banda de dolomita Il presenta una fuerte oxidacion dandole un color
rojizo al contacto. Las texturas del cemento parecen estar mejor desarrolladas en

este tipo de brechas.
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FIGURA 19. Brechas clasto soportadas tipo Ill. A) clastos de lodolita calcéarea
microcristalina con textura jigsaw-fit. B) Foto de detalle de la brecha A mostrando
la distribucion de la matriz de pirobitumen y del cemento. C) Brecha clasto
soportada, los lugares con menor cantidad de cemento presentan clastos con
distribucion jigsaw-fit, mientras que donde hay mas cantidad de cemento los
clastos de lodolita presentan distribucion rotada. También se puede observar el
agregado de esfalerita de color amarillo en los clastos de lodolita. D) Agregado
granular de esfaleria color amarillo y brillo submetalico, asociado a la dolomita Il.
E) Muestra de mano de la brecha LM18, mostrando la textura cockade y comb de
las dolomitas, también se puede observar el color rojizo entre el contacto de la
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dolomita | con la dolomita Il debido probablemente a oxidacibn de minerales
metalicos precipitados en este contacto.

5.8 DESCRIPCION MICROSCOPICA DE LAS BRECHAS

Para realizar la descripcion microscépica de las brechas se elaboraron siete
secciones delgadas, de las muestra LM2-1C que pertenece a las brechas tipo |,
LM19, LM23 y LM30 que corresponden a las brechas tipo Il y las LM18-1, LM18-2
y LM26 que hacen parte de las brechas tipo lll.

5.8.1 Brechas tipo |

CLASTOS DE LODOLITA CALCAREA

Calcita: cristales anhedrales, incoloros con aspecto sucio, birrefringencia alta,
relieve medio y maclas poco visibles.

Cuarzo: cristales anhedrales, incoloros de relieve bajo. Parece estar remplazando
en algunos lugares a la calcita.

Dolomita I: cristales anhedrales, incoloros con aspecto sucio, de relieve medio a
bajo, birrefringencia alta.

Opacos: forma anhedral a subhedral, presenta oxidacion en los bordes, estos
minerales opacos se encuentran en los intersticios entre los cristales de calcita.

CEMENTO

Dolomita I: cristales incoloros con aspecto sucio, de formas alargadas anhedrales,
relieve bajo y birrefringencia alta. Presenta dos direcciones de exfoliaciéon no muy
buenas.
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FIGURA 20. Caracteristicas petrograficas de la muestra LM2-1C (Brecha tipo 1). A)
Caliza microcristalina y dolomita I. Nicoles paralelos con aumento de 5x. B)
Cristales de dolomita barroca orientados perpendicularmente al contacto con el
clasto. Estos cristales recuerdan la textura Comb que presentan los cuarzos
hidrotermales. Nicoles cruzados con aumento de 10x.

5.8.2 Brechas tipo I

CLASTOS DE LODOLITA CALCAREA

Calcita: incolora con aspecto muy sucio, de forma anhedral, no presenta maclas,
la exfoliacion es muy débil, el relieve moderado, birrefringencia fuerte, los cristales
presentan bordes redondeados.

Dolomita: cristales incoloros, anhedrales, con relieve bajo, birrefringencia alta, la
exfoliacidn no es muy visible y no muestra maclas. Estos cristales se desarrollan
hacia los bordes de algunos cristales de calcita.

Minerales opacos: se presentan como cristales subhedrales y en los intersticios de
los cristales de calcita y dolomita.

MATRIZ DE PIROBITUMEN

Granos redondeados, color negro. En este tipo de brechas el pirobitumen presenta
granos mas finos y es también méas abundante que en las muestras anteriores. En
algunos casos es pirobitumen es rodeado por la calcita y en otros es el
pirobitumen quien rodea a la calcita.
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CEMENTO

Calcita: cristales anhedrales e incoloros limpios, con dos direcciones de
exfoliacion, el relieve es variante de bajo a medio, presenta maclas en dos
direcciones y birrefringencia alta.

Clorita: se presenta en forma de agregado criptocristalino con bordes irregulares,
color verde palido, con pleocroismo muy débil, relieve bajo, mas bajo que el de la
calcita, sus colores de interferencia son andémalos en tonos azul violaceos,
también gris claro y amarillo muy claro de primer orden.

Dolomita IlI: cristales incoloros con aspecto sucio, subhedrales con terminaciones
eubhedrales, con extincion ondulante, con dos direcciones de exfoliacion, relieve
variante de bajo a medio, las maclas no son visibles, birrefringencia alta.

Mineral opaco: se presenta en cristales aislados, de forma subhedral, algunos
cristales presentan bordes oxidados. Se encuentran entre los cristales de la
dolomita | y el clasto.

FIGURA 21. Agregado criptocristalino de clorita en el cemento mostrando a)
colores de interferencia anémalos en nicoles cruzados con aumento de 5x y b) su
color verde palido en nicoles paralelos con aumento de 5x.
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FIGURA 22. Caracteristicas morfologicas del pirobitumen en las brechas tipo Il. a)
pirobitumen con bordes irregulares, en nicoles paralelo con aumento de 5x, b)
calcita con pirobitumen de formas anhedrales y bordes curvos, en nicoles
cruzados con aumento de 5x.

FIGURA 23. Vena de calcita incolora con relieve moderado y textura radial que
corta la masa fundamental de la brecha tipo IlI.
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FIGURA 24. Clorita del cemento de la brecha tipo Il, en nicoles cruzados con
aumento de 5x, rodeada por calcita y dolomita II.

5.8.3 Brechas tipo I

CLASTOS DE LODOLITA CALCAREA

Calcita: cristales incoloros, de forma anhedral, con aspecto sucio, relieve
moderado, birrefringencia alta, en algunos granos se puede apreciar dos
direcciones de exfoliacion, no presenta maclas.

Cuarzo: cristales anhedrales a subhedrales, incoloros, relieve bajo, con colores de
interferencia gris claro.

Minerales Opacos: forma subhedral, presenta oxidacion en los bordes, estos
minerales opacos se encuentran en los intersticios entre los cristales de calcita.

MATRIZ DE PIROBITUMEN

Granos anhedrales a subhedrales, de color negro, con bordes curvos. Se
encuentran cortados y rodeados por calcita y clorita. Los granos mas finos de
pirobitumen se encuentran orientados.

CEMENTO
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Calcita: cristales incoloros limpios, de forma anhedral, relieve variante de bajo a
medio, dos direcciones de exfoliacién, maclas en dos direcciones y birrefringencia
fuerte. Cuando la calcita estd en contacto con la clorita presenta un relieve un
poco mas fuerte y la misma forma de agregado criptocristalino de la clorita.

Clorita: agregado criptocristalino, color verde claro con pleocroismo leve, relieve
medio a bajo, presenta colores de interferencia anomalos, se encuentra cortando y
bordeando el pirobitumen y en contacto también con la calcita.

Dolomita I: cristales alargados, de forma anhedral a subhedral, con bordes curvos,
incoloros pero con aspecto un poco sucio, el relieve es variante al girar la platina
de bajo a medio, presenta dos direcciones de exfoliacion que son mas visibles
hacia los bordes del cristal, extincion a 45° y otros cristales presentan extincion
ondulante, no presenta maclas y su birrefringencia es alta. Entre los bordes de
algunos cristales de dolomita se encuentra cuarzo anhedral.

Dolomita IlI: cristales anhedrales a subhedrales, incoloros con aspecto un poco
sucio, extincibn ondulante, relieve variante de bajo a medio, presenta dos
direcciones de exfoliacion, birrefringencia alta, algunos cristales muestran maclas
delgadas en una direccion y algunos de sus cristales presentan terminaciones
euhedrales.

FIGURA 25. Caracteristicas petrogréaficas del clasto de lodolita calcarea en la
muestra LM2-1C (Brecha tipo 1). a) Caliza microcristalina y dolomita 1. Nicoles
paralelos con aumento de 5x. b) lodolita calcarea resaltando los cristales de
cuarzo que se encuentran en los clastos. Nicoles cruzados con aumento de 5x.
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FIGURA 26. Dolomitas de textura cockade. a) Cristal subhedral de dolomita con
dos direcciones de exfoliacion y extincion ondulante, en nicoles cruzados con
aumento de 5x, b) Contacto oxidado de la dolomita gris y la dolomita blanca, en
nicoles cruzados con aumento de 5x.

