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RESUMEN

El estudio de los materiales calcéreos (de rocas y venas) de las Formaciones sedimentarias Cretacicas Rosablanca, Paja y
Tablazo, aflorantes al sur del Departamento de Santander (Colombia), permiti6 establecer la presencia de dos grupos de
carbonatos, segun su afinidad isotopica (5'%0 y 8'°C): a) Los carbonatos de Tipo I: con valores de 5'%0 entre 20.15%0 y
22.28%0 y valores de 3'°C relativamente homogéneos -1.1%0<8'3C<0.9%. y; b) Los carbonatos de Tipo Il: con valores de 5%0
entre 20.31%o y 21.60%o, y valores isotopicos de carbono 1.8%. <&'3C< 5.8%0. Algunas diferencias entre la signatura isotépica
de los carbonatos de rocas y venas, parecen indicar incorporacion de aguas aléctonas. El andlisis de los datos geoquimicos de
REE en las rocas Cretécicas de las Formaciones Paja y Rosablanca, corroboran el caracter marino de estas dos unidades, tal
como lo indican las anomalias negativas de Eu y Ce. La ausencia de una anomalia negativa en Eu en los agregados de micas
potésicas de relleno de venas, se interpreta como relacionada con las condiciones oxidantes en el que tuvo lugar la formacion
de este producto hidrotermal. La geoquimica del Sr (¥7Sr/%Sr) en las muestras analizadas, indica que su fuente es de carécter
mixta: continental y marina. Por otro lado, su participacion en los fluidos que circularon por las fracturas de las rocas, parece
ser derivado exclusivamente de las rocas encajantes.
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C, O, Sr ISOTOPE AND RARE EARTH ELEMENTS (REE) STUDY IN SEDIMENTARY CRETACEOUS
ROCKS FROM THE EAST CORDILLERA (DPTO. DE SANTANDER, COLOMBIA):
PALEOHYDROGEOLOGICAL IMPLICATIONS

ABSTRACT

The study of calcareous materials (from rocks and veins) of the Cretaceous Rosablanca, Paja and Tablazo Formations
outcropping to the South of the Dpto. Santander allowed the distinction of two carbonates groups on the basis of their
isotopic (5'%0 y 8'°C) signature: a) Carbonates type |: with a range of 50 values between 20.15%. and 22.28%o and relativity
homogeneous &'°C values -1.1%0<3'%C<0.9%o; b) Carbonates type I1: with 380 values between 20.31%0 and 21.60%., and
1.8%0 <8'3C< 5.8%0 values. Some differences in the isotopic signature of calcareous rocks and veins could indicate the
influence of aloctonous waters. Geochemical data analysis of REE of the Cretaceous Paja and Rosablanca Formations, prove
the marine features of these two units, as indicated by the negative Eu and Ce anomalies. The absence of a negative anomaly
in Eu of the K-mica agregates from veins, is the result of the oxic conditions at the time of the hydrothermal event. The Sr
geochemistry (87Sr/8Sr) in the studied samples, indicates a mixed source derived from both: continental and marine. On the
other hand, the Sr of circulating waters through fractured rocks, show that it was derived exclusively from theses host rocks.

Key words: Departamento de Santander, carbonates, stable isotopes, fluids, REE and Sr geochemistry.
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INTRODUCCION

El estudio delahistoriapal echidrogeol 6gicadelas cuencas
sedimentarias es fundamental para entender los cambios
fisicos y quimicos de las rocas, aspectos de gran
importancias setieneen cuentaquelosfluidosfavorecen
€l transportede calor y de elementos quimicos, participan
en la deformacion de las rocas y descargan petroleo,
carbonatos y sulfatos, entre otros componentes
(Macqueen y Powell, 1983; Powell y Macqueen, 1984;
Kyser, 1987; Cheilletz et al. 1995; Giuliani et al., 2000;
Kyser, 2000).

Paraidentificar y caracterizar estos procesos, los cuales
implican una interaccién entre el fluido y la roca, es
necesario estudiar, entre otros aspectos, tanto la
geoquimicade larocas percoladas por los fluidos, como
delos productos hidrotermal es formados en los distintos
espacios o canales por donde estos circularon (Monson
y Hayes, 1982; Longsaffe, 1989; Dickin, 1995; Giménez
y Taberner, 1997).

En este trabajo, se utilizaron varias herramientas
geoquimicas, con €l propdésito de caracterizar esos
procesos de interaccion fluido-roca. Los andlisis de
isotopos estables de Carbono y Oxigeno en carbonatos
(enrocay en venas), serealizaron con el objetivo de: a)
establecer |as diferencias de composicién isotdpica (50,
31C) entre las distintas formaciones y entre distintas
litologias (p. €.; entrerocay venas) y; b) determinar la
composicion isotopica del fluido (CO, y H,0), a igual
gue su procedencia.

El estudio de los Elementos de Tierras Raras (REE) en
rocasy materiales derelleno de venas, se realizaron con
el proposito de conocer el ambiente de formacion de
estas rocas Cretécicas y fundamentalmente su evolucion
pal eohi drogeol dgica post-diagenética (definir fuente de
estos elementos en los material es formados durante |os
eventos paleohidrotermales que forman los rellenos de
las venas).

El estudio geoquimico del Sr, fue igualmente utilizado
como herramienta para identificar la fuente del Sr tanto
en el fluido responsable del relleno de venas, como en
los carbonatos presentes en las rocas.

Por otro lado, este estudio es un aporte a conocimiento
de la historia hidrotermal que ha afectado a las rocas
sedimentarias Cretacicas de la Cordillera Oriental,
especialmente de sus sistemas paleohidrotermales de
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interés metalogenético. Para definir en el futuro las
dimensiones de esos sistemas, edad, caracteristicas
fisico-quimicas, evolucion geoquimica, canadesy barreras
de circulacion de los paleofluidos, etc. Con relacion a
este Ultimo aspecto, se hace necesario resaltar la
importancia de este estudio, dada su relativa cercania
con las areas mineras mas septentrionales del cinturén
esmeraldifero occidental (antiguo sistema
palechidrotermal, del cual no se conoce susdimensiones,
canales y barreras de circulacién de los fluidos
mineralizantes, etc.) delaCordilleraOriental de Colombia
(Cheilletzet al., 1994; Cheilletz y Giuliani, 1996; Branquet
et al., 1999; Branquet et al., 2002), localizado a unos 50
Km. al sur.

