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Resumen

Titulo: Estudio petrografico de la ocurrencia de minerales de uranio en el sistema de alta

sulfuracion en la zona de la baja, california (Santander)*

Autores: David Alejandro Gil Echeverry, Camila Alejandra Pacheco Manzano**
Palabras Clave: Uranio, Proteccion radiologica, Epitermal, Cofinita, Xenotimo.
Descripcion:

El Distrito Minero de Vetas y California (DMVC), se ubica en las estribaciones de la Cordillera
Oriental, especificamente en el Macizo de Santander (MS). EL DMVC es reconocido
principalmente por la presencia de mineralizaciones auriferas. Los yacimientos de esta zona han
sido caracterizados como de Alta e Intermedia sulfuracion. Sin embargo, en la zona de la Baja, en
el municipio de California (Santander) se ha reconocido la presencia de alta radiacion desde los
afios 50’s. El presente trabajo pretende asociar dicha radiacion correspondiente a un
enriquecimiento en uranio producto del evento magmatico hidrotermal relacionado con los

epitermales de alta sulfuracion.

El enriquecimiento de uranio ocurre por una alta diferenciacion magmatica, la cual permitio el
enriquecimiento en elementos incompatibles en minerales accesorios como circones y xenotimos,
posteriormente un evento hidrotermal de alta sulfuracion gener6 fluidos acidos y oxidados los
cuales ascendieron por las fracturas presentes en el area, generando la removilizacion, transporte
y precipitacion de uranio. La fase de mineralizacion de uranio ocurre durante la etapa temprana de

formacion del litocap.

La concentracion de estos minerales de uranio se da principalmente en cercanias del casco urbano
de La Baja, en donde los habitantes de la zonas y visitantes de la capilla de San Antonio usan el
agua que percola las rocas mineralizadas para cocinar, banarse y demas actividades, lo cual los

expone a constante radiacion.

*Trabajo de grado.
** Facultad de ingenierias fisicoquimicas. Escuela de geologia. Director: M. Sc. Andrés Caceres
Bottia.
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Abstract

TITLE: Petrographic study of the occurrence of uranium minerals in the high Sulphidation system

in Baja, California (Santander)*
AUTHORS: David Alejandro Gil Echeverry, Camila Alejandra Pacheco Manzano**

KEYWORDS: Uranium, Radiation Protection, Epithermal, Cofinite, Xenotime.

DESCRIPTION: The Vetas y California Mining District (DMVC) is located in the foothills of
the Cordillera Oriental, specifically in the Santander Massif (MS). The DMVC is recognized
mainly by the presence of gold mineralization. The deposits in this area have been characterized
as High and Intermediate sulphidation. However, in the Baja area, in the municipality of California
(Santander), the presence of high radiation has been recognized since the 1950s. The present work
intends to associate this radiation corresponding to a uranium enrichment product of the

hydrothermal magmatic event related to the high sulfidation epithermals.

Uranium enrichment occurs due to a high magmatic differentiation, which allowed the enrichment
of incompatible elements in accessory minerals such as zircons and xenotimes, later a high
sulfidation hydrothermal event generated acidic and oxidized fluids which rose through the
fractures present in the area, generating the remobilization, transport and precipitation of uranium.

The uranium mineralization phase occurs during the early stage of lithocap formation.

The concentration of these uranium minerals occurs mainly in the vicinity of the urban area of La
Baja, where the inhabitants of the areas and visitors to the chapel of San Antonio use the water
that percolates the mineralized rocks for cooking, bathing and other activities. which exposes them

to constant radiation.

* Bachelor Thesis
** Physicochemical Engineering College. Geology Department. Director: M. Sc Andres Caceres
Bottia.
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Introduccion

Existen cerca de 200 minerales en el mundo que presentan Uranio en su composicion
quimica como un constituyente estructural importante Fleischer y Mandarino, 1995 en Burns y
Finch, 1999). Este elemento, a su vez, es parte fundamental para la generacion de energia con cero
emisiones de CO;. El Uranio produce alrededor del 11% de la energia mundial en las centrales
nucleares (WorldNuclear, 2017 en Porras y Diaz, 2019). Segin Grancea et al., 2020, los
principales paises que explotan este metal son: Canada, China, Kazajistan representando el 93%
de la explotacion mundial y para el primero de enero del 2019 la produccion mundial de Uranio
era de 53.516 toneladas. En Colombia, 15 departamentos presentan manifestaciones de uranio y
para el 2019 segin informacion de Catastro Minero, existian tres titulos vigentes para la
exploracion de uranio en Colombia. (Prieto , Guatame, & Cardenas, 2019).

La explotacion de oro y plata en la regién de La Baja, en el municipio de California,
Santander, data de la época colonial. La zona de estudio ha sido objeto de exploracion de diferentes
empresas mineras como Eco Oro y Grey Star, debido al gran potencial minero que representa el
area del Distrito Minero de Vetas y California (Guerrero, 2017)

En la zona de estudio se ha evidenciado la presencia de minerales radiactivos como el
Uranio, la Tobernita, Pechblenda y Autunita. (Lleras Codazzi, 1927 en Bueno,1955). Una de las
primeras fuentes que mencionan la presencia de este elemento es Ricardo Lleras Codazzi en su
libro Minerales de Colombia de 1927. A partir del afio de publicacion, se realizaron
investigaciones gracias al apoyo de empresas extranjeras como Anaconda Copper, la cual en 1945
realizo proyectos exploratorios de uranio en el municipio de California, Santander (Porras & Diaz

,2019).
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Bueno, (1955) propone que los yacimientos de Uranio se encuentran distribuidos en
depositos hipogenos, donde las soluciones enriquecidas por sustancias minerales rellenaron las
fracturas de las rocas adyacentes. La mineralizacion ocurrié en condiciones de temperatura y
presion moderadas a bajas, mediante procesos mesotermales e incluso, epitermales.

En el ano 1953, el Instituto Geolodgico Nacional y la Comisién de Energia Atomica de los
Estados Unidos de América, realizaron estudios radiométricos con el fin de obtener informacion
detallada acerca de las zonas cuya concentracion de Uranio es mayor (Lopez & Bueno). Estudios
recientes indican que las zonas de alta radiacion se encuentran ligadas a zonas de alteracion
hidrotermal, cuyos fluidos son de alta sulfuracién, asi mismo, determinaron que las
concentraciones importantes de radiacion estan delimitadas estructuralmente y posiblemente
ligadas por la Falla de La Baja (Bautista et al., 2016).

Segun Prieto et al., 2019, desde el punto de vista radioldgico y quimico, el uranio es un
elemento altamente toxico. En el aire, la concentracion maxima permisible de compuestos solubles

de uranio es 0.2 mg/m3 desde el punto de vista quimico, respecto a la radiactividad, la radiacion

total méxima de uranio permisible para el organismo es 0.2 microcuries. (Aleméan & Ramos, 2000).
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Localizacion del area de estudio

La zona de estudio estd ubicada en las estribaciones de la Cordillera Oriental,
especificamente en el Macizo de Santander a 40km de la ciudad de Bucaramanga (Santander), El
casco urbano més cercano a el 4rea de interés es California, Santander (Figura 1), la zona de estudio
se encuentra en la plancha (1:100.000), 110 de Pamplona, Instituto Geografico Agustin Codazzi
(IGAQ).

Las vias de acceso al area de estudio comprenden la via que comunica la ciudad de
Bucaramanga con el Municipio de California y la via que comunica Bucaramanga con el municipio
de Vetas.

Figura 1.

Localizacion del Complejo Minero de Vetas y California y el area de estudio en base a la
plancha 110 del IGAC.
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Figura 2.

Localizacion del drea de estudio en base a la plancha 110 del IGAC.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Determinar las caracteristicas y propiedades de la mineralizacion de uranio en la zona de
La Baja, California (Santander), mediante la medicioén de datos radiométricos y toma de muestras
en campo, las cuales seran analizadas mediante estudios petrograficos con el fin de determinar su

relacion con el sistema epitermal de alta sulfuracion y su posible afectacion radioldgica en el area.

1.2 Objetivos especificos

Desarrollar la fase de campo con el fin de recolectar datos y realizar muestreos de las
zonas que reportan mayor radiacion.

Describir textural y composicionalmente las rocas asociadas a la mineralizacion de uranio
mediante técnicas macroscopicas y microscopicas, con el fin de realizar una caracterizacion de
las litologias de interés.