FIGURA 27. Cristales de cuarzo presentes en el cemento. A) cristal de cuarzo
presente en la dolomita I, en nicoles cruzados con aumento de 10x. B) cristales de
cuarzo presentes en la dolomita Il.
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FIGURA 28. Matriz de pirobitumen de las brechas tipo Ill. a) pirobitumen de
formas subhedrales con bordes rectos bien definidos, rodeado por calcita del
cemento. En nicoles cruzados con aumento de 5x, b) pirobitumen muy fino
mostrando una orientacion preferencial con respecto a los granos més grandes, en
nicoles paralelos con aumento de 5x.

FIGURA 29. Masa fundamental de la brecha. a) Calcita del cemento en contacto
con clorita amorfa en nicoles cruzados con aumento de 5x, b) Dolomita incolora de
aspecto sucio y formas subhedrales en el cemento, junto con calcita y clorita de
habito hojoso en el borde derecho del cristal de dolomita.
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5.9 ANALISIS DE QUIMICA MINERAL

La muestra analizada con la microsonda electronica fue la muestra LM23
correspondiente a las brechas tipo Il, a la cual se le realizo un barrido transversal
obteniendo resultados de quimica mineral del clasto de lodolita calcarea y de la

dolomita, calcita y clorita del cemento.

FIGURA 30. Mosaico de Fotografias mostrando la variacion textural
composicional de las brechas tipo II.

5.9.1 Clasificacion de los carbonatos

Los resultados de los andlisis en los clastos de caliza de la brecha se presentan

en la siguiente tabla.

TABLA 5. Resultados de la microsonda en el clasto de la brecha tipo Il
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PUNTO LINEA FeO MnO MgO Ca0 SrO BaO C0O2 o) TOTAL

LM-23 G5(C) 187| 0,064957| 0,002584| 0,457571| 53,752| 0,039144| -0,01176| 43,8454 Of 98,1499
LM-23 G5(C) 189 0,01623| 0,034882( 0,325714| 57,1823| 0,282193| -0,01047( 42,988 0| 100,819
LM-23 G14(C) 244| 0,018601| 0,029794| 0,380876| 55,7064| 0,146104| -0,00939| 43,364 0] 99,6364

Fe2

=3
=

Ca Mg

FIGURA 31. Diagrama Ternario para la clasificacion de los carbonatos del clasto
de la brecha tipo II.

Con los datos anteriores podemos ver que el clasto estd compuesto en su mayoria

por calcita debido a su alto contenido CaO y su bajo contenido en MgO.

Los andlisis realizados en los carbonatos de textura cockade muestran que se
componen de dolomita debido a que su contenido de magnesio y calcio son casi

iguales.

TABLA 6. Resultados de la microsonda en las dolomitas del cemento de la brecha
tipo Il.
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PUNTO LINEA FeO MnO MgO Ca0 SrO BaO C02 0 TOTAL
LM-23 G5(C) 188| 0,577035| 0,078829| 21,7048| 29,9518| 0,052266| -0,01265| 47,0477| 4E-06| 99,3997
LM-23 G6(C) 190 0,004654| 0,036192| 21,0761| 30,2465| 0,037499| -0,00751| 47,267| 4E-06| 98,6604
LM-23 G7(C) 193] 0,006991| 0,045305| 19,1245| 29,4513| 0,029478| 0,006658| 47,7604 0] 96,4247
LM-23 G14(C) 245| 0,212184( 0,132109| 22,1543 29,931| 0,020855[ 0,00838| 47,0988 0] 99,5577
LM-23 G14(C) 246| -0,00584( 0,02334] 21,0804| 30,7511 0,046697| 0,011627| 47,1271| 8E-06| 99,0344
LM-23 G14(C) 247| 0,105133| 0,07527 22,095| 29,9023| 0,071512| 0,007106| 47,1488 0] 99,4052
LM-23 G14(C) 248| 1,06644( 0,079051| 20,6146| 29,4392 0,023665| 0,006444| 47,1726 0 98,402
LM-23 G14(C) 249 0,292034| 0,045415| 21,1908 29,3757| 0,037139| -0,02323| 47,3915 0| 98,3094

Fe2

"

Ca Mg

FIGURA 32. Diagrama ternario para los carbonatos con textura cockade en el
cemento de la brecha tipo Il.

En el cemento de la brecha se encontraron dolomitas con textura cockade y

también cristales aislados de esta.

Fe2
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FIGURA 33. Diagrama ternario para la clasificacion de los carbonatos del cemento
de la brecha tipo II.

5.9.2 Clasificacion de la clorita presente en el cemento de la brecha tipo |Il.

Segun la difraccion de rayos X vemos que la Unica fase presente es la clorita por
lo que podemos descartar estratificados en la clorita (FIGURA 38).

En la clorita del cemento los componentes principales son el oxigeno, aluminio,
silice y magnesio. Los datos obtenidos de la clorita fueron introducidos al

programa Minpet el cual la clasifico como un clinocloro (FIGURA 36).

s IR v

FIGURA 34. Imagenes del cemento de la seccién LM23 perteneciente a la brecha
tipo Il. a) Imagen G4 de la microsonda mostrando la clorita en contacto con la
calcita. b) imagen de la clorita en seccion delgada, en nicoles cruzados con
aumento de 10x.
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FIGURA 35. Diagrama para la clasificacion de cloritas segun Hey (1954).
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FIGURA 36. Difractograma de la clorita, reconocida en el cemento de la brecha de
la muestra LM3-1 perteneciente a las brechas tipo I.
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5.9.2.1 Geotermometria de Cloritas

La estructura de los filosilicatos estd conformada por capas tetraédricas y
octaedricas, éstos se clasifican por la forma como estas capas se apilan. En las
cloritas la distancia a la que se repiten las capas es de 14A, la unidad estructural
incluye cuatro capas una octaédrica de brucita, y otra octaédrica de gibbsita o
brucita entre dos tetraédricas. Estas estructuras estan unidas por cationes
alcalinos de Na y K mediante enlaces débiles. La formula quimica del clinocloro es
(Mg,Fe?")sAl(SizAl)O10(OH)s.

La clorita la podemos encontrar en una gran variedad de rocas y ambientes
geoldgicos existe una gran variedad composicional de cloritas que presentan las
condiciones fisico quimias bajo las cuales fueron formadas (De Caritat et al.,
1993). La variacion composicional de la clorita depende de la composicion total de
la roca, las condiciones fisico quimicas que prevalecieron durante el tiempo de
formacion como la temperatura, la presion, el ph, y la actividad de los cationes
metalicos y de SO,, O,y CO, disueltos en el fluido (Inoue, 2009). Las condiciones
de presidon y temperatura a las que se desarrolla este mineral es entre 150°C y
450°C. Los cambios quimicos mas significativos con el aumento de la temperatura

Iy el descenso en los contenidos de Si''y

son el aumento en el contenido de A
Xre (Esteban et al.,, 2007). Se han desarrollado una serie de geotermdémetros
basados en la composicion quimica de las cloritas en el campo geotérmico de
Salton See en California. Los cuales fueron utilizados en el presente trabajo para

determinar la temperatura de formacioén del clinocloro.

Por medio de la quimica mineral de la clorita y aplicando los geotermometros de
Cathelineau y Nieva (1985), Kranidiotis y MacLean (1987) y Cathelineau (1988),
se pudo obtener la temperatura de formacion de la clorita, pero debido al bajo
contenido de hierro en la clorita y al alto contenido de magnesio estas

temperaturas no son valores confiables.
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TABLA 7. Composicion quimica de la clorita del cemento de la brecha LM23
perteneciente a las brechas tipo Il, representada en 6xidos mayores.