CONTEXTOGEOLOGICO

El &readeestudio (FIGURA 1) selocalizaenlaCordillera
Oriental de Colombia, entrelosmunicipiosBolivar, Vélez
y Guavatd, a sur de la Provincia de Vélez, Dpto. de
Santander.

La litologia presente en este sector se corresponde con
lo descrito en Morales (1958) y Gémez (1977), como
Formaciones Cumbre, Rosablanca, Paja y Tablazo
(FIGURA 1), de naturaleza sedimentaria y de edad
Cretécico Inferior. Estas unidades, consideradas material
de relleno de la subcuenca Tablazo-Magdalena, se
componen mayoritariamente de sedimentossilicicl asticos,
carbonatos, lodolitas y margas, respectivamente, los
cuales alcanzan un espesor de unos 1000 metros. Este
registro sedimentario presentaunaserie de pliegues, entre
loscuaesdestacan: El Anticlinal delaChirle, El Sinclinal
y Anticlinal deVélez, entre otros (Gémez, 1977; Ulloay
Rodriguez, 1978).

Recientemente, |laEscuelade GeologiadelaUniversidad
Industrial de Santander (UIS) ha realizado una serie de
trabajos geoldgicos en el area de estudio, los cuales han
aportado conocimiento sobre la evolucion geol 6gica del
area y su relacion con eventos paleohidrotermales
(Naranjo, 2003; Nolasco, 2003; Mantilla et al.
2003a,b,c,d; Mantillaet al., 2004a,b). Entre |os aspectos
a resaltar de estos trabajos, por su relacién con este
estudio, destaca la presencia de dos fallas de direccion
aproximada N35E, denominadas Jaboneray el Guamito
(FIGURA 1), cortadas en algunos sectores por unasfallas
de direccion aproximada E-W. Estas fallas, segin los
autores, a parecer sirvieron de canal de escape defluidos
calientes profundos. En este contexto, se formé unared
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FIGURA 1. Esquemageol 6gico del &reade estudio y localizacion de muestras.

Y=1.045.000
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composicional : generalmente con proporciones variadas
de calcita, agregados de mica verde color manzana,
esfalerita, pirobitumen brechificado y/o pirita.

Un estudio geocronol 6gico “Ar-*Ar en sericitas (especie
dominante en los agregados de mica verde color
manzana) derellenosdevenasen e sector delaQuebrada
La Trampa (ver FIGURA 1, sector donde se localiza la
muestra Bl S-6) apunta a que su formacion esta asociada
a un evento hidrotermal con una edad de
aproximadamente 54 Ma, correspondiente al Eoceno
temprano (Mantilla et al., 20044).

METODO DE TRABAJO
Y TECNICASANALITICAS

Las muestras seleccionadas para andlisis de is6topos
estables (C, O) corresponden a calcitas de venas y
carbonatos presentes en laroca encgjante. Este material,
luego de ser pulverizado, se pesd paraseparar 0.01 gramo
de muestra para ser colocada en el fondo de una de las
terminaciones de un tubo ‘Y’ junto con 25 ml de &cido
fosforico (vertido en el fondo de la otra terminacion del
tubo) a100% (H,PO,), evitando €l contacto delamuestra
con € &cido. Posteriormente, el tubo ‘Y’ fue sometido a
una purificacion al vacio (a presiones de 102 Torr), en
una linea de extraccidn con trampas criogénicas,
congelando asi cualquier vapor o gases indeseables
presentes. Unavez hechalapurificacién al vacio del tubo
‘Y’, éste se somete a un bafio mariaa 25°C, durante 24
horas, manteniendo en contacto el acido fosférico con
lamuestraparaque estareaccion favorecieralaliberacién
de CO,, entre otros voldtiles. Los volatiles liberados
mediante este ataque acido, pasaron nuevamente por la
columnade trampas criogénicas delalineade extraccion,
con el objetivo deaislar (recolectar) e CO, liberado dela
muestra. Finalmente, este gas se analiz6 mediante un
espectrometro de masas Tipo 20-20, para calcular las
relaciones isotépicas del oxigeno y carbono. Durante €l
analisis el espectrémetroinyectabael patrony lamuestra
intercaladamente, para generar un gréfico, a partir del
cual fueron hechos los calculos que permitieron obtener
los valores 80 y &'°C. El patrén utilizado en este caso,
fueun patrén interno (Patrén CM-1); proveniente de una
muestra de marmol, con composicién isotdpica para
3=C = 2,12%0 (PDB) y para 30 = -1,51%. (PDB); al
igua que patrones de agua suministrados por laAgencia
Internacional de Energia Atomica (IAEA), tales como
SMOW, V-SMOW, SLAP e GISP; y patrones de
comparacion internos.
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Las muestras de calcitas de venas analizadas mediante
geoquimica del Sr y Rb, fueron seleccionadas
manualmente y su pureza controlada 6pticamente. Una
vez separadas estas calcitas, fueron posteriormente
pulverizadas, a igual que el resto de muestras de roca
total, mediante uso de un mortero mecanico de agata,
tipo Fritsch Pulverisette. Las determinaciones del
contenido de Sr y Rb de estas muestras, se realizaron
mediante el uso de un espectrémetro de emision atémica
con plasma inducido (ICP-AES), y las relaciones
isotopicas del Sr, medidas en una espectrometro model o
ARL-3410 del Applied Research laboratorios. Estos
andlisis (C, O, Sr, Rb), se redlizaron en € Instituto de
Geociencias delaUniversidad de Sao Paulo (Brasil).

Losandisisquimicosde REE, seredlizaronend Instituto
Colombiano del Petroleo (ICP, Piedecuesta, Colombia),
usando un espectrometro de absorcién tipo Perkin Elmer
5100 pcy un espectréometro | CP-M S marcaPerkin EImer
ELAN 6000. La normalizacion de las concentraciones
de REE se hizo con referenciaa Condrito C1, segiin los
valores reportados en Taylor y McLennan (1985).

LOCALIZACIONY CARACTERISTICAS
DELOSMATERIALESANALIZADOS

Con €l proposito de estudiar la geoquimica de las rocas
Cretéacicas de las Formaciones Tablazo, Paja y
Rosablanca, se seleccionaron 11 muestras con carbonatos
(tanto del material de relleno de venas, como de su roca
encgjante), a las cuales se les andizaron € &°C, 30,
Rb, Sry 8Sr/%6Sr. Asimismo, se sel eccionaron 6 muestras
paraandisisde REE (FIGURA 1; TABLAS1, 2, 3, 4).