Realizar estudio de Microscopia Electronica de Barrido (SEM) a las rocas con mayor
concentracion de uranio, con el fin de determinar relaciones texturales y valores cualitativos

elementales.
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2. Metodologia
Para la elaboracion de este trabajo de grado se llevara a cabo cinco fases de caracter

secuencial, estas empiezan con la fase pre-campo, continuando con la fase de campo, laboratorio,

analisis e interpretacion de datos y finalmente la elaboracién del informe final.

2.1 Fase de Pre-Campo
En esta fase se recopil6 la informacion bibliografica de la zona de estudio por
medio de articulos cientificos, trabajos de grados, libros e informacion existente sobre
el area y tema de interés. Esto para realizar una contextualizacion geoldgica de la zona

de La Baja, California (Santander).

2.2 Fase de Campo

En esta fase se realizd el reconocimiento de las zonas con mayores valores
radiométricos y se describieron las litologias que albergan dichas anomalias
radiométricas que se encuentran en el sector La Baja, California (Santander); para esto
se realizo la toma de datos radiométricos con la ayuda de un Centillometro SPP2 (unidad
en Cuentas por Segundo, CPS), el instrumento de medicion se mantuvo encendido
durante todo el recorrido en campo para identificar las zonas con mayor concentracion
de elementos radioactivos y realizar el respectivo muestreo de rocas en las zonas con

anomalias de uranio.
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2.3 Fase de Laboratorio

Durante esta fase se realizd el andlisis macro y microscopico de las muestras

recolectadas durante la fase 2.2. Se realizaron estudios mediante Microscopia Electronica

de Barrido (SEM) para determinar relaciones texturales y establecer de manera cualitativa

los elementos relacionados en las muestras de mayores enriquecimientos. El andlisis

microscopico se llevd a cabo en el laboratorio de petrologia de la escuela de geologia de

las Universidad Industrial de Santander; Se realizaron secciones delgadas pulidas

expuestas en una cara con el fin de caracterizar petrograficamente las rocas encontradas en

el area de interés, para esto se hizo uso del microscopio de luz transmitida Nikon Eclipse

E200 50/POL y el microscopio de luz reflejada junto con la pantalla y cdmara integradas.

Los estudios de Microscopia Electronica de Barrido (SEM), se realizaron en la sede Parque

Tecnologico de Guatiguara de la Universidad Industrial de Santander, haciendo uso del

microscopio electronico de barrido FEG (Field Emission Gun) Quanta FEG 650, las

imagenes se tomaron con alto vacio, voltaje de aceleracion 15kV, electrones secundarios

(SE): Everhart Thornely detector ETD, Electrones retrodispersados (BSE): Back scattered

electron detector (BSED), para el andlisis quimico se utilizé un volteje de aceleracion Kv,

Detector EDAX APOLO X resolucion de 126.1 eV (en. Mn ka) para realizar analisis EDS

(Energy-Dispersive Spectroscopy). Software EDX Genesis, informacion semicuantitativa

de los elementos quimicos.

2.4 Analisis e interpretacion de datos
Se determind la secuencia paragenética a partir de los andlisis petrograficos y de

estudios de Microscopia Electronica de Barrido (SEM). Posteriormente, se relaciono el
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acido sulthidrico (H2S) como el detonante del enriquecimiento de Uranio en el sistema

epitermal. A partir del levantamiento radiométrico se establecieron los lugares con valores

de radiacion.

2.5 Elaboracion del informe final

Finalmente, se recopilaron los datos adquiridos durante las fases previas en el
trabajo de investigacion con el fin de dar respuesta a los objetivos planteados. Los
resultados obtenidos aportardn al conocimiento geoldgico de elementos radiactivos en

Colombia y cémo estos elementos afectan a las comunidades.
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3. Antecedentes

El area de estudio hace parte del Sistema Orogénico Andino, mas concretamente de los
Andes del Norte (Gansser et al., 1997, Aleman y Ramos, 2000) y se localiza sobre el Terreno
Chibcha (Restrepo ef al., 2011). La Cordillera de los Andes exhibe variaciones a nivel tectonico,
ademas de las fallas de rumbo. Los ordgenos y acreciones desarrolladas en la cordillera generan
que el margen noroccidental del continente Sudamericano sea complejo (Cediel et al., 2003). La
complejidad entre las relaciones de La Placa Suramericana, La Placa Caribe con movimiento hacia
el Este, La Placa Nazca con movimiento E-SE y La Placa Cocos con movimiento E-NE generan
la deformacion de los Andes del Norte (Toboada et al., 2000). De acuerdo con Restrepo et al.,
(2011) y Mantilla et al., (2012) el sistema Orogénico Andino Colombiano es el resultado de varios
eventos de acrecion de terrenos.

Segun Osorio et al., (2008), durante el Plio-Cuaternario se gener6 el mayor pulso de
levantamiento de la Cordillera Oriental y por ende del Macizo de Santander (MS). El
emplazamiento del MS ocurri6 por el levantamiento vertical a partir de la inversion de fallas
normales de alto 4ngulo durante el Jurasico (Kammer, 1993). El MS se encuentra en el terreno
Chibcha, segin Tussaint (1993) presenta un basamento continental del Precambrico. E1 MS esta
ubicado dentro del dominio de la Sub-placa de Maracaibo, la cual a finales del Cretacico comenzo
a migrar hacia el NE a lo largo del sistema de Fallas de Bucaramanga-Santa Marta y Oca-El pilar
formando en cinturén de Santander-Perija (Cediel ef al., 2003). La Falla Bucaramanga-Santa
Marta es el limite occidental de la subplaca Maracaibo, la cual ha tenido un desplazamiento total

de 100 km (Campbell, 1968; Etayo y Rodriguez, 1985 en Cediel et al., 2003). Para Tussaint (1993),
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el MS se divide en dos bloques uno que gira en direccion NE generando los Andes de Mérida en

Venezuela, el otro bloque con direccion NNW vy direccién NE en la serrania de Perija.

El MS esta conformado por rocas metamorficas, las cuales se dividen en dos unidades
litodemicas, la primera el Gneis de Bucaramanga, corresponde a una serie de grauvacas, lutitas y
rocas volcanicas metamorfoseadas de alto grado y migmatitas, la segunda la Formacion Silgara,
esta suprayace el Gneis de Bucaramanga, se compone de una serie de Turbiditas y depositos
ciclicos de limolitas, lutitas, areniscas y calizas con metamorfismo de bajo a mediano grado
(Goldsmith et al, 1971 en Barbosa, 2016). Segtin Bissig et al., (2012), se han evidenciado dos
episodios metamorficos en el MS. El primero es relacionado con la Orogenia Grenvilliana y el
segundo con la Orogenia Caledoniana, estos eventos afectaron rocas con metamorfismo de facies

anfibolitas.

Estudios previos en el MS reconocieron cinco eventos magmaticos (Mantilla ef al., 2009),
en el primer evento ocurre inyeccion de fluidos graniticos de edad 46110 (Ward et al., 1973 en
Mantilla et al., 2009), el segundo evento se relaciona con la formacion de la Monzonita de Onzaga,
este evento es de caracter granitico (Boinet ef al., 1985 en Mantilla ef al., 2009), el tercer evento
tiene un caracter dioritico a granitico y se relaciona con la formacion del Grupo Plutonico de
Santander con edades de 210 Ma seglin el método de Re-Os y U-Pb (Goldsmith et al., 1971,
Polania, 1980, Dorr et al., 1995 en Mantilla et al., 2009), el cuarto evento ocurre durante el
cretacico inferior, en este se formaron diques rioliticos y diabasicos ( Ward et al., 1973 en Mantilla
et al., 2009), el quinto evento data de 57+10 Ma, estas edades fueron obtenidas a partir de
concentrados de pirita presentes en filones auriferos del area de California (Mathur et al., 2003 en

Mantilla et al., 2009).
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El Distrito Minero de Vetas y California (DMVC), ha sido estudiado y analizado
geologicamente desde hace varias décadas, Wokittel (1954) caracterizd los minerales presentes en
los sectores de La Alta, La Baja y Vetas. Bueno (1955) describid los yacimientos auriferos de La
Baja y reconocio que los metales preciosos se presentan en zonas de alta concentracion separados
por zonas estériles. Mendoza y Jaramillo (1979) determinaron que el oro presente en el sector es
de tamafio submicroscépico. Pinto (1991) sugiere que ubicacion de los pulsos mineralizados esta
controlado por el tectonismo regional y local. Felder et al., (2000) describen la geologia regional
y local, ademds caracterizan los yacimientos presentes en la zona como depdsitos de alta
sulfidizacion.