CLORITAS DEL CEMENTO DE LA BRECHA

LINEA 263 266 269
Si02 (Wt%) 32,86 32,66 32,95
TiO2 (Wt%) 0,00 0,00 0,01
Al203 (Wt%) 35,47 35,16 35,38
Cr203 (Wt%) 0,11 0,26 0,18
FeO (Wt%) 0,22 0,15 0,25
MnO (Wt%) 0,00 0,04 0,01
MgO (Wt%) 13,65 13,28 13,49
Ca0 (Wt%) 0,07 0,11 0,08
Na20 (Wi%) 0,00 0,00 0,01
K20 (Wt%) 0,02 0,04 0,04
TOTAL 82,399 81,694 82,373

Los cationes utilizados para la formula de la temperatura de la clorita se obtuvieron
del programa Mimpet.

TABLA 8. Cationes de la clorita del cemento de la brecha, empleados en los
geotermometros.

3,090 3,091
0,910 0,909
3,013 3,007
0,000 0,001
0,020 0,013
0,001 0,002

0,003 0,001
1,872 1,886
0,011 0,008
0,002 0,003
0,009 0,009
Fe/(Fe+Mg) 0,0006 0,0009
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TABLA 9. Resultados de la geotermometria de la clorita del cemento de la brecha
LM23 perteneciente a la brecha tipo Il.

T(°C) Cath.y T(°C) T(°C)
Nivea Kranidiotis | Cathelineau
213,40 212,77 233,80

MUESTRA TIPO DE CLORITA

211,60 210,96 231,08
211,43 210,81 230,81
214,55 213,91 235,53

LM23-G4 Clinocloro

5.10 DIFRACCION DE RAYOS X

Los analisis de difraccion de rayos X fueron aplicados a 7 muestras tomadas
aguas arriba de la quebrada Organos desde el puente que comunica a Jesus
Maria con Sucre y cerca de la desembocadura de la quebrada Los Micos en la
quebrada Organos y en el margen derecho e izquierdo de la quebrada Organos en
este mismo punto. Las muestras analizadas fueron la LM2-1C, LM3-1, la clorita del
cemento de la muestra LM3-1, y las muestras LM10-1, LM10-3 y LM10-4 (FIGURA
9Y 10).

5.10.1 Brechas tipo |

5.10.1.1 Muestra LM2-1C
Esta muestra fue recolectada en la quebrada los Micos cinco metros aguas arriba
de la desembocadura en la quebrada Organos y corresponde a los clastos de

lodolita calcarea de las brechas de la estacién LM2.
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TABLA 10. Resultados de la difraccion de rayos x del clasto litico de lodolita
calcarea en la muestra LM2-1C perteneciente a las brechas tipo I.

FASE NOMBRE CUANTITATIVO

CaCOg4 Calcita 67.1 % (D.E = 0.4)
Si O, Cuarzo 8.7% (D.E =0.2)
CaMg(CO3), Dolomita 4.8% (D.E =0.1)
Fe,03 Hematita N.C

Al, ( Si, Os ) (OH), Caolinita 3.2% (D.E=0.2)
(Mg,Fe,Al)g (Si, Al), O19(OH)g Clinocloro 7.9% (D.E=0.2)
(MggFe,(OH),5 (CO3) (H20)4) 25 Sjoegrenita 0.6 % (D.E = 0.1)
Mn(OH), Pirocroita 1.3% (D.E=0.1)

Total Cristalino 93.6 %

Amorfos y otros 6.4 %

%)
®)
P
3
<
|_
@
o
@)

Los resultados de la difraccidén para esta muestra revelan ocho fases minerales, de
las cuales la calcita compone mas del 50%. Presenta las mismas fases minerales
gue la masa fundamental en la muestra anterior con excepcion del pirobitumen, la
caolinita y sjoegrenita.

La sjoegrenita pertenece al grupo de la manasita, cristaliza en el sistema
hexagonal, presenta colores blanco, amarillo y marrén, brillo vitreo. Se presenta
de forma tabular, escamas laminares o en formas fibrosas. Es un dimorfo con el
mineral piroaurita, esta asociado a la dolomita, piroaurita, calcita, fosterita, brucita,
ludwigite y serpentina. Se presenta en venas hidrotermales de baja temperatura
en un cuerpo mineralizado metamorfoseado de hierro y magnesio en Langban,

Suecia (www.galleries.com/minerals).

5.10.1.2 Muestra LM3-1

Esta muestra corresponde solamente a la masa fundamental (carbonatos, clorita,
esfalerita, pirobitumen) de la brecha recolectada en la estacion LM3 (FIGURA 9 Y
10).
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TABLA 11. Resultados de la difraccion de rayos x en el cemento de la muestra
LM3-1, perteneciente a las brechas tipo I.

FASE NOMBRE PORCENTAJE

CaCO; Calcita 42.1 % (D.E = 0.3)
CaMg(COs), Dolomita 1.2% (D.E=0.1)
Si O, Cuarzo 1.1% (D.E=0.1)
Fe,O3 Hematita N.C
Mg, Al; (SizAl) O, (OH)g Clorita
ZNng 586 F€0.414 S Esfalerita 0.4% (D.E =0.1)
Mn(OH), Pirocroita 0.3% (D.E=0.1)
K Al Sizg Al 044 (OH), Muscovita 26% (D.E=0.2)
TOTAL CRISTALINOS 47.7%
AMORFOS Y OTROS 52.3 %

n
O
z
|
<
-
2
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O

En la tabla anterior se observa que el principal constituyente de la masa
fundamental de la muestra es el pirobitumen (material amorfo) y la calcita.
También se encontr6 la fase mineral pirocroita, la cual no se alcanz6 a identificar
en muestra de mano y en seccion delgada, la esfalerita fue descrita en muestra de
mano pero en seccion delgada fue reportada como minerales opacos junto con la
hematita.

La pirocroita pertenece al grupo de la brucita, es un mineral opaco de brillo perlado
que cristaliza en el sistema trigonal, de forma tabular principalmente, también
romboédrico y rara vez prismatico. Se encuentra generalmente en yacimientos de

manganeso, asociado con rodocrosita (Taylor, 1983).

5.10.1.3 Muestra LM3-1S
Esta muestra es un fragmento de clorita que se extrajo del cemento de la brecha

LM3-1 que pertenece a las brechas tipo |, a la cual se le coloco este cbédigo para

diferenciarla de la muestra LM3-1.
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Esta muestra no fue cuantificada ya que no se tiene sus datos cristalogréaficos
reportados en la base de datos para su respectiva cuantificacion. Sin embargo, al

identificarse una sola fase en la muestra LM3-1S, se puede estimar que esta

presente en un 100%.

TABLA 12. Resultados de la Difraccién de Rayos X en la clorita del cemento de la

muestra LM3-1, pertenecientes a las brechas tipo I.

FASE NOMBRE

CUANTITATIVO

Mgy Als (SisAl) 00 (OH)g Clorita

5.10.2 Shale negro

Estas muestras corresponden a los paquetes de lodolitas negras que se

encontraron a lo largo de la quebrada Organos y la quebrada Los Micos.

TABLA 13. Resultados de la difraccibn de rayos x en la muestra LM10-1

correspondiente al shale negro.

FASE NOMBRE

CUANTITATIVO

Si O, Cuarzo

76.3 % (D.E = 0.2)

TiO, Anatasa

N.C

(Ko.g2 Nag 15)(Fe€g.03 Moscovita

16.4 % (D.E = 0.2)

(Mg o6 F€1 55 F€ 136 Aly 575 Clinocloro

1.6 % (D.E = 0.1)

CasO, (H,0), Yeso

CRISTALINOS

1.0 % (D.E = 0.1)

Fe, O3 Hematita

0.2% (D.E = 0.1)

(Mg, Al)s (Si, Al)g O, (OH), Palygorskita

0.7 % (D.E = 0.1)

Total Cristalino

96.2 %

Amorfos y otros
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TABLA 14. Resultados de la difraccion de rayos x en la muestra LM10-3
correspondiente al shale negro.

FASE NOMBRE CUANTITATIVO

SiO, Cuarzo 723 % (D.E=0.2)
K Al, Siz Al Oy (OH), Moscovita 16.5% (D.E = 0.2)
(Mg,Fe)s (Si,Al)4 O1p (OH)g Clinocloro 1.1% (D.E=0.1)
Mgs (Sis O19)2 (OH), (H,0)g Palygorskita 4.7 % (D.E=0.1)
Fe,O4 Hematita 0.3% (D.E=0.1)
Total Cristalino 94.9 %
Amorfos 5.1%
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TABLA 15. Resultados de la difraccion de rayos x en la muestra LM10-4
correspondiente al shale negro.