A continuacion se presenta un resumen de las
caracteristicasdelasunidadeslitoestratigraficas del area,
con énfasis en sus materiales analizados.

Formacién Tablazo

Estaformacion presentarel ativamente un bajo desarrollo
de venas en € area de estudio. Sin embargo, locamente
se observan algunas venas con espesores de 0.01 a
0.03m., con una continuidad lateral que sobrepasa los
30m., las cuales se disponen paralelamente a los planos
de estratificacion de las capas sedimentarias (Mantilla et
al., 2003a). Estas venas presentan calcita romboédrica
como material de relleno dominante, con planos muy
finos de cizallamiento interno, que sugieren un
mecanismo de formacion tipo ‘' crack.seal-slip”, tal



Mantilla,F. L. ; Tassinari, C. C.; Mancini, L. H.

como se describe en Petit et al. (1999). La roca cagja
analizada donde se emplazan estas venas son
fundamentalmente margas, las cuales se intercalan con
niveles de lodolitas organicas. Aungue una muestra de
esta roca fue recolectada para su estudio, los intentos en
laboratorio por determinar su composicién 810, 6°C,
no fue posible debido al poco CO, generado durante su
ataque &cido.

Formacion Paja

Las venas estudiadas en esta formacién se encuentran
asociadas fundamentalmente a lodolitas organicas
calcareas, las cuales espacialmente presentan
intercalacionesdenivelesmuy ricosen albita. A excepcién
de la muestra BIS-3a que es una vena de calcita
romboédrica, el resto de venas por |o general presentan
en mayor o menor proporcion asfaltita brechificada,
calcita (fibrosa y romboédrica), agregados de mica de
color verde manzana (sericita y clorita,
mayoritariamente), muy puntualmente esfalerita de una
variedad acarameladay pirita. Estasvenaspor lo general

estan orientadas N10-30°E con buzamiento entorno a
90°. Los espesores de estas venas varian entre 0.03m y
0.10m. Del material de relleno de estas venas, solo se
seleccionaron paraandlisisdeisttoposestableslascalcitas
romboédricas.

Las muestras seleccionadas para estudio de REE
corresponden a agregados de mica potésica, esfaleritay
lodolitas cal céreas ricas en materiaorganica. Lamuestra
de agregados de mica potasica analizada (BIS-M3), se
presenta como un material de color verde manzana, €l
cual constituye el relleno de venas hidrotermales, junto
con calcitay esfalerita(BlS-M2), fundamentalmente. La
roca caja de este tipo de venas, corresponde a una
lodolita calcarea organica (BIS-M4).

Formacién Rosablanca

Esta formacion esta compuesta de gruesos paguetes de
calizas de esparitas aloquimicas (segun Folk, 1974) con
peloides, ooides, ammonitas, bivalvos, dgas, equinodermos
Toxaster colombianus y espiculas. Estas rocas por lo

TABLA 1. Muestras recolectadas en €l &rea de estudio paraandlisis geoquimicos (O, C, Sr, REE).

Formacion Muestra Tipo delitologia M aterial analizado Andlisis Realizado
Tablazo BIS-5a Venade calcita Cacita
Paja BIS 1a* Venadeasfaltitfe& calc[tgt Calcita
agregados de mica potésica 35c : 50,
BIS-1b L odolita organica calcérea Roca total
BIS-3a Venadecacita Cdcita
BIS-3b L odolita organica calcérea Roca total
BIS-6a Venade cacita + agregados de mica | ;i 5% : 5'%0; Rb; S
potasicat esfalerita (87 o/ )
BIS-6b* Lodolita orgénica calcarea Roca total )
Venade asfdtitat+ cacitat : 13 18
BIS-8* agregados de mica potésica Calcita 0°C;6 0.
BIS-M4 Lodolita Calcarea Roca Total REE
BIS-M2 Esfa erita en venas Esfaerita REE
BIS-M3 Agregados de mica potasicaen venas | Mica REE
Rosablanca BIS2 a* Venade asfdtitat calcitat sulfuros Calcita
(pirita) + agregados de mica potasica 5%c : 5'°%0; Rb; Sr
. (87Sr /BGSr)'
BIS-2b* Cdiza Rocatotal
BIS-4a Venadecacita Cdcita 53¢ - 580
BIS-4b Cdiza Rocatotal ’ )
BIS-7a Venade barita+ calcita Cdlcita 5°cC: 5%0: Rb: S
BIS-7b Caliza Roca total ¢'si1®sn).
BIS-M6 Cdiza Roca Total REE
BIS-M5 Pirobitimen en venas Pirobitumen REE
BISM1 Esfa eritas en pequefias bolsas Esfalerita REE

* Ver el aspecto de estos materiales en Mantilla et al, (2003a).
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general se encuentran intercaladas con paguetes de
biomicritas y micritas fosiliferas (segiin Folk, 1974) con
espiculas de equinodermos y con escasos y delgados
nivelesdeBlack Shales(Mantillaet al., 2003a). Lostrozos
de muestras separados para este estudio fueron
basicamente de calizas micriticas y espariticas (BIS-2b;
BIS-4b y BIS-7b), por ser estos € materid en donde se
hospedaban las venas de interés para el presente estudio.

Las venas de asfaltita+ calcita+ sulfuros (pirita) +
agregados de mica potésica, con espesores hasta de
0.03m y maximo 1m de longitud (muestra BIS-2a), se
presentan cortando |os planos de estratificacion y
subparalelasalosplanosdefoliacion tipo Slaty Cleavage
gue se observan afectando estas rocas. Estos planos de
anisotropia presentan la misma direccion (N35E <90°)
delasfdlascabalgantesidentificadasen e areade estudio
(FIGURA 1).

La muestra BIS-7a, corresponde a una vena de barita,
con cristales de cal citamuy transl Gcidos de dimensiones
centimétricasy muy ocasionalmente azuritay malaguita.
Estas venas alcanzan espesores de hasta 0.5m y una
longitud de hasta 1.5m., con direccién N50E y buzamiento
aproximado de 90°.