Las unidades litolégicas mas antiguas presentes en el DMVC corresponden a rocas
metamorficas migmatizadas y granitoides, las rocas metamorficas corresponden a gneises
feldespaticos, gneises cuarzofeldespaticos gneises biotiticos, anfibolitas y gneises anfiboliticos
(Galvis , 1998). Mantilla et al., (2011) subdivide las rocas igneas en tres grupos, el primer grupo
corresponde a Alaskitas I compuesto por tonalitas a granodioritas del Tridsico-Jurasico, el segundo
grupo Alaskitas II del postlimite del Tridsico-Jurasico y el tercer grupo corresponde a las rocas
igneas del Mioceno, el magmatismo del Mioceno coincide con la mayor actividad de la Falla
Bucaramanga-Santa Marta. Las rocas igneas y metamorficas presentes en el area de estudio
muestran alteracion hidrotermal como argilica, propilitica, sericita y silificacion (Mendoza y
Jaramillo, 1975 en Royero y Clavijo, 2001).

Segun Royero y Clavijo (2001), las mineralizaciones presentes en la zona corresponden a
oro, pirita, plata, cuarzo y en menos proporcion calcopirita, arsenopirita, esfalerita, galena y
tetraedrita. La mineralizacion del DMVC se generd6 por la actividad magmatica del Cenozoico, en

la cual se formaron poérfidos daciticos y andesiticos que produjeron los fluidos mineralizantes
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(Shaw, 2000). Las estructuras mineralizadas se encuentran en zonas donde la roca encajante ha
sido sometida a esfuerzos diferenciales con intenso diaclasamiento y cizallamiento (Royero &
Clavijo, 2001). Segtin Polania (1982), los depodsitos de Vetas y California corresponde a depositos
filonianos epitermales de oro y plata, y esta mineralizacion ocurrid gracias a fracturas sigmoidales
y diagonales a la quebrada La Baja. Segun Mantilla ef al., (2009) un evento durante el Mioceno
relacionado con la Orogenia Andina pudo favorecer la formaciéon del sistema magmatico-
hidrotermal en el area. Las mineralizaciones epitermales de oro se produjeron a finales del
Plioceno-Pleistoceno y se sugiere una mineralizacion temprana tipo porfido posterior a 7-9 Ma
(Bissig et al., 2012).

Segun Bissig ef al., (2014), las rocas igneas del MS pertenecen a las series calco-alcalinas
con alto contenido de potasio. Siendo las rocas intermedias (composicion dioritica) las mas
antiguas del distrito, con edades que van desde el Triasico Tardio al Jurdsico Temprano, con
porcentaje en peso de Si02 de 54,9% a 60,4%. Los leucogranitos presentes tienen mayor contenido
de Si02 con 72,7% a 75,8% de porcentaje en peso. Las rocas del Mioceno se clasifican como
granodioritas y tonalitas, con un contenido de 63,1 a 66,1 porcentaje en peso. Las dioritas son

metaluminosas, mientras que los leucogranitos son peraluminosos y los porfidos del mioceno se

encuentran en el limite entre las composiciones metaluminosas y débilmente peraluminosas.

Los leucogranitos tienen los valores mas altos de U, Th y Pb, pero los méas bajos de Ba, Sr
y Ti. Los porfidos del Mioceno, por el contrario, estdn mas enriquecidos en Ba y Sr pero

empobrecidos en Cs en comparacion con las otras rocas igneas (Bissig et al., 2014).

Para Putnis (2002), la etapa de mineralizacion se divide en dos fases, la primera de

lixiviacion-catalizacion-recristalizacion, en esta ocurre la primera aparicion de minerales de uranio
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por procesos de lixiviacion de los minerales accesorios presentes en el leucogranito, la segunda
fase se origina por el frente redox por la precipitacion de uraninita en los bordes de minerales de
sulfuros como la pirita, la esfarelita, monacita y xenotimos seguido a esto se da el proceso de

silicificacion el cual permite la captacion de los minerales primarios de uranio formados en la

primera fase.

Para Rodriguez (2014), 1a mineralizacion de uranio en el area de estudio comenzo hace 10-

8 Ma y presenta el mayor pico de mineralizaciéon hace 4-3.25 Ma.
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4. Marco geoldgico
Los trabajos geoldgicos y cartograficos realizados en el Municipio de California, Santander
y mas especificamente en La Baja han sido realizados principalmente por Servicio Geoldgico
Colombiano, INGEOMINAS y entidades privadas, este ultimo con el objetivo de caracterizar las
mineralizaciones presentes en el area. Los estudios realizados en la zona han permitido la

caracterizacion de las litologias aflorantes, la geologia estructural y el desarrollo minero del

DMVC.

4.1 Estratigrafia

La zona de estudio presenta gran variedad litoldgica, se evidencian desde rocas
metamorficas del Precambrico las cuales se conocen como el Gneis de Bucaramanga
(Ward et al., 1973). Rocas metamorficas pre-Devonicas (Ward ef al., 1973). Rocas
graniticas del Triasico-Jurasico, rocas intrusivas del Terciario (Mantilla ef al., 2012), rocas

sedimentarias del cretacico y depdsitos Cuaternarios.

4.1.1 Rocas del Pre-Mesozoicas
4.1.1.1 Gneis de Bucaramanga
Unidad definida por Ward et al., (1973), posteriormente Royero et al.,
(2001), define esta unidad como el Complejo de Bucaramanga. El Gneis de
Bucaramanga se compone de paraneises cuarzofeldespaticos, horblenditicos,
micaceos y granatiferos, en menor proporcion se observan anfibolitas, migmatitas,
cuarcitas, marmoles y granulitas (Mantilla et al., 2012). Segin Royero y Clavijo

(2001) estas rocas son del Precambrico. El pico de metamorfismo para esta
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formacion data en 1057428 Ma y es asociado con la Orogenia Grenvilliana

(Cordani et al., 2005 en Mantilla et al., 2013).

4.1.1.2 Formacion Silgara

Unidad definida por Ward et al., (1973), es una secuencia de rocas clasticas
metamorfoseadas compuesta por pizarras, filitas, meta-limolitas, metaareniscas y
en menor proporcion por pizarras y filitas calcareas. Segun el mismo autor esta
unidad tiene una edad del Paleozoico y edad equivalente al Ordoviciano o al

Cambrico.

4.1.2 Rocas del Triasico Tardio - Jurasico Temprano
4.1.2.1 Grupo pluténico de Santander
Unidad definida por Ward et al., (1973), esta unidad esta constituida por
plutonitas y sedimentitas datadas del Jurasico Inferior y medio, segiin Goldsmith et
al., (1971) los cuerpos intrusivos de esta unidad corresponden a Tonalitas y
Granodioritas, las cuales también se conocen como Alaskitas [ y II (Mantilla et al.,
2011). Las rocas de esta unidad datan del Tridsico-Jurasico (Goldsmith et al., 1971

en Bautista et al., 2016).

4.1.3 Rocas del Mioceno Tardio — Plio-Pleistoceno
4.1.3.1 Cuerpos porfiriticos
Stocks pequefios que hacen parte del cuerpo porfiritico, estos contienen

fenocristales de cuarzo y feldespato potasico, se encuentran localizados desde el
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sector la gran curva del Rio surata hasta el municipio de Vetas (Bautista et al.,
2016). Galvis (1998) reporta la presencia de una estructura anular la cual se
extiende en un area circular entre 9-10km2. Estos cuerpos porfiriticos cortan al
grupo pluténico de Santander y al Complejo Bucaramanga (Gneis de

Bucaramanga), se evidencian en diques, sills y cuerpos irregulares pequeios

(Mantilla et al., 2009, 2012, 2013).

4.1.3.2 Brechas Hidrotermales

Segun Sillitoe (1985) las brechas presentes en el area de estudio exhiben
deformaciones asociadas a una brecha de origen tectonico, segin Bautista et al.,
(2016) estas brechas presentan una cementacién compuesta de cuarzo, relacionada
con Alunita y alteracion argilica avanzada. La edad determinada por método Ar/Ar
corresponde a 2.63+0.09 Ma en la Alunita y 3.343+0.072 Ma para la Moscovita

(Bissig et al., 2012 en Bautista et al., 2016).