FASE NOMBRE CUANTITATIVO

SiO, Cuarzo 76.4 % (D.E = 0.3)

TiO, Anatasa N.C
(Ko.82 Nag 18)(Feg .03 Al 97)(AISi3)O1 Moscovita 14.2 % (D.E = 0.2)
(Mg, Fe )g ( Si, Al )4 Oy0 (OH)g Clinocloro 1.7% (D.E =0.1)
CasO, (H,0), Yeso 0.9% (D.E=0.1)
Fe,O4 Hematita 0.6 % (D.E=0.1)
Mgs (Si,O1)2 (OH), (H,0)g Palygorskita 3.0% (D.E=0.1)

Total Cristalino 96.8 %
Amorfos y otros 3.2%

CRISTALINOS

En los resultados de la difraccion de rayos x realizados a tres muestras del shale
se puede observar que el mineral predominante es el cuarzo, el cual comprende

mas del 70% de la roca y la moscovita que representa mas del 10% de la muestra.
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También se encontraron minerales poco frecuentes como la palygorskita y la
anatasa.

La anatasa pertenece al grupo del rutilo, cristaliza en el sistema tetragonal, su
morfologia es dipiramidal y tabular, esta asociada con rutilo, brookita, calcita,
hematites y cuarzo. En las rocas igneas se presenta como un mineral accesorio
como producto de la descomposicion de la perovskita de carbonatitas en
condiciones lateriticas, como producto hidrotermal tardio en rocas plutonicas
basicas alcalinas, en venas hidrotermales de origen metamorfico. En las rocas
sedimentarias se presenta como mineral autigeno o por metamorfismo hidrotermal

de bajo grado de éstas (Melgarejo, 2003).

La palygorskita también conocida como atapulgita pertenece al grupo de la
sepiolita, cristaliza en el sistema monoclinico y ortorrémbico, su hébito es fibroso o
asbestiforme. En ambientes sedimentarios la palygorskita se precipita bajo
condiciones alcalinas, con aluminio y silicio generado por disolucién de silicatos,
en ambientes con alta concentracion de magnesio en presencia de dolomita
(Melgarejo, 2003).
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5.11 MADUREZ TERMAL DE LA MATERIA ORGANICA EN LOS
COMPONENTES DE LAS BRECHAS

Los carbones estan constituidos por macerales que son los equivalentes a los
minerales en las rocas igneas metamorficas y sedimentarias clasticas y su estudio
se efectla por microscopia de luz reflejada. Hay tres grupos de macerales que
son la vitrinita, la inertinita y la liptinita. La vitrinita posee mediana reflectividad,
tonalidad grisacea y bajo relieve, estan formados por restos de material lefioso y
corteza, y se subdivide en colinita y telinita. La inertinita es blanquecina muy
reflectante y de relieve positivo, estd compuesta por tejidos lefiosos de plantas
superiores, restos de hongos y materia organica fina con alto contenido de
carbono, existen cinco tipos de macerales en el grupo de la inertinita que son la
fusinita, semifusinita, esclerotinita, micrinita y macrinita. La liptinita es gris oscura,
con baja reflectividad y alto relieve, estd compuesta por restos de esporas,
cuticula, resinas y algas, y se divide en esporitina, cutinina, resinita y alginita
(Spalletti, 2005).

La Reflecatancia de Vitrinita (Ro), es un parametro que permite obtener un valor
estimativo de la madurez de la materia organica. Consiste en hacer incidir un rayo
de luz brillante sobre una particula de vitrinita y determinar el porcentaje de luz
reflejado. Entre mayor sea el grado de madurez térmica mayor sera el porcentaje

de reflectancia (%R0).

5.11.1 Resultados obtenidos

Estos analisis se realizaron a dos muestras: a los clastos de pirobitumen y a los

clastos de lodolita calcarea presentes en las brechas.
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Los resultados de estos analisis en el pirobitumen muestran macerales de colores
muy brillantes y muy blancos, algunos de estos macerales presentan fracturas
debido al pulido, otros presentan superficies sucias, pero en general son granos
limpios de color blanco muy brillante, que corresponderian al grupo de la inertinita,
de la variedad fusinita y micrinita (FIGURA 37). Los valores de reflectancia
medidos en la inertinita van desde 3,17% y 3,3%.

TABLA 16. Parametros estadisticos de los valores de reflectancia en el
pirobitumen.

Desviacion Estandar 0,030618153

Promedio 3,232666667
Mediana 3,23
Moda 3,24

FIGURA 37. Caracteristicas del pirobitumen bajo luz reflejada mostrando el
maceral de inertinita. A) inertinita de la variedad micrinita Mi. B) inertinita de la

variedad fusinita F con algunas micrinitas alrededor.
Los resultados de la muestra de lodolita calcarea que compone los clastos de las

brechas, presentan relictos de la roca original, exhibe maceral vitrinita muy

diseminada, fragmentada y en poca cantidad, presenta un color gris y parece estar
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embebida en una masa oscura de minerales y 6xidos (FIGURA 38). Los valores
de reflectancia de vitrinita obtenidos van desde 0,37% y 0,46%.

TABLA 17. ParAmetros estadisticos de los valores de reflectancia en la caliza.

Desviacion Estandar 0,029987371

Promedio 0,415833333
Moda 0,44
Mediana 0,415

FIGURA 38. Caracteristicas de la lodolita calcarea de los clastos de las brechas,
bajo luz reflejada, mostrando el maceral de vitrina color gris.
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5.11.2 Interpretacion de los resultados

Aunque los diagramas que relacionan la temperatura con la reflectancia de vitrinita
de Maraven (1991), estan establecidos solo para la vitrinita, en el presente trabajo
fueron emplearemos también para la reflectancia de inertinita con el propdsito de
obtener una idea sobre la madurez termal del pirobitumen. Debido a que en la
reflectancia de los macerales del pirobitumen se obtuvieron valores alrededor de
3,23% se puede pensar que la roca generadora de ésta materia organica fue
calentada mas de 225°C llegando casi hasta los 250°C y sufri6 un enterramiento
mayor a 4 kilbmetros de profundidad, con lo cual podemos decir que estas rocas

se encontraban en metagénesis, en la ventana de generacion de gas seco.

Segun los resultados obtenidos de la reflectancia de vitrinita en la caliza (0,42%)
podemos inferir que ésta es todavia una roca inmadura que alcanzo una
temperatura méaxima de aproximadamente 50°C y un enterramiento entre 1 y 2
kilbmetros de profundidad (Maraven, 1991), llegando casi al limite entre la

diagénesis y la catagenesis.
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5.12 ESTUDIO PETROGRAFICO Y MICROTERMOMETRICO EN
INCLUSIONES FLUIDAS (IF) EN LOS CEMENTOS DE LAS BRECHAS TIPO
'Y TIPO Il

Este estudio petrografico y microtermométrico se centr6 fundamentalmente en
determinar si los fluidos atrapados en los cementos estaban en estado
homogéneo o heterogéneo y las posibles temperaturas de atrapamiento. La
determinacion del sistema quimico de esos paleofluidos, no fue un elemento

central del presente estudio.

5.12.1 Consideraciones preliminares sobre las inclusiones fluidas

La mayoria de los minerales se forman en un medio acuoso, por lo que partes
minimas de estos liquidos pueden quedar atrapados en su interior durante las
etapas de crecimiento del cristal. Es normal y frecuente que esto ocurra, sabiendo
lo imperfecta y defectuosa que resulta la mecanica de crecimiento de los cristales,
una vez conseguida la nucleacion (Velasco, 2004). Las inclusiones fluidas ocupan
cavidades microscopicas que quedan dentro de minerales depositados a partir de
una solucion hidrotermal y pueden estar compuestas de fases liquidas, solidas y
gaseosas. Las inclusiones fluidas permiten obtener datos del sistema hidrotermal
en el que se formd el mineral como la temperatura, la presion, la composicion

general del fluido y la densidad del fluido.