Las muestras seleccionadas para estudio de REE
corresponden acalizas, pirobitumeny esfderita(TABLA 4,
FIGURA 1). Lacdizaanalizadaesunamicritadecolor gris
oscura (BIS-M6), y congtituye laroca cgjadelos otros dos

materia esmencionados. El pirobitumen (muestraBIS-M5),
sepresentacomo materia derelleno de venas, brechificado
y cementado por cacita La esfaerita (muestra BIS- M1)
es un materid de aspecto acaramelado, que se presentaen
pequefias bolsas de maximo unos 3x3 cms.

RESULTADOS
e Elementos de Tierras Raras (REE)

El estudio geoguimico de REE se reaizé en muestras de
las Formaciones Rosablancay Paja, con el propdésito de
comprender |a procedenciade estos €l ementos presentes
en los agregados de micas potasicas, esfaleritas y
pirobitumen; y paraidentificar diferencias geoquimicas
entre estasformacionesy entrelos material es estudiados.
Asimismo, se pretendia establecer si los materiales
carbonéticos analizados retenian su carécter marino.

Losvaloresobtenidos delas concentraciones delos REE
(TABLA 2), permite identificar a primera vista a las
lodolitas cal careas delaFormacion Pajacomo el material
con el mayor contenido de Tierras Rarasligeras: Ce (~28
ppp), La (~15 ppm), Nd (~14 ppm), Pr (~4ppm) y Sm
(~2 ppm).

* | sGtopos estables de Carbono y Oxigeno

La composicion 30 y &*C de las muestras analizadas
(en %o), se presenta en la TABLA 3. Los valores 30,

TABLA 2. Concentraciones en ppm de Elementos de Tierras Raras (REE).

FORMACION ROSABL ANCA FORMACION PAJA
Bl S-M 6* BIS-M 5* BISM1 Bl S-M4* Bl S-M2* BIS-M 3*
Calizas Pirobitumen Esfaleritas LonI itas Escaleritas Micas potésicas
(en venas) (en bolsas) calcéreas (en venas) (en venas)
La 1,389 2,522 1,1 15,039 0,378 0,25274
Ce 1,942 2,358 0,679 28,067 0,36221 0,28703
Pr 0,3 0,422 0,131 3,881 0,05707 0,05224
Nd 1,032 1,238 0,156 13,758 0,14446 0,23077
Sm 0,186 0,212 0,032 2,111 0,4752 0,370299
Eu 0,055 0,03961 0,017 0,447 0,046958 0,139965
Gd 0,227 0,560 0,093 1,999 0,05494 0,178143
b 0,026 0,045 0,003 0,275 0,005593 0,025448
Dy 0,149 0,294249 0,0048 1,357 0,03075 0,167586
Ho 0,028 0,067675 0,0009 0,256 0,006442 0,038814
Er 0,084 0,176868 0,00247 0,686 0,016873 0,121615
m 0,011 0,019801 0,00133 0,091 0,003190 0,020237
Yb 0,073 0,09028 0,00523 0,581 0,01891 0,14855
Lu 0,011 0,01251 0,00174 0,092 0,00302 0,02741

* Ver el aspecto de estos materiales en Mantilla et al, (2003a).
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se expresan con referencia a los estandares V-PDB
(Vienna-Pee Dee Belemnite) y V-SMOW (Vienna-
Standard Mean Ocean Water), mientras que los valores
O=C se reportan con referencia a estandar V-PDB. El
error de los valores obtenidos es précticamente
insignificante (entre +0.005 y +0.033).

Como se puede apreciar en la TABLA 3, las
composi ciones i sotopicas son diferentes (especialmente
con relacién a los valores 8'°C), para algunos casos,
especialmente entre venas y roca caja. Por gemplo, la
composiciodn isotdpicade oxigeno enlascacitasderelleno
de venas varia entre 20.618%o y 21.640%o0; mientras que
para el material calcareo presente en las margas
encajantes, estos valores varian entre 20.147%. y
22.284%c.

Los valores &'°C (V-PDB) posiblemente son los que
evidencian mayoresvariacionesentre calcitasy rocacaja.
Asi por giemplo, en el caso de la Formacion Paja, €
material calcareo de la roca caja presenta valores que
oscilan entre —0.466%. y 1.804%0; mientras que las
calcitas de venas varian entre —0.404%o y 5.709%o.

En &l caso dela Formacién Rosablanca, los valores 3*C
(V-PDB) muestran igualmente unos contrastes
composicionales muy marcados entre roca y vena. Por
gjemplo, estosvaloresanivel delarocacajaoscilan entre
0.190y 2.238%o; mientrasque anivel de calcitasde venas,
estos oscilan entre —1.060 y  4.024%o.

Comparando los valores 0 de los carbonatos en la
rocacaja, se deduce que aquell os presentesen lasmargas

de la Formacion Paja son ligeramente mas bajos
(promedio 20.6%0; 0 =0.64) que aquellos presentes en
calizasy margas dela Formacion Rosablanca (promedio
21.7%o; o =0.56). Contrariamente, los valores 3C de
los carbonatos en las rocas de la Formacion Pajaresultan
ser ligeramente mas altos (promedio 1.1%.; o =0.68)
gue aguellos en la Formacion Rosablanca (promedio
0.9%0; 0 =1.78).

e Geoquimica del Sr

Lasmuestras seleccionadas (FIGURA 1, TABLA 4) para
€l estudio de geoquimica isotépica del Sr, como se dijo
anteriormente, pertenecen alitologias de lasformaciones
Paja y Rosablanca. Estas muestras corresponden
especialmente a calcitas de relleno de venas (Bis-6ay
Bis-2d) y a su respectivaroca caja (Bis-6b y Bis-2b).

Los vaores de concentraciéon de Rb varian en las venas
de 1.4 a 2.3 ppm, mientras que en las rocas varian de
70.8 a83.3 ppm. Con relacion a Sr, las concentraciones
varian en las venas de 598.4 a 1607.3 ppm, mientras que
en las rocas varian de 412.1 a 500.0 ppm (TABLA 4).

Las edades de referencia utilizadas en los célculos para
establecer las relaciones iniciales &Sr/%Sr en las rocas
(138 y 134 Ma), fueron asumidas con base en la edades
de depositacién de estos materiales, tal como se infiere
delainformacion estratigraficarecopiladaen Sarmiento
(2001). Sin embargo, para poder establecer
comparaciones entrelos materia es analizados, se reportan
igualmente paratodas las muestras val ores de relaciones
iniciales &Sr/%Sr, tanto en rocas como en venas, para

TABLA 3. Composicién 380 y 5'3C delas muestras analizadas (en %o).