4.2 Geologia Estructural

El DMVT se define principalmente por fallas con una tendencia N a NE. La Falla
Bucaramanga — Santa Marta es uno de los rasgos estructurales mas importantes de la zona.
Segtn Clavijo (1994) corresponde a un sistema de fallas de rumbo sinestral con una
direccion N20°W. El sistema de fallas Bucaramanga-Santa Marta presenta un componente
vertical que hace que esta falla se comporte en algunos sectores como una falla inversa

(Julivert, 1959, Ward et al., 1973).
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Otra estructura importante presente en el area de estudio es La Falla Cucutilla-

Romeral, corresponde a un sistema de fallas de rumbo sinestral con una tendencia NE-SW

(Royero y Clavijo, 2001). La falla se desplaza a lo largo de la quebrada Romeral con una

direccion hacia el N y se dirige al SW para cruzar el rio Vetas y el paramo Rico (Ward et

al., 1973). De acuerdo con Horner (2005), este sistema de fallas hace parte del sistema

regional de Fallas de Bocono6. La estructura principal del area de estudio corresponde a la

Falla La Baja que lleva el nombre del rio que atraviesa de manera subparalela y es

considerada una extension de la Falla Cucutilla (Bueno et al., 2016). Esta falla corresponde

a una falla de rumbo dextral con una direccion NE-SW (Mendoza y Jaramillo, 1979). De

acuerdo con Ward et al., (1971), esta falla puede ser interpretada como una falla producida

por esfuerzos tensionales en sistema de cizallamiento. Segin Mendoza et al., (1973) en

Bautista et al., (2016), la importancia de esta estructura radica en el control de la

mineralizacion del segmento NW del DMVT.
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5. RESULTADOS

5.1 Localizacion de las muestras

33

A partir de los datos radiologicos tomados durante la fase de campo con el equipo

SPP2 (Tabla 1), los datos fueron tomados con el instrumento SPP2, se encuentran en la

unidad cuentas por segundo (CPS), cada cuenta que mide el dispositivo corresponde a una

desintegracion radiactiva, es importante resaltar que el centillémetro no detecta el 100%

de las desintegraciones por lo cual el valor de cuentas por segundo serd menor que el de

desintegracion por segundo real.

Teniendo en cuenta los valores de radiacion, se realizé un muestreo a las rocas que

presentaban mayores anomalias de uranio, identificando los puntos donde la radiacion es

mayor, en la figura 3 se observa el mapa de la distribucion de las muestras.

Tabla 1.

Mediciones radiométricas tomadas con SPP2, en el drea de La Baja, California (Santander)

Estacion Coordenadas Radiacion Tomade Cddigo
Latitud Longitud (CPS) muestra de
muestra
1. 7.37222  -72.9125 2.000 No
2. 7.37111  -72.9117 250 No
3. 7.37111  -72.9114 150 No
4. 7.37194  -72.9128 1.200 No
5. 7.37056  -72.9156 15.000 Si DC-003
DC-006
DC-007
6. 7.36972  -72.9158 500 No
7. 7.36972  -72.9161 10.000 No
8 7.36972 -72.915 7.500 Si DC-002
9 7.369722  -72.9156 2.500 Si DC-001
10. 7.369022  -72.9153 10.000 Si DC-005
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Figura 3.

Localizacion de las muestras tomadas en drea de estudio y su radiacion en CPS, mapa en base a
la plancha 110 del IGAC.
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5.2 Descripcion macroscopica y microscopica
5.2.1 Granitos
5.2.1.1 Muestra DC-001

Roca ignea de color blanco — gris claro, inequigranular con tamano de cristales
(grano) fino a muy grueso, subhedrales a anhedrales entre 3-5mm, con presencia de
cuarzo, plagioclasa, pirita diseminada, sericita, alunita, muscovita. Presenta venas de
cuarzo (Qz) y pirita (Py). La muestra DC-001, corresponde a un granito, con alteracion
sericitica y reemplazamiento de plagioclasa por caolinita y sericita. La matriz es de

silice (cuarzo microcristalino), los espacios intergranulares son rellenados en su
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mayoria por cuarzo y pirita. El dato de radiacion para esta muestra fue de 2.500 CPS

(Figura 4).

Figura 4.

Granito con alteracion sericitica, venilleo de cuarzo y sulfuros, radiacion de 2.500 CPS. (Muestra
DC-001).

Segun el analisis a la seccion delgada, la muestra DC-001 se compone de sericita
producto de la alteracion de la plagioclasa en un porcentaje de 47.3%, cuarzo en venas y
como matriz de la roca con 43%, pirita con 4%, muscovita con 3,5% y minerales opacos
con 1,5% y circon con 0,7%. La caracteristica mas distintiva observada es su alteracion
sericitica, dado a la evidencia de la alteracion de la plagioclasa a minerales arcillosos como

sericita e ilmenita. (Figura 5).
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Figura 5.

Granito con cristales de sericita (Ser) en una matriz de cuarzo (Qz), se observan cristales
euhderales de pirita (Py) en la matriz.
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5.2.1.2 Muestra DC-002

Roca ignea de color gris claro, inequigranular con tamaio de cristales (grano)
medio a muy grueso, subhedrales a anhedrales, con presencia de cuarzo, feldespato
plagioclasa, illita, alunita, sericita, pirita, feldespato potasico. Un proceso de alteracion
tipo argilica avanzada se evidencia en la muestra, donde el cuarzo y la alunita rellenan
espacios intergranulares y cavidades. La muestra se clasifico como un granito que
presenta alteracion argilica avanzada, que se caracteriza por la destruccion total de
feldespatos, dando lugar a la formacion de alunita, caolinita e illita. La matriz es de
silice (cuarzo microcristalino), los espacios intergranulares son rellenados en su
mayoria por cuarzo, alunita y sulfuros. El dato de radiacion de esta muestra fue de

7.500 CPS (Figura 6).
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Figura 6.

Granito con alteracion argilica avanzada, con presencia de pirita en bandas, radiacion de 7.500
CPS. (Muestra DC-002).
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Segun el analisis de la seccion delgada (Figura 7)., la muestra se caracteriza por su
alto contenido de cuarzo con 78%, el cuarzo presenta distintas composiciones texturales,
desde cuarzo de grano medio(1-2mm) que predominan en la muestra con 39%, cuarzo de
grano fino, (0.1-1 mm) que se encuentra en venas con un porcentaje de 30%, y un cuarzo
masivo que corresponde a la matriz con 9%. Se observo la alteracion argilica avanzada en
la seccion donde la alunita y el cuarzo componen la matriz de la roca. Con lo que respecta
los minerales accesorios identificados en la muestra, moscovita con 10%, pirita con 3%, y

otros minerales opacos como la pirita, galena y esfalerita.
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Figura 7.

Granito con alunita (Al) y cuarzo (Qz), producto de la alteracion argilica avanzada, hacia la
izquierda se observa un cristal de moscovita (Ms) que ha sido reemplazado parcialmente por la
matriz de cuarzo-alunita. En nicoles paralelos (NP), se observan cristales de pirita (Py), Muestra
DC-002.

5.2.1.3 Muestra DC-005

Roca ignea de color gris claro, inequigranular con tamaio de cristales (grano)
medio a muy grueso, subhedrales a anhedrales, con presencia de cuarzo, feldespato
plagioclasa, illita, alunita, sericita, pirita, feldespato potasico. La alteracion tipo argilica
avanzada se evidencia en la muestra, donde el cuarzo y la alunita rellenan espacios
intergranulares y cavidades. En algunas zonas se observa un desarrollo de silice
oqueroso (vuggy silica) que corrobora un fuerte proceso de alteracion, dando lugar a
cuarzo residual y sulfuros como la pirita. La muestra se clasifico como un granito,
presenta alteracion argilica avanzada, que se caracteriza por la destruccion total de
feldespatos, permitiendo la formacion de alunita, caolinita e illita. La matriz es de silice

(cuarzo microcristalino), los espacios intergranulares son rellenados en su mayoria por
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cuarzo, alunita y sulfuros. El dato de radiacion de esta muestra fue de 10.000 CPS

(Figura 8).

Figura 8.