Las inclusiones fluidas se pueden clasificar segun las fases presentes, la
morfologia y la relacion temporal entre las asociaciones de inclusiones fluidas.
Para la clasificacion de las fases presentes se utilizo la clasificacion de Sheppard
et al. (1985), el cual propone seis tipos de inclusiones que son: las inclusiones tipo
| que estan compuestas solo por la fase liquida, las inclusiones tipo Il presentan
dos fases una liquida y otra de vapor pero la fase liquida representa mas del 50%

del volumen de la inclusién. Las inclusiones tipo Il presentan también dos fases
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liquidas pero la fase vapor ocupa mas del 50% del volumen de la inclusion. Las
inclusiones tipo IV presentan una sola fase de vapor. Las inclusiones tipo V
contienen las fases liquida, vapor y sélida. Las inclusiones tipo VI presentan mas

de una fase liquida de diferente composicion y una fase vapor.

Type I: Liquid (L)

monophase

Type IlI: Liquid >50% (L)
+ vapour <50% (V)

two phase

Type llI: vapour >50% (V) @,L
+ liquid <50% (L) VLQ Vv
two phase L

Type IV: Vapour only (V)

Type V: Liquid £ vapour
+ solids (S) g 50%
multiphase

Type VI: Inmiscible
Liquids Ly + L,

+ Vapour

FIGURA 39. Clasificacion de las inclusiones fluidas segun las fases presentes de
Sheppard et al. (1985)

Segun su morfologia podemos clasificar las inclusiones como irregulares que
suelen encontrarse en las superficies de exfoliacion y en las microfisuras que

cruzan que cruzan los cristales. Cuando los bordes de la inclusion muestran
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superficies planas relacionadas a la estructura del cristal o son paralelas a las
caras cristalinas o direcciones de exfoliacion se habla de inclusiones regulares.
Las formas esferoidales con bordes redondeados se llamas ovoides y en algunos
casos pueden presentar extremos en forma de ganchos. La ultima clasificacion
morfologica corresponde a las formas tabulares de caracter elongado y con
extremos mas o menos redondeados, pueden encontrarse en los minerales de
habito prismatico y puede considerarse como una variante extrema de las

inclusiones ovoides (Velasco, 2004).

a) irregulares b) regulares

70 _T0um

30 pm
¢) ovoides d) tabulares
20 pm 25 pm

FIGURA 40. Clasificacion de las inclusiones fluidas segun su morfologia. Tomado
de Velasco (2004).

El dltimo criterio para la clasificacion de las inclusiones fluidas es el criterio
genético, este es un criterio de temporalidad de la formacion de las inclusiones y

del tiempo de formacion del mineral huésped. Las inclusiones fluidas primarias son
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las que se forman durante el crecimiento del cristal, nos dan informacion acerca de
la solucion hidrotermal que formo el mineral, estas inclusiones son paralelas a las
caras de crecimiento, se encuentran también en pequefios grupos con distribucion
al azar en las tres direcciones espaciales, también como inclusiones aisladas
separadas entre si y con tamafios relativamente grandes. Las inclusiones fluidas
secundarias se dan durante eventos posteriores a la formacion del cristal
hospedador por medio de microfracturas rellenas por fluidos posteriores. Las
inclusiones secundarias son de menor tamafio que las primarias, se encuentran
orientadas y cortando los bordes del cristal o las superficies de exfoliacion.

También existe otro grupo de inclusiones que son las pseudosecundarias son un
caso especial de las secundaria ya que se forman en microfisuras durante el
crecimiento del cristal y se encuentran alineadas pero no cortan los bordes del

cristal.

P = Primarias
PS = Pseudosecundarias
S = Secundarias

FIGURA 41. Distribucion de las inclusiones fluidas. Tomado de Velasco (2004).

5.12.2 Petrografia de las inclusiones fluidas

97



GENESIS DE LAS BRECHAS EN ROCAS SEDIMENTARIAS CRETACICAS
AFLORANTES EN EL SECTOR DE LA QUEBRADA ORGANOS (LIMITE ENTRE LOS
MUNICIPIOS DE SUCRE Y JESUS MARIA, DEPARTAMENTO DE SANTANDER)

5.12.2.1 Vena de carbonato

MUESTRA LM5-1

Esta muestra pertenece a una vena de carbonato en la lodolita calcarea
encontrada en la quebrada Organos, aguas arriba desde el puente que comunica
el municipio de Jesus Maria con Sucre.

Esta vena estd compuesta por calcita de tamafios variados, los cristales pequefios
tienen formas anhedrales y bordes curvos, mientras que los cristales grandes
presentan formas subhedrales.

La asociacion de inclusiones fluidas primarias que predominan en la seccién son
las inclusiones bifasicas tipo Il ricas en liquido con un factor de relleno entre 0.89 y

0.95 y de formas regulares, ovoides e irregulares.
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d]

FIGURA 42. Inclusiones primarias tipo Il en la muestra LM5-1. A) inclusiones de
formas regulares con grado de relleno de 0.91 y tamafios de 9.7 y 5.2 micras. b)
inclusiones fluidas ovoides con factor de relleno de 0.89 y 0.95 de tamafio entre 7
y 8.7 micras. c) inclusiones fluidas ovoides

5.12.2.2 Brechas tipo |

MUESTRA LM2-2

Esta muestra corresponde a una brecha tomada en la quebrada Los Micos, que es
afluente a la quebrada Organos.
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Las asociaciones de inclusiones fluidas medidas en esta muestra estan
hospedadas en dos grandes cristales de calcita que hacen parte del cemento de la
brecha. Las inclusiones fluidas primarias tomadas en esta muestra son tipo I, I, 11,
V y VI. Las inclusiones tipo | son generalmente tabulares y algunas regulares, en
las tipo Il encontramos todas las formas descritas anteriormente (FIGURA 41),
éstas presentan grados de relleno entre 0,75 y 0,95. Las inclusiones tipo lll tienen
formas ovoides, con un factor de relleno entre 0,59 y 0,62. La tipo V presenta

forma tabular y la tipo VI es de forma irregular.
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FIGURA 43. Asociacion e inclusiones fluidas en el cemento de la muestra LM2-2
qgue corresponde a las brechas tipo I. A) Inclusiones tipo | y tipo lll, de forma
tabular y ovoide respectivamente. B) Inclusiones tipo Il de forma irregular, con
grado de relleno de 0,75. C) Inclusion tipo VI, de forma irregular. d) Inclusion fluida
tipo VI, posiblemente con hidrocarburos.
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5.12.2.3 Brechas tipo lll

MUESTRA LM18-IF

Esta muestra corresponde a una brecha recogida en la quebrada Organos.

e Dolomitas con textura Comb

“ | ————Cemento de calcita

En esta brecha se estudiaron las asociaciones de inclusiones fluidas hospedadas
en las dolomitas de textura comb y en las calcitas del cemento. Las inclusiones
fluidas presentes en las dolomitas son principalmente tipo Il, de formas regulares e
irregulares y con un factor de relleno entre 0,68 y 0,95. La asociacion de
inclusiones fluidas hospedadas en el cemento de calcita que se estudiaron fueron
las inclusiones tipo I, Il y tipo V. Las inclusiones tipo Il son de forma regular y
tabular, con grado de relleno entre 0,86 y 0,91. La inclusion tipo Il presenta forma
tabular y grado de relleno de 0,57. Las inclusiones tipo V son de forma regular y

tabular.
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FIGURA 44. Inclusiones fluidas presentes en las dolomitas de la muestra LM18-IF.
a) Inclusién fluida primaria tipo Il de forma irregular con grado de relleno de 0,86.
b) Inclusién fluida primaria de forma regular con grado de relleno de 0,68.

FIGURA 45. Asociacién de inclusiones fluidas primarias en el cemento de calcita
de la muestra LM18-IF. a) inclusion fluida tipo 1l de forma tabular, con grado de
relleno de 0,86. B) inclusion tipo Il de forma regular, con grado de relleno de 0,91.
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C) inclusion fluida tipo 1l de forma tabular, con grado de relleno de 0,57. D)
Inclusién fluida tipo V de forma tabular.