., Material 3-C Error 30 Error 570
Formacion Muesira analizado | (PDB) | () (PDB) (+ (SMOW)
Tablazo BIS-5a Cadcita 0.904 0.011 -9.295 0.007 21.328
Paja BIS la Calcita -0.404 0.008 -9.129 0.009 21.499
BIS-1b Rocatotal -0.466 0.006 -9.278 0.013 21.345
BIS-3a Cdcita 5.419 0.006 -9.923 0.016 20.680
BIS-3b Rocatotal 0.918 0.005 -10.440 0.022 20.147
BIS-6a Cdcita 5.709 0.010 -9.906 0.021 20.698
BIS-6b Rocatotal 1.804 0.010 -10.275 0.006 20.317
BIS-8 Cdlcita 0.856 0.006 -9.44 0.01 21.178
Rosablanca BIS-2a Cdcita 0.189 0.015 -8.992 0.011 21.640
BIS-2b Rocatotal 0.206 0.010 -9.000 0.015 21.632
BIS-4a Cadlcita 4.024 0.007 -9.036 0.016 21.595
BIS-4b Rocatotal 2.238 0.010 -9.433 0.033 21.185
BIS-7a Cdcita -1.060 0.009 -9.983 0.014 20.618
BIS-7b Rocatotal 0.190 0.005 -8.367 0.014 22.284
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una edad de 54 Ma. Esta Ultima, tomada con base en
dataciones “Ar-*Ar en sericitas de rellenos de venas
del sector de estudio (Mantilla et al., 20044).

INTERPRETACION DE DATOSY DISCUSION
Geoquimica de REE

Con el propésito de identificar las primeras diferencias
entre los materiales analizados dentro de una misma
formacion, se elaboraron diagramas de enriqueci miento-
empobrecimiento (FIGURAS 2y 3). Para el caso dela
Formacion Paja, resulta evidente el empobrecimiento en
la concentracion de todos los REE en los minerales
neoformados (K-micay esfalerita), conrelacidon alaroca
caja (lodolitas calcareas organicas). Este
empobrecimiento es mas significativo a nivel de las
Tierras Raras Ligeras (LREE), que anivel delasTierras
Raras Pesadas (HREE). En el primer caso, la
concentracion de algunos elementos de REE en los
agregados de mica potésicay en las esfaeritas, llegan a
ser hasta 96-98 veces inferior a de laroca caja

Para el caso de la Formacion Rosablanca, las esfaleritas
presentes en pequefias bolsas presentan igualmente un
empobrecimiento en la concentracion de sus REE, en
comparacion con la roca caja. Mas aln, este
empobrecimiento resultamas significativo paralasHREE
(hasta 35 veces) que paralas LREE, es decir, opuesto a
lo observado para €l caso de la Formacion Pagja.

Contrario atodo |o anteriormente sefialado, € pirobitumen
presente en venas de la Formacion Rosablanca, muestra
un enriquecimiento en la concentracion de sus REE, en

comparacion con laroca caja, salvo parael caso del Eu,
el cual esel Unico eemento que sufre empobreci miento.

Siguiendo el objetivo sefialado al comienzo de este
apartado, se elaboraron los aracnigramas respectivos
(FIGURA 4), secalculé € fraccionamiento delosREE 'y
se obtuvieron los valores de las anomalias de Ce y Eu,
tal como seresumeen laTABLA 5.

El fraccionamiento delos REE en lasmuestras anaizadas
de la Formacion Rosablanca, indican que este es mayor
en las esfaleritas [(La/Yb), =142, 127)] presentes a
manera de pequefias bolsas, menor en el pirobitumen
[(LalYh),=18, 877)] de relleno de venas, y aln menor
enlarocacajatipo calizamicritica[(La/Y b) =12, 858)].
La misma tendencia se observa, tanto a nivel del
fraccionamiento delos L REE [Caliza: (La/Sm), = 4,700;
Pirobitumen: (La/Sm) = 7,488; Esfalerita: (La/
Sm),=21,637], como de los HREE [Caliza: (Gd/Yb),, =
2,520; Pirobitumen: (Gd/Yb),, = 5,027; Esfaerita
(Gd/Yb),, =14,412].

Contrariamente a |o mostrado para la Formacién
Rosablanca, el fraccionamiento de los REE en las
muestras analizadas de la Formacion Pgja, son mayores
en las lodolitas calcareas [(La/Yb), =17, 492)], menor
en las esfaleritas [(La/Yb),=13,508)], y menor aln en
los agregados de micas potésicas [(La/Yb),=1, 150)].
La misma tendencia se observa, tanto a nivel del
fraccionamiento de los LREE [Lodolita calcarea: (La/
Sm), = 4,484; Esfaerita: (La/Sm),= 0,501; Agregados
de mica potésica: (La/Sm),=0,430], como de los HREE
[Lodolitacalcarea: (Gd/Y b), = 2,788; Esfderita: (Gd/Y b),,
= 2,355; Agregados de mica potasica: (Gd/Yb),, =0,972].

TABLA 4. Concentracion de Rb, Sry relaciones 8Sr/%8Sr en minerales derelleno de venasy rocacaja, paralas formaciones

sedimentarias Cretécicas Pgjay Rosablanca.

Rb S 87, 86 8715, /86 T(Ma) | *'sr/®sr)o
Form. | Muestra| Mater. Sr/7Sr Error Rb/~°Sr
. (ppm) [ (ppm) p/T (Ma)
Pajia | gigga | CACGE |44 | 16073 | 0707999 | 0.000052 | 0003 | s4¢ | 070800
Carbon. Vena
Tipoll Roca
BIS6B | tord | 708 | 5000 | 0.700036 | 0.000034 | 0410 | 134" [ 070826
Py sa¢ | 070872
arga
RB Calcita -
RS o | BIS2A | 9| 23 | 5084 | 0708397 | 0000081 | 0011 | 54 0,70839
Tipol) Roca 138" | 0.70760
BIS2B | tota | 833 | 4121 | 0.708746 | 0.000017 | 0585 | 134* | 0.70763
Marga 54+ | 0,70830

* Se toma como edad de referencia 54 Ma, con base en datos de *°Ar->Ar en sericitas (Mantilla et al., 2004a).
** Edad aproximada, basada en datos estratigraficos recopilados en Sarmiento (2001).
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TABLA 5. Vaores de fraccionamiento de los REE y de las anomalias en Cey Eu.