Granito con alteracion argilica avanzada, se observa cuarzo oqueroso y formacion de cuarzo-
alunita, radiacion de 10.000 CPS. (Muestra DC-005).

Segun el analisis de la seccion delgada, la muestra contiene cuarzo 75%, el cual
presenta composiciones texturales variadas, la textura méas predominante es la del cuarzo
masivo microcristalino con 45%, seguido de cuarzo de tamafio de grano fino, (0.1-1 mm),
el cual se encuentra en venas con 20%, | cuarzo de tamafo de grano medio (1-2mm), en
menor proporcion con 10%, el cemento de cuarzo esta relacionado con alunita con 20%, y
finalmente, los minerales opacos, en este caso identificados como pirita se presentan en un

5%. (Figura 9).
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Figura 9.

Granito con cristales de circon (Zr) de tamario de grano muy fino, dentro de una matriz de cuarzo
masivo (Qz masivo), Muestra DC-005.
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5.2.1.4 Muestra DC-006

Roca ignea de color gris oscuro, inequigranular con tamafo de cristales (grano)
muy fino, subhedrales a anhedrales, con presencia de cuarzo, minerales opacos, biotita,
feldespato plagioclasa, alunita. Presenta un recubrimiento de 6xido que le da una
tonalidad rojiza. La alteracion tipo argilica avanzada se evidencia en la muestra, donde
el cuarzo y la alunita rellenan espacios intergranulares y cavidades. La muestra es un
granito que presenta alteracion argilica avanzada, que se caracteriza por la destruccion
total de feldespatos, permitiendo la formacion de alunita, caolinita e illita. La matriz
silicea microcristalina compone en su mayoria a la muestra. Los espacios
intergranulares son rellenados en su mayoria por cuarzo, alunita y sulfuros. El dato de

radiacion de esta muestra fue de 2.000 CPS (Figura 10).
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Figura 10.

Granito con alteracion argilica avanzada, con destruccion total de los feldespatos, radiacion de
2.000 CPS. (Muestra DC-005).

Los andlisis obtenidos en petrografia muestran alto contenido de matriz silicea. El
cuarzo masivo microcristalino es el tipo de cuarzo mas abundante con 34%, seguido de
cuarzo de tamafio de grano medio (1-2mm) con 17%, el cuarzo de tamafio de grano fino
(0.1-Imm) con 11%, el cemento de cuarzo, el cual esta relacionado con alunita con 11,3%.
La muestra contiene una significativa abundancia de minerales opacos como pirita y galena

con 25,7% y de minerales accesorios como circon con 1.3%. (Figura 11).
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Figura 11.

Granito con cuarzo (Qz), gran presencia de minerales opacos (Op) como pirita y galena, Muestra
DC-006.

5.2.2 Brechas Hidrotermales

5.2.2.1 Muestra DC-003

Brecha hidrotermal de color gris oscuro, inequigranular con tamafios de cristales
(grano) muy finos compuestos en su mayoria de cuarzo y alunita. Se observan oquedades
conocidas como cuarzo oqueroso (vuggy silica) debido a la extrema hidroélisis, producto de
la alteracion argilica avanzada. Se observan minerales verdes y azules clasificados como
brochantita y calcantita respectivamente. El dato de radiacion de esta muestra fue de 15.000

CPS (Figura 12).
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Figura 12.

Brecha hidrotermal compuesta principalmente por cuarzo-alunita, se observa cuarzo oqueroso,
con presencia de brochantita y calcantita, radicacion de 15.000 CPS, Muestra DC-003.

Los andlisis obtenidos en seccion delgada corroboran la presencia del cuarzo tipo
vuggy que fue descrito en muestra de mano, que en el microscopio se observan como
cristales de cuarzo separados unos de los otros por oquedades en la seccion. La seccion se
caracteriza por cuarzo microcristalino (matriz y cemento) con 60% y cuarzo de tamaio
medio (clastos) con 22%, oquedades con 10%, opacos con 7% y circones 1%. La alteracion
hidrotermal se evidencia por los bordes de algunos cristales de cuarzo que estan corroidos

por la fuerte hidrélisis dando como resultado cuarzo residual. (Figura 13).
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Figura 13.

Brecha Hidrotermal con cuarzo residual (Qz residual), presencia de circones (Zr), en nicoles
paralelos (NP) se aprecian las oquedades del cuarzo, Muestra DC-003.

Cristal de
Qz

5.2.2.2 Muestra DC-004

Brecha hidrotermal de color gris oscuro, inequigranular con tamafos de cristales
(grano) muy finos, compuesta en su mayoria de cuarzo y alunita. Se observan oquedades
(vuggy silica) debido a la extrema hidrolisis, producto de la alteracion argilica avanzada.
Se observan minerales verdes y azules clasificados como brochantita y calcantita
respectivamente, se observa pirita diseminada de tamafio fino. El dato de radiacion de esta

muestra fue de 15.000 CPS (Figura 14).
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Figura 14.

Brecha hidrotermal compuesta principalmente por cuarzo-alunita, se observa cuarzo oqueroso,
con presencia de brochantita y calcantita, pirita fina diseminada, radicacion de 15.000 CPS,
Muestra DC-004.

En la seccion delgada se evidencia cuarzo tipo vuggy que fue descrito en muestra
de mano, que en el microscopio se observan como cristales de cuarzo separados unos de
los otros por oquedades o huecos en la seccion. La seccion se caracteriza por una abundante
cantidad de cuarzo microcristalino (matriz y cemento) con 50% y cuarzo de tamafio medio
(clastos) con 20%, oquedades con 15%, opacos con 10%, apatitos con 2%, esfaleritas 1%

y circones 2%. (Figura 15).
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Figura 15.

Brecha Hidrotermal con oquedades del cuarzo (Oq) y cristales de pirita (Py), Muestra DC-004.

Analisis Petrografico

Las muestras DC-001, DC-002, DC-005 y DC-006 corresponden a muestras del
Leucogranito. En términos generales, el leucogranito presenta una textura hipidiomorfica,
holocristalina e inequigranular con un tamafio de grano fino a medio. Las muestras DC-
003 y DC-004 corresponden a brechas hidrotermales caracterizadas por una matriz de

cuarzo masivo (granos muy finos) y cemento de cuarzo-alunita.

La mineralogia de las secciones analizadas corresponde principalmente a cuarzo, pirita,
plagioclasa, moscovita, biotita, minerales secundarios opacos como la pirita, esfalerita y

galena, y minerales accesorios tales como circon, apatito y xenotima.

El mineral mas abundante es el cuarzo, el cual presenta distintas texturas, la primera
estd caracterizada por un tamafio de grano medio a grueso con texturas tipo en cresta y
rompecabeza (figuras 16y 17), en algunos cristales se puede observar como los bordes han

sido corroidos que indica que el cuarzo es residual, producto de la alteracion argilica
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avanzada. Esta textura se observd tanto en las muestras del leucogranito como en las
brechas hidrotermales (Figuras 16, 17 y 18). La segunda textura est4 caracterizada por un
tamafio de grano muy fino a fino, microscritalino y textura tipo masiva (figura 18) que

corresponde a la matriz de las rocas y en las brechas, y junto con alunita, corresponde al

cemento de las brechas hidrotermales.

Figura 16.

Granito, en nicoles cruzados (NC), se observa una vena de cuarzo (Qz) con una textura tipo
rompecabeza que relleno una cavidad dentro de sericita (Ser), producto de la alteracion de la
plagioclasa, en nicoles paralelos (NP) se observan algunos cristales de circon (Zr), Muestra DC-
001.
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Figura 17.

Granito, en nicoles cruzados (NC), se observan las relaciones de los tamarios de grano entre el
cuarzo masivo microcristalino (Qz masivo) y el cuarzo en cresta (Qz en cresta). El cuarzo en
cresta se caracteriza por formas prismaticas, Muestra DC-002.
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Figura 18.

Brecha hidrotermal con cuarzo tipo rompecabeza (Qz tipo rompecabeza) de tamaiio medio, en
nicoles paralelos (NP) se observan cristales de pirita (Py), Muestra DC-003.

L_500pM*

De acuerdo con Dong et al., (1995) existen 3 tipos de clases texturales, consideradas

desde un punto de vista genético. Las texturas primarias, que representan las morfologias
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formadas durante el crecimiento de los cristales o la depositacion de la silica amorfa. Las
texturas de recristalizacion, que resultan de la cristalizacion y subsecuente recristalizacion

de silica amorfa a cuarzo. Y, por tltimo, las texturas de reemplazamiento de otros minerales

por minerales de silica dentro de venas.