Segun las asociaciones de inclusiones fluidas estudiadas en las tres muestras
podemos observar que en las dolomitas del cemento de las brechas existe
predominio de las inclusiones fluidas bifasicas ricas en liquido (Tipo Il), mientras
gue en las calcitas del cemento encontramos todas las variedades de inclusiones
fluidas mencionadas anteriormente (FIGURA 46, 47 y 48). También se
encontraron en el cemento de calcita inclusiones de formas ovoides, multifarias
compuestas por mas de una fase liquida y una fase de vapor, las cuales podrian
sugerir la presencia de hidrocarburos en el fluido al momento del atrapamiento.
Las inclusiones multifasicas tipo V se presentan en las calcitas y en la dolomita 2
(blanca) principalmente con morfologias regulares y tabulares. Algunas de las
inclusiones bifasicas tipo Il presentes en la calcita y en la dolomita sufrieron
decrepitacion debido a que la presion interna de la inclusion supero la presion

externa de confinamiento, produciendo un escape de la solucién (Velasco, 2004).
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FIGURA 46. Asociacion de inclusiones fluidas tipo Il y tipo Il en las calcitas del
cemento de la muestra LM2-2, perteneciente a las brechas tipo I.

FIGURA 47. Inclusiones Fluidas multifasicas tipo VI con presencia de
hidrocarburos en el cemento de la muestra LM2-2, correspondiente a las brechas
tipo I.
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FIGURA 48. Asociacion de inclusiones fluidas tipo Il, IV y V en las calcitas del
cemento de las brechas tipo Ill en la muestra LM18-IF.

5.12.3 Resultados microtermométricos

Las temperaturas medidas en el laboratorio aportan una informacién muy
importante en el estudio de las inclusiones fluidas, una vez la inclusion ha
alcanzado la temperatura de -180°C se comienza a calentar y se observa en que
momento empiezan a fundir los cristales de hielo para asi obtener la temperatura
eutéctica o de primera fusion (Te) con la cual se puede conocer la composicion del
fluido o de los fluidos presentes en la inclusion, una vez empieza a fundir el hielo,
la inclusion se sigue calentando y observando hasta ver la fusion del ultimo cristal
de hielo que quede en la inclusion que es llamada la temperatura de fusion final

del hielo (Tf) la cual nos ayuda a conocer la salinidad del sistema y por ultimo
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observamos el comportamiento de las fases presentes en la inclusion una vez
superada la temperatura de fusion hasta que desaparezca la fase vapor o la fase
liquida en la inclusion para el caso de las inclusiones bifasicas la cual se conoce
como la temperatura de homogenizacion (Th) que nos indica la temperatura que

tenian los fluidos en el momento en que la inclusién fue atrapada.

TABLA 18. Resumen de los datos microtermomeétricos y las caracteristicas de las
asociaciones de inclusiones fluidas de las muestras mencionadas anteriormente.

MINERAL FACTOR DE
MUESTRA HOSPEDADOR TIPO FASES Th (°C) Td (°C) |HOMOGENIZA RELLENO
Il L+V 149,48 L+V 5L 0,91
Il L+V 142,49 L+V 5L 0,89
LM5-1 VENA Calcita Il L+V 142,09 L+V >L 0,95
Il L+V 146,51 L+V 5L 0,90
Il L+V 142,6 L+V 5L 0,93
| L ? L
Il L+V 254,43 L+V-> L 0,89
Il L+V 271,22 L+V->L 0,86
Il L+V ? 191,04 - 0,75
BRECHATIPO | . Il L+V 248,89 L+V->L 0,86
Calcita
LmM2-2 Il L+V 165,89 L+V->V 0,95
1 L+V 272,54 L+V->V 0,62
1 L+V ? 317,3 L+V->V 0,59
Vi L1+L2+V 299,4 L1242V
L1+L2
1l L+V 150,8 L+V->L 0,86
Il L+V 383,6 L+V->L 0,68
Dolomita 1l L+V 119,2 L+V->L 0,95
1l L+V 111,8 L+V->L 0,90
Il L+V 115,08 L+V+->L 0,93
Il L+V 176,35 L+V+>V 0,80
BRECHATIPO 11
LM18-IF Il L+V 153,82 L+V->L 0,91
Il L+V 180,78 L+V->L 0,86
] L+V ? 306,74 L+V+>V 0,57
Calcita \Y L+S+V 117,59 L+S+V->L
Vv L+S+V 124,9 L+S+V->L
\Y L+S+V 113,25 L+S+V->L
Vv L+S+V 127,35 L+S+V->L
Th: Temperatura de Homogenizacion Td: Temperatura de Decrepitacion
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De la tabla anterior se puede observar que las inclusiones fluidas del cemento de
la de la brecha tipo | presentan valores mas altos en las temperaturas de
homogenizacion, que las inclusiones fluidas de las brechas tipo lll.
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5.13 CONCLUSIONES PRELIMINARES SOBRE LA TIPOLOGIA DE
BRECHAS, A PARTIR DE LA DESCRIPCION DE SUS ATRIBUTOS.

La variacion de los tamafios del pirobitumen entre las brechas tipo Il y las tipo | y
[Il se deben probablemente a que el pirobitumen que se encuentra en las tipo | y 11l
se habria enfriado y solidificado antes de que precipitara la calcita, mientras que el
pirobitumen de las tipo Il no se habia enfriado totalmente sino que tenia un

aspecto mas viscoso en el momento en que la calcita precipitara.

Los agregados granulares de esfalerita en el cemento estan casi siempre
asociados al cemento de dolomita Il principalmente y a la dolomita | en menor
cantidad. Por esto se podria pensar que el fluido del cual se precipito la dolomita Il

contenia mayor cantidad de sulfuros que el fluido que formo la dolomita gris.

En la difraccion de rayos x se encontraron fases minerales que no fueron
apreciadas durante las descripciones macro y microscopicas tal como la
sjoegrenita, la pirocroita la anatasa y la palygorskita que son caracteristicas de
ambientes hidrotermales y de las rocas sedimentarias.

Las brechas estudiadas se formaron durante una serie de etapas tales como: una

etapa de evolucion diagenetica, una etapa de evolucién hidrotermal, una etapa de
flujo de fluidos y una etapa de alteracion supergenica.
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TABLA 19. Etapas de formacion de las brechas.

ETAPA DE

COMPONENTES ETAPA DE EVOLUCION ETAPA DE EVOLUCION ETAPA DE FLUIJO ALTERACION
DIAGENETICA HIDROTERMAL | (PRINCIPAL) DE FLUIDOS (Il) SUPERGENICA
Clastos
Pirobitumen -=-
Dolomita | —
Dolomita II _—
Esfalerita
Clorita =72

Calcita - -

Quarzo

Hematita

Pirocraita

En términos general, las brechas analizas debieron haberse formado asi:

1. Un evento de fracturamiento de la rocas, seguramente generado durante una

etapa compresiva de las rocas sedimentarias Cretacicas, tal como lo sugiere
la presencia de estos cuerpos brechas, confinados de manera casi paralela a
los planos de estratificacion (deformacién posiblemente tipo decollement). El
reconocimiento de varios sectores en los cuerpos de brechas con textura
jigsaw-fit, y dado el aspecto angular de los clastos, implica que el transporte
de los clastos no fue significativo durante esa etapa de deformacion.

Una percolacion de hidrocarburos (posiblemente pesados), los cuales
debieron haber invadido los espacios entre los clastos o brechas tipo jigsaw-fit,
generados durante el fracturamiento casi coetdneamente con el evento de
brechamiento. Este evento de inyeccion de los paleo-hidrocarburos esta hoy
representado en el pirobitumen. Una evolucién termal posterior del sistema

rocoso en general, posiblemente facilité la transformacion de los hidrocarburos
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pesados en pirobitumen, tal como lo sugieren los valores de reflectancia de
vitrinita en torno a 3,2% (muy por encima del limite de estabilidad del oil). Esto
debid tener lugar seguramente con posterioridad a la depositacion de los
sedimentos cretacicos, Yy seguramente su evoluciéon termal estuvo
condicionada por los procesos de diagénesis y diagénesis profunda. Aspectos
gue coinciden con procesos reportados para finales del cretacico en muchas
cuencas sedimentarias del sistema Andino Colombiano. Posiblemente este
evento de brechificacion y migraciéon de hidrocarburos, se generé en un

sistema cerrado.