FORMACION ROSABLANCA FORMACION PAJA

BIS-M6 BIS-M5 BISM1 BIS-M4 BIS-M2 BISM3

(venas)
(LalYb)y 12,858 18,877 142,127 17,492 13,508 1,150
(La/Sm)y 4,700 7,488 21,637 4,484 0,501 0,430
(Gd/Y b)n 2,520 5,027 14,412 2,788 2,355 0,972
Eun/ V(Sm)y* Gdy 0,818 0,351 0,952 0,665 0,888 1,665
Cen/v(La)n*Pry 0,705 0,649 0,419 0,861 0,578 0,585
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FIGURA 2. Diagramas enriqueci miento-empobrecimiento de REE en materiales de la Formacion Paja. Se comparan
|os agregados de mica potésica (Bis-M3) y las esfa eritas (Bis-M2), con su roca cgja (Bis-M4).
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FIGURA 3. Diagramas enriqueci miento-empobrecimiento de REE en materiales de la Formacion Rosablanca. Se
compara |as esfaeritas (Bis-M1) y el Pirobitumen (Bis-M5), con las calizas grises de laroca cgja (Bis-M6).
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Laanomalia de Europio y de Cerio respecto al condrito
C1, secalcul6 siguiendo lo propuesto en Rollinson (1996),
esdecir, parael caso del Europio estase calculaseginla
siguiente relacion: Eu, /v(Sm),* Gd,, mientras que para
el Cerio seria- Ce /V(La),*Pr,.

En este sentido, la anomalia del Europio en todas las
muestrasandizadas delaFormacion Rosablanca(TABLA
5) es negativa (valores >1 indican anomalias positivas):
Calizas: 0.818; pirobitumen: 0,311; esfalerita: 0,952. Los
valoresdelasanomaliasdel Cerio, esmayor enlascalizas
(0,705), menor en e pirobitimen (0,649), y menor aun
en las esfaleritas (0,419).

Los valores de la anomalia del Europio en las muestras
analizadas delaFormacién Pgja(TABLA 5), indican que
estaes negativaparalaslodolitas calcareas (0,665) y las
esfaleritas (0,888), pero positiva para el caso de los
agregados de mica potésica (1,665).

Los valores de las anomalias del Cerio indican que en
todas|as muestras estas anomalias son negativas (lodolita
calcarea: 0,861; esfalerita: 0,578; agregados de mica
potésica: 0,585).

Considerando o anteriormente expuesto, es posible
formular preliminarmente que los REE presentes en las
edfaeritasy enlosagregadosde micapotéasica, noimplican
una extraccion importante de estos elementos de laroca
caja. Contrariamente, la formacién del pirobitumen
(antiguo hidrocarburo termalmente destruido), si implica
una extraccion significativa de los REE desde la roca
caja, salvo parael caso del Eu. Esto, pone de manifiesto
un aspecto importante para €l area del estudio: el papel
de los hidrocarburos (previo a su destruccién termal de
éste), como medio para transportar y concentrar REE.

El andlisis adiciona de la informacion anteriormente
sefidlada (aracnigramas; valores de fraccionamiento de
REE y de anomalias de Ce y Eu; y diagramas de
enriqueci miento-empobrecimiento), permite sugerir las
siguientes conclusiones: 1) los patrones de REE, tanto
de las lodolitas calcareas de la Formacién Paja (con
mayor concentracién en estos elementos), como de las
calizas de la Formacion Rosablanca, corroboran el
carécter marino de estas dos unidades, tal comoloindican
lasanomalias negativasde Euy Ce. Este aspecto muestra
que los REE en estas dos formaciones si retiene el
caracter marino de este material (procedencia autoctona
delos REE); 2) Los REE presentes en el pirobitumen de
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relleno de venas analizados, fueron extraidas en su
totalidad delas calizas grises delaFormacion Rosablanca,
tal como seinfiere de laenorme similitud entre estos dos
aracnigramas; 3) La anomalia negativa del Eu, mas
pronunciada en el pirobitumen analizado, que en laroca
caja, parece responder al control de las condiciones tipo
Redox, documentadas en Henderson (1984); 4) Las
esfaleritas de la Formacion Rosablanca, en comparacién
con €l patrén de los REE de las calizas de esta unidad,
presentan evidencias de un importante fraccionamiento,
especialmente anivel de sus HREE; 5) los aracnigramas
delas esfaleritasy agregados de mica potasica presentes
en venas hidrotermales, sugieren un patron rel ativamente
semejante entre ell os, pero distintos en comparacion con
su roca caja. La ausencia de una anomalia negativa en
Eu en los agregados de micas potasicas, posiblemente
guarde relacion con el ambiente oxidante en el que tuvo
lugar laformaci6n de estos componentes. En este mismo
sentido, no se descarta la incorporacién de REE
procedentes de otra fuente adicional, distinta a la roca
cgjaanaizada

Geoquimica de | sétopos Estables (C, O)

Con el propésito deidentificar poblacionesisotdpicasde
carbonatos y asi poder abordar € tema de la fuente del
fluido, se proyectaron sus valores en una gréfica 3¥0
vs. 8¥C (FIGURA 5). A partir de de esta proyeccion, se
pudo identificar para €l area de estudio la existencia de
dos grupos de carbonatos (FIGURA 5): a) Los
carbonatos de Tipo |: con valores amplios de 6180 (entre
20.15%0 y 22.28%0) y valores de d%C relativamente
homogéneos (-1.1%0.<d*C<0.9%o) y; b) Los carbonatos
deTipo I1: con valores de 5180 entre 20.31%o y 21.60%o,
y valores isotopicos de carbono 1.8%. <dRC< 5.8%,
donde ademés se diferencian bien los carbonatos de la
Formacién Paja(Subtipo Ila: con valores 820 [120.70%o)
y los de la Formacion Rosablanca (Subtipo I1b: con
valores 30 < [21.60%o).

e Composicion | sotépica de las aguas actuales

Con €l propésito de mostrar lavariacion que existe entre
los valores de las aguas actuales y aquellos valores
isotopicos de los fluidos en equilibrio con las calcitas
analizadas, a continuacion se hace referencia a la
composicion i sotdpica de las aguas metedricas actuales.
Esto, ademas sirve de control y de referencia para
entender los datos isotdpicos obtenidos en los célculos
aqui presentados.
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En regiones con relieves elevados o distantes de lalinea
de costa, como es el caso del areade estudio, losvalores
680 tienden a disminuir. Seglin los mapas preliminares
existentes sobre la composicion isotopica de las aguas
metedricas actual es para Américal atina (recopiladosen
Pérez, 1997), se observa gue los valores 30 para €l
sistema montafioso de los Andes Septentrionales en
Colombia, varia en promedio entre —7%o y —10%o
(SMOW).