Teniendo en cuenta la clasificacion de Dong et al., (1995) mencionada arriba, las
texturas presentes en las secciones observadas corresponden a texturas primarias de tipo

cresta y masiva, y texturas de recristalizacion de tipo rompecabeza.

El cuarzo tanto masivo como vuggy y la alunita son los principales minerales de ganga
con minerales de arcillosos, en este caso identificados como caolinita. El cuarzo vuggy es
un producto residual de una intensa alteracion acida, y es una caracteristica distintiva que
refleja la textura original de la roca y la lixiviacion diferencial de fenocristales y/o

fragmentos liticos (Simmons, White, & John, 2005).

5.3 Microscopia electronica de barrido (SEM)
Se realizd analisis de Microscopia Electronica de Barrido a cuatro secciones
delgadas, granitos: Seccion DC-002, DC-006 y DC-007 y brecha hidrotermal: DC-004,

con el fin de reconocer los minerales que contienen uranio en su estructura.

5.3.1 Muestra DC-002 (Leucogranito)

5.3.1.1 PIRITA

Teniendo en cuenta la asociaciéon de S y Fe como los elementos de mayor
proporcion y los estudios previos realizados en los analisis petrograficos indican que la

composicion quimica de este mineral corresponde a pirita (Tabla 2 y Figura 19).
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Tabla 2.

Tabla del diagrama elemental de pirita para la seccion DC-002. Laboratorio de Microscopia electronica
de barrido.

Elemento Wt% At%
CK 21.94 45.17
OK 07.07 10.93
AIK 03.12 02.86
SK 34.57 26.66

FeK 31.66 14.02

Cuk 00.66 00.26

UL 00.97 00.10
Matriz Correcion ZAF

Figura 19.

Cristal de Pirita y diagrama de elementos (DC-002). Electrones retrodispersados, Tomada en el
laboratorio de Microscopia electronica de barrido-UIS.

c:ledax32'genesis'genmaps.spc 23-Hov-2021 11:10:37
<Pt. 1Spot> LSecs: 27

15.1- S

12.1-

Fe

Cu u Cu u

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00
Energy - keV




51
ESTUDIO DE LA OCURRENCIA DE MINERALES DE URANIO EN LA BAJA,
(SANTANDER)

5.3.1.2 GALENA

En esta zona de la muestra DC-002 Teniendo en cuenta que se encuentran valores
de porcentaje en peso (Wt%) altos para el plomo y azufre, estos elementos en asociacion

conforman la galena (Tabla 3 y Figura 20).

Tabla 3.

Tabla del diagrama elemental de galena para la seccion DC-002. Laboratorio de Microscopia
electronica de barrido.

Elemento Wt% At%
CK 06.17 30.66
CrL 19.32 22.19
AIK 00.32 00.72
SK 11.66 21.71
FeK 08.57 09.16
PbL 53.97 15.56
Matriz  Correccion  ZAF

Figura 20.

Cristal de Galena y diagrama de elementos (DC-002). Electrones retrodispersados, Tomada en el
laboratorio de Microscopia electronica de barrido-UIS.
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5.3.1.3 ESFALERITA

Como se puede observar en la tabla, los valores mas altos en porcentaje peso (Wt%)
corresponden al zinc y azufre. Teniendo en cuenta estos porcentajes, esta asociacion de
elementos corresponde al mineral esfalerita. Asi mismo, esta zona contiene un pequeflo

porcentaje de uranio libre en su composicion quimica (Tabla 4 y Figura 21).

Tabla 4.

Tabla del diagrama elemental de esfalerita para la seccion DC-002. Laboratorio de Microscopia
electronica de barrido.

Elemento Wt% At%
CK 21.12 50.68
OK 02.67 04.81
AIK 01.27 01.36
SK 23.07 20.74

ZnK 50.41 22.23
UL 01.46 00.18
Matriz | Correccion | ZAF
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Figura 21.

Cristal de Esfalerita y diagrama de elementos (DC-002). Electrones retrodispersados, Tomada en
el laboratorio de Microscopia electronica de barrido-UIS.
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5.3.2 Muestra DC-003 (Leucogranito)

5.3.2.1 COFINITA

En los andlisis del SEM, se encontr6 un alto porcentaje en peso (Wt%) de uranio
libre en la muestra. Los porcentajes en peso de cada elemento mencionados anteriormente
se relacionan al mineral cofinita, el cual tiene como formula quimica USi04, (OH)4. (Tabla

5 y Figura 22).

Tabla 5.

Tabla del diagrama elemental de cofinita para la seccion DC-003. Laboratorio de Microscopia
electronica de barrido.

Elemento Wt% At%
CK 03.48 12.68
OK 25.26 69.01
SiK 03.81 05.92
UL 67.45 12.39

Matriz  Correccion  ZAF
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Figura 22.

Cristal de Cofinita y diagrama de elementos (DC-003). Electrones retrodispersados, Tomada en
el laboratorio de Microscopia electronica de barrido-UIS.
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En otro punto de la misma zona, se encontraron nuevamente valores altos de uranio Wt%
49.89 (Tabla 6 y Figura 23).

Tabla 6.

Tabla del diagrama elemental de cofinita para la seccion DC-003. Laboratorio de Microscopia
electronica de barrido.

Elemento Wt% At%
CK 08.41 24.59
OK 22.89 50.28
AIK 02.32 03.03
SiK 09.85 12.32
SK 00.72 00.79

FeK 01.12 00.71
WL 04.80 00.92
UL 49.89 07.37

Matriz Correccion  ZAF
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Figura 23.

Cristal de Cofinita y diagrama de elementos (DC-003). Electrones retrodispersados, Tomada en
el laboratorio de Microscopia electronica de barrido-UIS.
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5.3.2.2 PIRITA

Este mineral tiene como formula quimica Fe2S, En la tabla 7, se observa el hierro
y azufre, como los elementos de mayor porcentaje en peso (Wt%), este cristal se relaciona

con pirita (Tabla 7 y Figura 24).

Tabla 7.

Tabla del diagrama elemental de pirita para la seccion DC-003. Laboratorio de Microscopia
electronica de barrido.

Elemento Wt% At%
CK 22.50 46.18
OK 05.87 09.04
AIK 01.40 01.28
SiK 00.85 00.75
SK 37.08 28.50

FeK 32.30 14.25

Matriz Correccion  ZAF
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Figura 24.

Cristal de Pirita y diagrama de elementos (DC-003). Electrones retrodispersados, Tomada en el
laboratorio de Microscopia electronica de barrido-UIS.
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5.3.3 Muestra DC-004 (Brecha Hidrotermal)

5.3.3.1 CUARZO RESIDUAL

El alto contenido de silice en la geoquimica se correlaciona con la presencia de
cuarzo en la muestra, el cual, en este caso, hace parte de la matriz de la roca (Tabla 8 y

Figura 25).

Tabla 8.

Tabla del diagrama elemental de cuarzo para la seccion DC-004. Laboratorio de Microscopia
electronica de barrido.

Elemento Wt% At%
CK 25.35 37.69
OK 30.86 34.44

AIK 00.89 00.59
SiK 42.89 27.27

Matriz Correccion  ZAF
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Figura 25.

Cristal de Cuarzo y diagrama de elementos (DC-004). Electrones retrodispersados, Tomada en el
laboratorio de Microscopia electronica de barrido-UIS.
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5.3.3.2 CIRCON

Segtin el alto contenido de zirconio y silice, siendo los elementos de mayor
proporcion, y los andlisis petrograficos previamente realizados en la muestra, se relaciona

la composicion elemental con el mineral zircon (Tabla 9 y Figura 26).

Tabla 9.

Tabla del diagrama elemental de circon para la seccion DC-004. Laboratorio de Microscopia
electronica de barrido.

Elemento Wt% At%
CK 14.58 37.84
OK 14.99 29.21
AIK 01.08 01.25
SiK 11.92 13.23

Pt 27.25 04.35
SK 05.20 05.06
FeK 02.42 01.35
ZrK 22.55 07.71

Matriz Correccion  ZAF
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Figura 26.