3. Muy posterior al evento antes mencionado (posiblemente durante el eoceno,
tal como ha sido reportado por Mantilla (2004), para la region de Guavata-
Bolivar localizada a 11 kilbmetros aproximadamente de la zona de estudio), se
inyecté un fluido rico en carbonatos, los cuales generaron la precipitacion
inicialmente de dolomita y posteriormente de calcita (las temperaturas de las
IF en estos cementos, apunta a un fluido con temperaturas maximas de 240-
290°C). La inyeccién de este fluido, causo la brechificacion del pirobitumen y
por consiguiente el crecimiento del sistema brechificado. Sistema abierto para

la percolacion de fluidos.

4. Eventos posteriores de menor temperatura, son reconocidos mediante el
estudio de IF, en donde se identificaron paleofluidos en torno a 140°C.
Posiblemente, con la percolacion de estos fluidos, se incorporaron
hidrocarburos?. Esto implica una migracion aléctona de estos fluidos con
hidrocarburos muy recientes, procedente desde zonas en las cuales la
madurez termal de las rocas sedimentarias era menor a la madurez termal que

en ese momento tenian las litologias del sector objeto de estudio.
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FIGURA 49. Modelo de etapas de formacion de las brechas objeto de estudio.
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5.14 ANALISIS DE FLUORECENCIA DE RAYOS X

Estos analisis de fluorescencia fueron aplicados al shale negro, a los clastos de
lodolita calcarea, a la masa fundamental (matriz-cemento) de la muestra LM2 y a
la masa fundamental de la muestra LM4-1, las cuales pertenecen a las brechas
tipo |

En latabla 21y 22 se presentan los resultados de los analisis quimicos obtenidos
en las muestras LM2-1C, LM2-1, LM4-1, LM10-1 y LM10-4, colectadas a lo largo

de la quebrada Organos.

5.14.1 Consideraciones preliminares

Con el proposito de reconocer posibles concentraciones andémalas de los
elementos analizados en las muestras del sector objeto de estudio, se tendra
presente la composicion media de cada uno de los elementos en la corteza
terrestre, es decir, se tendra como referencia el Clarck.

En este sentido, en la tabla 20, se relaciona la concentracion de los elementos de
la corteza terrestre, y posteriormente se analizard cuales de ellos pueden
considerarse con concentraciones por encima del valor normal (sin llegar esto a

decir que hayan alcanzado concentraciones econémicas).
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TABLA 20. Abundancia de los elementos en la corteza terrestre. Tomado de:
http://www.webelements.com/periodicity/abundance_crust/.

ELEMENTO ppb ELEMENTO ppb

H 1500000 Rb 60000
He 5.5 Sr 360000
Li 17000 Y 29000
Be 1900 Zr 130000
B 8700 Nb 17000
Na 23000000 Mo 1100
Mg 29000000 Ag 80
82000000 Cd 150
1000000 In 160
420000 Sn 2200
15000000 Sb 200
50000000 Te 1.0
26000 Cs 1900
6600000 Ba 340000
190000 Hf 3300
140000 Ta 1700
1100000 W 1100
63000000 Re 2.6
30000 Au 3.1
90000 Hg 67
68000 Tl 530
79000 Pb 10000
19000 Bi 25
1400 La 34000
2100 Ce 60000
50 Th 6000
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5.14.2 Resultados de la fluorescencia de rayos x

TABLA 21. Resultados de la fluorescencia de rayos x de 6xidos mayores.

SAMPLE
Al203 %
BaO %
Ca0 %
Cr203 %
Fe203 %
K20 %
MgO %
MnO %
Na20 %
P205 %
Si02 %
SrO %
TiO2 %
FeO %
LOI %
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TABLA 22. Resultados de la fluorescencia de rayos x de los elementos.

SAMPLE

Ag ppm
Al %
As ppm
Au ppm
B ppm
Ba ppm
Be ppm
Bi ppm
Ca %
Cd ppm
Ce ppm
Co ppm
Cr ppm
Cs ppm
Cu ppm
Fe %
Ga ppm
Ge ppm
Hf ppm
Hg ppm
In ppm
K %
La ppm
Li ppm
Mg %
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De la tabla 21 se observa que el principal constituyente de las brechas es el CaO,
y para el shale el principal constituyente es el SiO..

El selenio y telurio presentan una alta concentracion tanto en las brechas como en
el shale. El antimonio y el molibdeno presentan altas anomalias en el clasto de
lodolita calcarea y en el shale, por lo que podriamos pensar que el ambiente en el
cual se depositaron estas unidades tenia altas concentraciones de estos
elementos. El renio se encuentra bastante concentrado en la masa fundamental

(matriz-cemento) de las brechas y en el shale (TABLA 22).
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5.15 ANALISIS DE ELEMENTOS DE TIERRAS RARAS (REE)

Estos andlisis fueron aplicados al shale negro (LM10-4), al clasto (LM2-1C) y a la
masa fundamental (LM2-1) de la brechas tipo |. Los valores obtenidos de las
concentraciones de los REE permiten identificar que la muestra LM10-4
correspondiente al Shale Negro es el material con mayor contenido de tierras
raras ligeras y pesadas a excepcion del lantano y el europio los cuales se

presentan en mayor contenido en la caliza (TABLA 23).

TABLA 23. Concentraciones en ppm de Elementos de Tierras Raras

MUESTRA
Brecha
LM2-1

Shale
LM10-4
Clasto
LM2-1C

5.15.1 Elementos de tierras raras normalizados respecto al condrito C1.

Los valores obtenidos de las tierras raras fueron normalizados con respecto al
condrito C1 de Evensen et al., (1978), para elaborar los aracnigramas y
posteriormente calcular el fraccionamiento de las mismas. La anomalia de europio
se calculé por medio de la ecuacion Eun/N(Smp)*(Gdy) y para la anomalia de cerio
se us6 la ecuacion Cen/N(Lan)*(Pry), segin lo propuesto por Rollinson, (1996).

TABLA 24. Valores normalizados de las REE con respecto al condrito C1
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TABLA 25. Valores de fraccionamiento de lo REE y de las anomalias.

(La/Yb)N

(La/Sm)N

Gd/Yb)N

EuN/V[(SmN)*(GdN)]

CeN/V[(LaN)*(PrN)]

LM2-1
Brecha

5,40

0,83

4,16

1,64

1,14

LM10-4
Shale

3,30

2,04

1,04

0,46

0,92

LM2-1C
Caliza

100,000

7,93

3,43

1,74

2,23

0,85

1,000

LaN CeN PrN NdN SmNEu NGdN TbhN DyN HoN ErN TmN Yb N LuN

FIGURA 50. Aracnigramas normalizados al condrito C1, de la masa fundamental

de la brecha (LM2-1); clasto de caliza (LM2-1C); shale (LM10-4).
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El fraccionamiento de las tierras raras pesadas HREE, es mayor en los clastos de
caliza {(La/Yb)y=7,93}, menor en la masa fundamental de la brecha
{(La/Yb)N=5,40} y aun menor en el Shale {(La/Yb)Nx=3,30}. El fraccionamiento de
las tierras raras ligeras LREE es mayor en la caliza {(La/Sm)x=3,43}, menor en el
shale {(La/Sm)n=2,04} y aun menor en la masa fundamental de la brecha
{(La/Sm)N=0,83}. El shale negro y el clasto muestran un enriquecimiento en las
tierras raras ligeras y un empobrecimiento en las tierras raras pesadas ademas de
esto el shale presenta anomalia negativa en europio y en cerio, mientras que el

clasto solo presenta negativas en cerio.