Valores 580 de aguas metedricasdelaCordilleraOriental
dealtitudesente 650y 2100 m.s.n.m. enlazonade Chivor
(Giuliani et al., 2000), muestran variaciones entre—5.4%o
y —8.2%0 (SMOW).

La composicion isotopica del carbono &C del CO,
atmosférico en €l sector de estudio no se conoce. Sin
embargo, un valor promedio de -7.7%o es reportado en
Faure y Mensing (2005), como vaor promedio para la
amosfera actual.

» Composicién isotopica del agua a partir de muestras
de calcitas.

El célculo de la composicién isotdpica del agua en
equilibrio conlascalcitasanalizadas, serealizo utilizando
|as ecuaciones de fraccionamiento i sotépico del oxigeno
entrelacalcitay el agua(1000ina*_ ... ...), siguiendo
lo propuesto tanto en O’ Neil et al. (1969) (1), como en
Friedman y O’'Neil (1977) (2).

1000In a®* __

Calcita-agua

1000In o

Calcita-agua

=-3.39 + 2.78(10° T (1)
=2.78 (10° T?)-2.89 )

(T es temperatura, en Grados Kelvin y; los valores
sefialados  son constantes  determinadas
experimental mente).

Programas simples para realizar estos calculos
mencionados, se pueden realizar directamente en la
siguiente pagina de Internet: http://www.ggl.ulaval.ca/
Cai-bin/isotope/generisotope 4alpha.cyi

Tomando como referencia los valores reportados de
cristalinidad de illitas, reflectancias de |la vitrinita (Ro),
lastemperaturas de homogeni zacién deinclusionesfluidas
(Nolasco, 2003; Naranjo, 2003y Mantillaet al., 2003d),
y la presencia o no de planos de anisotropia en las rocas
(Saty Cleavage), consideramos que el equilibrio entre el
agua y las calcitas estudiadas en las formaciones
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Rosablanca y Paja, los materiales analizados debieron
alcanzar un rango de temperatura minima entre 150 y
200°C. Por otro lado, este equilibrio en la muestra
analizada de la Formacion Tablazo, debid estar en un
rango de temperatura ligeramente menor.

En este sentido, cal culando la composicion isotopicadel
aguaen equilibrio con las calcitas, a unatemperatura de
referenciade 175°C (Ver TABLA 6y 7) seglinlaecuacion
de O'Nell et al. (1969), en las muestras de la Formacion
Tablazo (donde 8®0cal=21.3%o), se obtienen valores
8%%0,,,,=+10.9%0 (Carbonatos Tipo |). Para los
carbonatos de la Formacion Paja (donde
20.1%0<0™0cal<21.5%0), su composicién esta en un
rango de &'0,,,,=+9.7 - +11.7%. (Carbonatos Tipo I)
y 6°0,,,,=+9.9 - +10.2%0 (Carbonatos Tipo I1). Parala
Formaci 6n Rosablanca (donde 20.6%0<3'®0cal <22.3%o),
Su composicion esta en un rango de 80, ,,=+10.2 -
+11.8%o (Carbonatos Tipo ) y; 8°0,,,=+10.7 - +11.1%o
(Carbonatos Tipo I1).

Seguin la ecuacion de Friedman y O'Neil (1977), los
valores de la composicion isotépica 60 del agua en
equilibrio conlascalcitasresultan ligeramente mas bajos
(en aproximadamente un 3%) que los calculados segln
la ecuacion O'Neil et al. (1969).

Lo anterior muestraclaramente quelasaguasen equilibrio
con las calcitas son méas enriquecidas en ¥0 en la
Formaci 6n Rosablanca (estratigraficamente mas antigua)
y menos enriquecidas en 0 en la Formacién Tablazo
(estratigraficamente mas joven).

A nivel intraformacional (ver TABLA 6), se observaque
las aguas que circularon por la Formacién Paja en
equilibrio con las calcitas de venas, son ligeramente mas
enriquecidas en O que aquellas en equilibrio con las
calcitasen larocacaja. A excepcion de lamuestraBIS-
7, este mismo fenémeno se presenta en la Formacién
Rosablanca: aguas més enriquecidas en ¥0 en equilibrio
con calcitas de relleno de venas, y menos enriquecidas
en 80 en equilibrio con las cacitas de laroca caja

El caso de la vena con barita-calcita mencionada (Bis-
7a), es el tnico caso en el presente estudio donde se
establece que las aguas en equilibrio con las calcitas de
venas son isotépicamente mas ligeras que aquellas en
equilibrio con las calcitas de laroca cagja
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TABLA 6. Valoresisotopicosdel 5'°0,,, y
O'Neil et al. (1969) y Friedman y O’ Neil (1977).

613CC op (@Uunatemperaturade referenciade 175°C), cal culos segun ecuacion de

Formacion |  Muest. y ;tg;jlo 5%0(al) | &5Ccac | 5200 5Ccop
Tablazo BIS-5a Calcita 21.328 0.904 10.867 0.667
Paja BIS 1a Calcita 21.499 -0.404 11.038 -0.641