Cristal de Circon y diagrama de elementos (DC-004). Electrones retrodispersados, Tomada en el
laboratorio de Microscopia electronica de barrido-UIS.
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5.3.4 Muestra DC-006 (Leucogranito)

5.3.4.1 BARITA

Teniendo en cuenta los analisis del SEM, se encontraron valores altos en porcentaje
peso (Wt%) para bario, azufre y oxigeno, donde esta composicion elemental se

correlaciona al mineral barita (Tabla 10 y Figura 27).

Tabla 10.

Tabla del diagrama elemental de barita para la seccion DC-006. Laboratorio de Microscopia
electronica de barrido.

Elemento Wt% At%
CK 15.70 41.63
OK 16.31 32.46

NaK 00.60 00.83
SiK 00.42 00.48
SK 12.13 12.04
BalL 53.26 12.35
UL 01.57 00.21

Matrix Correccion  ZAF
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Figura 27.

Cristal de Barita y diagrama de elementos (DC-006). Electrones retrodispersados, Tomada en el
laboratorio de Microscopia electronica de barrido-UIS.
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5.3.4.2 CIRCON

Dado el alto contenido de zirconio y silice, siendo los elementos de mayor
proporcion, y los analisis petrograficos previamente realizados en la muestra, se relaciona

la composicion elemental con el mineral circon (Tabla 11 y Figura 28).

Tabla 11.

Tabla del diagrama elemental de circon para la seccion DC-006. Laboratorio de Microscopia
electronica de barrido

Elemento Wt% At%
CK 18.46 38.07
OK 22.99 35.59
AIK 00.82 00.76
SiK 16.23 14.31

ZrK 41.49 11.27

Matriz Correccion  ZAF
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Figura 28.

Cristal de Circon y diagrama de elementos (DC-006). Electrones retrodispersados, Tomada en el
laboratorio de Microscopia electronica de barrido-UIS.
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5.3.5 Muestra DC-007 (Leucogranito)

5.3.5.1 MONACITA

Dada la presencia de cerio y lantano, siendo los elementos de mayor porcentaje en
peso (Wt%) dentro del analisis, esta composicion elemental se correlaciona con monacita

(Ver Tabla 12 y Figura 29).
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Tabla 12.

Tabla del diagrama elemental de monacita para la seccion DC-007. Laboratorio de Microscopia
electronica de barrido

Elemento Wt% At%
CK 13.50 31.12
OK 2391 41.37
AlIK 00.47 00.49
SiK 07.31 07.21
PK 11.78 10.53
SK 00.35 00.30
CIK 00.26 00.20
UM 00.76 00.09
CakK 00.87 00.60
LaL 14.41 02.87
CeL 26.30 05.20
ZnK 00.08 00.03

Matriz Correccion  ZAF
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Figura 29.

Cristal de Monacita y diagrama de elementos (DC-007). Electrones retrodispersados, Tomada en
el laboratorio de Microscopia electronica de barrido-UIS.
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6. Discusion

Segun Forster (2005), la mayoria de los granitos las concentraciones de los
elementos como Y, Th, U, Zr, Hf, Nb, Ta y otros elementos de tierras raras (REE), estan
incorporados en los minerales accesorios. En el caso de las xenotimas se concentran
elementos de REE pesadas y en el circon se acumula el 30% de estos elementos en magmas
diferenciados.

Para Geislter et al., (2007), se ha demostrado las caracteristicas quimicas de la
reaccion de reequilibrio en los circones formando soluciones isoestructurales con minerales
como cofinita (USiO4), torita (ThSiO4) y xenotima (YSiO4). Geislter (2001). Putnis
(2002), indica que durante los procesos hidrotermales, los elementos compatibles con la
estructura del circon (ZrSiO4) pueden ser incorporados en una nueva zona de
sobrecrecimiento de la superficie del mineral y otros elementos contenidos en el circon
pueden ser expulsados en un proceso descrito en términos de lixiviacion-catalizacion-
recristalizacion. Los circones encontrados en la seccion delgada DC-006 presentan dentro

de su estructura contenido de uranio, sin embargo estos valores son muy bajos para ser

considerados como la fuente de uranio (Figura 30, 31y 32).
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Figura 30.
Circon con contenido de uranio 00.46 Wt% (Seccion DC-006).
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Figura 31.
Circon con uranio 01.09 Wt% (Seccion DC-006).
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Figura 32.
Circon con uranio 01.70 Wt% (Seccion DC-006).
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Segun Hetherington (2008), En el caso de la xenotima (Figura 33), la asociacion del
mineral post-alteracion consistird en uraninita si la relacion dentro del mineral inalterado

es ThO2:UO2 es <1, si esta relacion es >1, la asociacion mineral sera cofinita.
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Figura 33.
Xenotima con contenido de uranio 01.21 Wt%. (Seccion DC-002).
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Segun Rodriguez (2014), fluidos acidos y oxidados se generaron durante el evento
de formacion de litocap en el area de estudio, los procesos hidrotermales generaron la
lixiviacion y el transporte de los minerales accesorios como circones y xenotimos que
fueron removilizados desde el leucogranito, siendo este la roca fuente. Los fluidos de alta
acides y oxidacion produjeron la liberacion de elementos como Uranio, Torio, Itrio y REE
(Rodriguez, 2014), Estos elementos posteriormente fueron reducidos y concentrados en el
cuarzo residual por interaccion con el Acido sulfhidrico (H2S).

Para Bautista et al., (2016), Los minerales de sulfuros actian como trampa en la
reduccion del ion uranil lixiviado de los minerales del leucogranito. Durante la primera
etapa del hidrotermalismo el uranio disuelto encontrd un frente de reduccidon en minerales

como la pirita y esfalerita, minerales que se observan en las figuras 34 y 35, sin embargo,
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dicha relacion no se logré determinar en este estudio, se considera que la mineralizacion

de sulfuros ocurri6 en una etapa posterior a el enriquecimiento de uranio en la zona.

Figura 34.

Pirita con contenido de uranio 01.22 Wt% comportdindose como

(Seccion DC-002).
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Figura 35.

Esfalerita con contenido de uranio 01.46 Wt% comportindose como reductor en el sistema.
Seccion (DC-002).
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Segin Szenknect et al, (2020), la Cofinita es un ortosilicato con U4+ y un
porcentaje de U6+, asociada con ambientes reductores, con sulfuros y materia organica. La
cofinita formula quimica es USiO4*NH2O, es un mineral primario comun en los depdsitos
de uranio. En condiciones reductoras la cofinita reemplaza a la uraninita (Evins & Jensen).
Se determiné la presencia de Cofinita en la muestra DC-003, con porcentaje de Uranio

Libre (UL) de 49,89%. (Figura 23).

Para Bautista et al., (2016), la mineralizacion en el drea de estudio se condiciona en
tres factores: El primero de estos es un leucogranito como roca fuente el cual contiene

minerales con concentraciones no despreciables de Uranio en su estructura cristalina. El
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segundo factor es un evento de alteracion de alta sulfuracion con fluidos acidos y oxidados
que libero el uranio de los minerales accesorios y lo transportd hasta encontrar una fuente
de reduccion, durante este estudio se determiné el acido sulfhidrico (H2S) como agente
reductor. Finalmente, un lineamiento como la Falla La Baja, funcioné como canal para

transporte de los fluidos hidrotermales, permitiendo una interaccion entre la roca caja y el

evento hidrotermal.

Fuente del uranio

Segun Cuney (2009), los granitoides evolucionados derivados de fraccionamiento
intenso de magmas calcoalcalinos y ricos en potasio se caracterizan por enriquecimiento
moderado de elementos incompatibles como Torio (Th), U, Cesio (Ce), Oxido de plomo
(Pb4+), Circonio (Zr), Hafnio (Hf), Titanio (Ti), Niobio (Nb) y Talio (Ta). Cuando el
leucogranito se enriquece en U, ocurre un mayor enriquecimiento de U en la masa fundida

de silicato resultante.

En el area de estudio se han cartografiado cuerpos leucograniticos ricos en silice,
que han reportado un contenido de uranio 100.42 ppm en promedio (Bautista ef al., 2016).
Para Bautista et al., (2016), el filon de San Celestino se formd por soluciones hidrotermales
que llenaron espacios abiertos en la roca y produjeron las alteraciones por sustitucion
metasomatica. Los espacios abiertos sirvieron para la circulacion y la depositacion de la
mineralizacion, el canal fue la Falla La Baja, una falla de rumbo general N75°W y 45° de
buzamiento al N (Mendoza y Jaramillo, 1979), Segiin Bueno (1995), estas condiciones

explican la zona de brecha altamente sulfurada. Asi mismo Bueno (1955) y Bautista et al.,
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(2016), afirman que el uranio fue desplazado en soluciéon quedado como fuente principal

de la radiactividad registrada en la zona.