El patron de las REE del Shale, refleja el caracter marino de esos
paleosedimentos, tal como lo indica su anomalia negativa en europio y cerio, asi
como el mayor contenido de LREE en comparacion con las HREE (TABLA 24).
Sin embargo, los clastos de las brechas, aunque mantienen el mismo patron de
las tierras raras del shale (mayor LREE en comparacion con las HREE), se
diferencia de éstas, por presentar una anomalia positiva en europio. Esto, se
interpreta, como el efecto de los fluidos percolantes durante el evento de
brechificacion (Rollinson, 1993). El patrén de las RRE de la masa fundamental de
las brechas (precipitado quimico derivado del fluido hidrotermal percolante),
mantiene el mismo patron de las REE de los clastos (anomalia positiva en
europio) (FIGURA 50), con la diferencia que las LREE y las HREE, son muy
parecidas en sus contenidos, tal como lo indica el factor de fraccionamiento de las
REE (LREE=0,83 y HEE=5,40, (TABLA 25).
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6. CLASIFICACION GENETICA DE LAS BRECHAS ESTUDIADAS

Las brechas estudiadas durante el desarrollo del presente trabajo se presentan en
ambientes sedimentarios, formadas durante la generacion y evolucion de la
cuenca depocentral cretacica. Esta cuenca depocentral comenz6 su inversion
tectonica a finales del cretacico como consecuencia de la orogenia andina lo cual
produjo grandes fallamientos en las rocas ya depositadas, generando zonas de
fractura y espacios abiertos para que fluidos posteriores circularan por estos.

Por todo lo anterior y debido a la ausencia de cualquier tipo de material igneo en
los componentes de las brechas se puede decir que estos cuerpos estudiados son
de tipo Tectonico-Hidrotermal segun la clasificacion de Cooke (2005) y de tipo

epitermal por las bajas temperaturas de las inclusiones fluidas.
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7. IMPLICACIONES METALOGENICAS

Con el propésito de considerar la importancia del proceso tectonico-hidrotermal
reconocido en el area de estudio, en el contexto de los procesos mineralizantes
que suelen presentarse en el ambiente de las cuencas sedimentarias, a
continuacion se relacionan aquellos depoésitos minerales que generalmente
acompafan la evolucion de estas cuencas. Posteriormente, se intentara
establecer algunas posibles similitudes entre los datos obtenidos en el marco de la

presente investigacion y los procesos metalogénicos a describir.

Desde hace muchos afios, se ha considera que las cuencas sedimentarias son de
gran importancia en las busqueda de hidrocarburos, carbones, etc. Una evolucién
termal en una cuenca sedimentaria por encima de los 210-250°C, se considera
que culmina en la destruccion de los hidrocarburos, favorecida por procesos de
termoreduccién quimica de sulfatos (paralelos a los procesos de destruccion
termal de los componentes organicos). Sin embargo, otros procesos empiezan a
tener lugar también durante la madurez de la materia orgénica, su destruccion
termal y en etapas posteriores. Entre estos procesos, vale la pena resaltar los
procesos hidrotermales relacionados con la formacion de depdsitos tipo Missisipi

Valley, el cual sera resumido a continuacion.

Los depositos tipo Mississippi Valley, son depdsitos epigeneticos, los cuales se
forman en ambientes de plataforma continental estable (cuencas de tipo
Foreland), hospedados en series carbonatadas que varian en espesores con
mineralizaciones epigeneticas de sulfuros de plomo y zinc como la galena y la
esfalerita, acompafiados en bandas diseminadas de sulfuros de hierro vy
carbonatos. Las inclusiones fluidas muestran temperaturas del paleofluido entre
80°C y 200°C, con salinidades de entre 22 y 26% porcentaje en peso de NaCl y
CacCl, esencialmente. La composicién isotdpica del oxigeno y del carbono de las

rocas encajantes estan ligeramente empobrecidas con respecto a las rocas
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regionales, lo cual nos indicaria que recristalizaron en presencia del fluido y las
composiciones isotdpicas del oxigeno y el deuterio de las aguas contenidas en las
inclusiones fluidas son similares a las de las cuencas sedimentarias. Las
principales rocas asociadas a estos depdésitos son las dolomitas y los minerales
presentes son la galena, esfalerita, calcopirita, pirita, marcasita. Las alteraciones
gue se presentan son dolomitizaciones, desarrollo de shale residual, alteraciones

de clorita-illita a muscovita (Thacker, 1997).

Las brechas que hemos estudiado durante el desarrollo del presente trabajo,
contiene muchas caracteristicas similares a las encontradas en los depdsitos tipo
Mississippi Valley como lo es el ambiente tecténico, la mineralizacion de
carbonatos y las caracteristicas de las inclusiones fluidas. Por lo cual se podria
pensar que estas rocas podrian estar relacionadas con un depdsito de este tipo.
Sin embargo, se requieren mayores estudios para poder establecer el papel real
de los procesos tecténicos hidrotermales reconocidos y descritos en el marco del

presente estudio, con eventuales procesos metalogénicos en el area de trabajo.
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8. CONCLUSIONES

Estas rocas sedimentarias cretacicas marinas en las cuales se encuentran las
brechas estudiadas fueron depositadas en la cuenca depocentral generada a
finales del jurasico, esta cuenca comenzé su evolucion tectonica y termal a finales
del cretacico con el inicio de la orogenia andina, generando fracturamiento y

maduracion de estas rocas.

Se determinaron tres tipos de brechas definidas respecto sus atributos la cuales
son: Tipo I: brechas monomicticas cemento soportadas con clastos de lodolita
calcarea (textura tipo jigsaw-fit a rotada), matriz de pirobitumen (tamafios que
varian desde arena media hasta arena gruesa) y cemento de dolomita, calcita,
clorita y esfalerita. Tipo Il: Brechas monomicticas clasto soportadas por
fragmentos de lodolita calcérea (textura jigsaw-fit), matriz muy fina de pirobitumen
(tamafios muy finos desde lodo hasta arena media) y cemento de dolomita, calcita,
clorita y esfalerita. Tipo lll: brechas monomicticas clasto soportadas por lodolita
calcarea (Textura Jigsaw-fit), matriz de pirobitumen (tamafios variados desde
arena muy fina hasta guijas) y cemento de dolomita, calcita, clorita y esfalerita.

Las rocas hospedadoras de las brechas presentan concentraciones anémalas en
antimonio y molibdeno debido a que el ambiente en el cual se depositaron estas

unidades presentaba altas concentraciones de estos elementos.

Las brechas tectonico hidrotermales estudiadas en el presente trabajo sufrieron
dos eventos brechificadores, el primero de ellos involucra a la lodolita calcarea y
fue producto del fracturamiento de estas rocas por la evolucion tectonica de la
cuenca, esto se evidencia en la textura jigsaw-fit que predomina en los clastos de
las brechas y que permiti6é la percolacion de hidrocarburos probablemente
pesados y la madurez termal de todo el sistema rocoso, posteriormente estos

hidrocarburos se fueron enfriando y solidificando en estas fracturas pero
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continuaron afectados por el evento deformativo de la cuenca, reduciendo el
tamafio del pirobitumen (hidrocarburo solidificado), el cual se convirtié en la matriz
de las brechas. El segundo evento brechificador es generado por el pulso
hidrotermal en el cual precipitaron inicialmente las dolomitas, la esfalerita, la clorita
y luego calcita. Causando la brechificacion del pirobitumen y por consiguiente el
crecimiento del sistema brechificado.

Las inclusiones fluidas tipo VI con hidrocarburos? que se encuentran en las
asociaciones de inclusiones fluidas de las brechas tipo I, son de tipo secundario y
posiblemente fueron formadas durante la etapa de flujo de fluidos y este pulso
hidrotermal debi6 circular exclusivamente por planos de fractura generados por la

porosidad secundaria.
El ambiente en el que se desarrollaron estas brechas podria llegar a tener una

gran importancia en la busqueda y exploraciéon de depdsitos tipo Mississippi

Valley.
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9. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un estudio abarcando un area mas grande que la
quebrada de Organos con el propdsito que encontrar otros tipos de

manifestaciones hidrotermales y relacionarlas con las brechas estudiadas.

Realizar analisis geoquimicos de isotopos de oxigeno e hidrogeno, para asi poder

determinar la procedencia de los paleofluidos.

Establecer la edad de los fluidos para asi poder ubicar su ocurrencia con relacion
a la evolucion geolégica de Colombia, asi como sus relaciones con los fluidos
hidrotermales reportados por Mantilla (2003), en los municipios de Vélez, Bolivar

y Guavata.

Identificar las posibles rocas generadoras del pirobitumen para entender asi su

relacion espacial y temporal con las brechas del sector de la quebrada Organos.
Con los resultados de las dataciones, isotopos y los presentados en este trabajo

establecer las implicaciones metalogenéticas con relaciéon a los depdsitos tipo

Mississippi Valley.
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