Segun Friedrich et al., (1987) en Cuney (2009), esta condicion genera que el U se
aloje predominantemente en la red de minerales accesorios como circon y apatito y no
entrara en la masa fundida de silicato porque estos minerales accesorios son poco solubles,
esta hipotesis fue descartada, ya que en la secciones delgadas se evidencio minerales de

uranio primarios embebidos en la masa de cuarzo residual (Figura 22).

Lixiviacion y transporte

Los procesos de mineralizacion en el area de estudio han sido el producto de la alta
actividad hidrotermal, la cual generd grandes zonas de alteracion en las rocas encajantes,
hasta el punto de hacer desaparecer sus caracteristicas texturales (Felder. F., 2000) y
(Lopez. J., 2013). La lixiviacion requiere un fluido con pH <2 para movilizar la alimina
(Stoffregen, 1987 en Sillitoe y Hedenquist, 2003), Segin Rodriguez (2014), la alunita se

forma a un pH entre 2 y 3.

Segun Rojas (2013), la zona se reconoce un sistema epitermal de alta e intermedia
sulfuracion el cual tiene condiciones de pH extremo y se asocia a eventos porfiriticos. Este
evento fue el detonante de la lixiviacion y transporte del uranio desmovilizado de minerales
refractarios como circones y monacitas, comunes en las alaskitas, utilizando como canal
de movilizacion la Falla La Baja. En la figura 36, se observa un circén lixiviado producto
de los procesos hidrotermales presentes en la zona. En la figura 37, se observa como debido

a la lixiviacidn se evidencia minerales con uranio.
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Figura 36.

Circon lixiviado producto de la alteracion hidrotermal presente en la zona. (Seccion DC-007).
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Figura 37.

Cristal de cofinita asociada a la lixiviacion del circon (Seccion DC-007).
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Trampa

Segun Sillitoe et al., (2003), en la etapa inicial del evento epitermal la temperatura
y presion son altas, en el sistema mas profundo un fluido supercritico se separa debido a la
perdida de presion en una fase vapor y una fase fluida hiper caliente. La fase de vapor se
compone principalmente por SO2 y al llegar a la zona epitermal a profundidades no
mayores a 2km, encuentra oxigeno (0O2) y agua (H20), comenzado un proceso de
disociacion (Sillitoe ef al., 2003). Este evento es muy acido y con temperaturas muy
elevadas, lo cual no permite la removilizacion de metales, esta removilizacion de sulfuros

ocurre en la etapa unica tardia donde la temperatura y salinidad han disminuido.

La Cofinita evidencia un estado de interaccion con H»S, el cual es abundante en la
primera etapa de formacion del litocap, que, este caso, actué como agente reductor que
‘atrap0’ y precipitd el Uranio libre en el sistema y posteriormente formé Cofinita. El uranio
disuelto en los fluidos durante la primera etapa de hidrotermalismo encontrd un frente de
reduccion en los fluidos compuestos por HzS, lo cual encaja con el evento epitermal,
especificamente con la alteracion de cuarzo residual donde se encuentra alojada la

mineralizacion de uranio (Figura 38).
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Figura 38.
Cristal de Cofinita identificado mediante SEM, embebido en cuarzo residual. (Seccion DC-006).
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En la figura 39, se observa una microfotografia obtenida a partir del SEM, se
determinod que el mineral de uranio presente en las muestras tomadas en el area de estudio
corresponde a cofinita, con un porcentaje de uranio (UL) de 67.45%, se encuentra
embebido dentro de una masa de cuarzo residual, corroborando la relacion textural entre
dichos minerales. Los cristales de cofinita encontrados las secciones delgadas tienen
tamafios no mayores a 5 micras. La relacion textural entre el cuarzo residual y la cofinita
ocurre gracias a el H2S que actué como agente reductor permitiendo que el uranio libre se
transportara por los fluidos hidrotermales y posteriormente precipitara. Segun estudios
previos realizador por Bueno (1955) y Bautista (2016), se reportan minerales de uranio

como cofinita sobre circon y uraninita sobre xenotima, evidencian de que el evento
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hidrotermal en el area de estudio detonaron la lixiviaciéon del leucogranito y se produjo

liberacion del uranio, el cual se reconcentr6 y fue atrapado en el mismo sistema epitermal

de alta sulfuracion, Dicha hipotesis fue corroborada, en las figuras 39 y 40, se observa

cofinita relacionada texturalmente con cuarzo residual producto de la silificacion

caracteristica de estos yacimientos. Asi mismo, Rodriguez (2014), estima que este proceso

ocurrid entre la etapa media y tardia de la mineralizacion del Distrito Minero de Vetas y

California.

Figura 39.

Cristal de Cofinita con UL 67.45%, embebido en masa residual de cuarzo (Seccion DC-006).
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Figura 40.

Masa silicea de cuarzo residual con cofinita (Seccion DC-0006).
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Secuencia paragenética

Teniendo en cuenta la petrografia y SEM realizados, la secuencia paragenética corresponde
a la observada en la Tabla 13. Los minerales accesorios que proviene del leucogranito y este
aportan uranio al sistema son los circones y xenotimas. El mineral primario de uranio (cofinita)
precipita en la etapa temprana de la alteracion epitermal en simultaneidad con el cuarzo residual y
la alunita. Durante la etapa tardia de la alteracion epitermal precipitan los sulfuros: pirita, esfalerita

y galena.
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Tabla 13.

Secuencia paragenética del darea de estudio, fuente de los Autores.

ROCA CAJA ALTERACION EPITERMAL

MINERALES ACCESORIOS ETAPA TEMPRANA ETAPA TARDIA

CIRCON

XENOTIMA

CUARZO RESIDUAL

ALUNITA

COFINITA

PIRITA

ESFALERITA

GALENA




77

ESTUDIO DE LA OCURRENCIA DE MINERALES DE URANIO EN LA BAJA,
(SANTANDER)

7. Conclusiones
La mineralizacion de uranio en la zona de La Baja, California (Santander) est4 asociada al
leucogranito que actiia como roca fuente.
El leucogranito de edad jurdsica de caracteristicas calcoalcalinas y peraluminosas es la
fuente de los minerales accesorios los cuales por procesos de alta diferenciacion lograron
concentrar cantidades importante de uranio en su estructura cristalina.
Mediante el analisis de SEM, se evidencid presencia de uranio en la estructura cristalina
de minerales accesorios como los circones, xenotimos y apatitos.
La falla La Baja, la cual esta en contacto con el leucogranito, actué como canal permitio la
lixiviacion, circulacion y precipitacion de los minerales de uranio, la zona de brecha
presenta alta mineralizacion en sulfuros. Los fluidos relacionados con la lixiviacion,
removilizacion y transporte del uranio corresponde a la fase inicial de la etapa del evento
epitermal de formacion del litocap.
El evento que genera la lixiviacion de los minerales que contienen uranio como los
xenotimos, apatitos, circones corresponde a los fluidos relacionados con el evento
temprano de la formacion del litocap y del evento epitermal de alta sulfuracion, que
corresponde a fluidos extremadamente acidos y oxidados.
Los fluidos acidos y oxidados son capaces de lixiviar los minerales que contiene uranio,
permitiendo cambiar el estado de oxidacion de +4 a un estado de oxidacion +6, el pH de
estos fluidos es extremadamente acido con pH por debajo de 1.
El H>S actud en el sistema como agente reductor, permitiendo la precipitacion de uranio

libre en el sistema, posteriormente formando cofinita.
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8. Recomendaciones
- Se recomienda realizar datacion de los circones para tener certeza de la edad de la
mineralizacion y su relacion parental con el leucogranito.
- Se recomienda tomar las medidas de radiacién con un centillometro de mayor sensibilidad.
- Serecomienda realizar estudios geoquimicos a el agua que percola por el drea mineralizada
con uranio teniendo en cuenta que estas aguas corresponden a aguas acidas de mina y tienen
la capacidad de removilizar el uranio.

- Se recomienda hacer una campaia de socializacion para los habitantes de La Baja sobre

los efectos en la salud a causa de la exposicion de Uranio.
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