BIS-1b Roca total 21.345 -0.466 10.884 -0.703
BIS-3a Calcita 20.680 5.419 10.219 5.182
BIS-3b Rocatotal 20.147 0.918 9.686 0.681
BIS-6a Calcita 20.698 5.709 10.237 5.472
BIS-6b Rocatota 20.317 1.804 9.856 1.567
BIS-8 Calcita 21.178 0.856 10.717 0.619
Rosablanca BIS-2a Calcita 21.640 0.189 11.179 -0.048
BIS-2b Rocatotal 21.632 0.206 11.171 -0.031
BIS-4a Calcita 21.595 4.024 11.134 3.787
BIS-4b Rocatotal 21.185 2.238 10.724 2.001
BIS-7a Calcita 20.618 -1.060 10.157 -1.297
BIS-7b Rocatotal 22.284 0.190 11.823 -0.047
TABLA 7. Comparacion (a una temperatura de 175°C) de los valores isotpicos del 8%, ,, y 81°C,.,, entre formaciones y
entre los dos tipos isotdpicos de carbonatos.
Formacién 518OH20 513Ccoz
Tablazo
Carbonatostipo | +10.9%o +0.7%o
Paja
Carbonatostipo | +9.7 - +11.7%o —0.6 - +0.7%o
Carbonatos tipo Il +9.9 - +10.2%0 +1.6 - +5.5%0
Rosablanca
Carbonatostipo | +10.2 - +11.8%o -1.3 - -0.03%o
Carbonatos tipo Il +10.7 - +11.1%o +2.0 - +3.8%o

* Céculos seglin ecuacion de O’ Neil et al. (1969)
* Célculos seglin ecuacion de Friedman y O’ Neil (1977).

» Composicion isotopica del carbono (6°C) en € fluido

La composicion isotépica del carbono y el oxigeno en
cualquier carbonato precipitado en equilibrio isotépico
con un fluido, depende de la composicion isotépica del
carbono y €l oxigeno en €l fluido, la temperatura de
formacion y la proporcion relativa de las especies de
carbono disueltas (CO,, H,CO,, HCO,, y/o CO,?). Sin
embargo, hay que tener en cuenta que la mayoria de
fluidos con temperaturas por encima de los 100°C
presentan contenidos insignificantes de HCO, y CO,?,
comparado con el contenido de CO, y H,CO, (Hoefs,
1997; Faure y Mensing, 2005).

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, se
asume que el CO,y/oel H,CO, debieron ser las especies
de carbono disueltasmayoritariamenteen € fluido apartir
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del cual precipitaron las calcitas estudiadas. Esta
sugerencia se apoya en los valores de cristalinidad de
illitasy detemperaturas de homogenizacion deinclusiones
fluidas reportadas en trabajos anteriores (Nolasco, 2003;
Naranjo, 2003 y Mantilla et al., 2003d), y los cuales
apuntan a que el material analizado se formoé a
temperaturas superiores a los 100°C.

Considerando | os val ores de temperatura de formacion de
los materiales analizados, se calculé la composicion del
CO, en equilibrio con las calcitas (6°C__,), Utilizando la
ecuacion (3) de fraccionamiento isotépico parae sistema

cacita-CO,, propuesto por Friedman'y O’ Neil (1977).

1000Ina,, . .,,=2.988(10° T?)-7.666(10% T) + 2.461.
3)
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Segln este célculo (a 175°C), la composicién isotopica
&"C (en PDB) del CO,(Ver TABLASG6Yy 7) enequilibrio
con las calcitas en las muestras de la Formacion Tablazo
(donde 8%C_,=0.90%0) es de &%°C_,,=+0.7%0
(Carbonatos tipo ). Para la Formacion Paja (donde -
0.4%0<0"C_,, <5.7%o), estos valores estarian en un rango
OC_,= -0.6 - +0.7%0 (Carbonatos tipo 1) y &*C__,=
+1.6 - +5.5%0 (Carbonatos Tipo I1); y parala Formacién
Rosablanca (donde —1.1%0<8"C_,, <4.0%), estos valores
estarianenunrango 6“C_,=-1.3--0.03 %o (Carbonatos

Tipo 1), 8°C_,,= +2.0 - +3.8%0 (Carbonatos tipo II).

A nivel intraformacional, se observa parala Formacion
Pajaqueel CO, enequilibrio con lascalcitasdevenases
més enriquecido en *C que aquellasen equilibrio conlas
calcitas en laroca cgja.

A excepcioén delamuestraBIS-7, este mismo fendbmeno
se presenta en la Formacion Rosablanca: CO, mas
enriquecido en *3C en equilibrio con calcitas de relleno
de venas y menos enriquecido en *3C en equilibrio con
las calcitasde larocacaja. Sin embargo, en las muestras
Bis-2, losvaores 3°C_,, son comparativamenteiguales
tanto paralas calcitas de venas, como paraaquellasdela
rocacaja, lo cual apuntaaun equilibrioisotopico 8°C__,
entre venay roca caja.

La vena con barita-calcita mencionada (Bis-7a) es €l
Unico caso en el presente estudio donde se establece que
el CO, en equilibrio con estas calcitas de venas es
i sotépi camente menos enriquecido en **C que aquel en
equilibrio con las calcitas de larocacagja.

Geoquimica isotOpica del Sr

El estudio del Sr en materiales de origen marino es una
herramienta geocronoldgica y oceanogréfica de gran
importancia (estratigrafia isotépicade Sr), debido aque
permite datar y correlacionar rocas sedimentarias de
origen marino (Wickman, 1948; Burke et al., 1982;
Ludwing et al., 1988; Koepnick et al., 1990; Quinn et
al., 1991; Rollinson, 1996; Denison et al., 1997; Bralower
etal., 1997; Veizer et al., 1999; Peterman y Wallin, 2000;
Negrel et al., 2003).

Los valores de concentracion de Rb 'y Sr en las muestras
andizadas(TABLA 4), indican claramentequed contenido
de Rb, como es de esperar, es significativamente mayor
en larocacgja (valores entre 70.8 y 83.3 ppm de Rb), en
comparacion conlosvaloresenlascalcitas de venas (entre
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1.4y 2.3 ppm). Los valores de concentracion del Sr, para
ambos casos es mayor en las calcitas de venas (entre
598.4 y 1607.3 ppm), en comparacién con la roca
encajante (entre 412.1 y 500 ppm). La mayor
concentracion de Rb en laroca encgjante se relacionaen
este caso con la participacion del Rb derivado de los
minerales arcillosos presentes en las rocas, en donde este
elemento se acomodamejor en su estructuracristaling, en
comparacion con las calcitas de relleno de venas.

Las relaciones ®Sr/%Sr calculadas en lasrocas para 134
Ma (ver TABLA 4), del orden de 0.70763 pararocas de
la Formacion Rosablanca y 0.70826 para rocas de la
Formacion Paja, fueron comparadas con la curva &Sr/
83r del aguade mar propuestapor Smalley et al. (1994),
la cua en promedio presentan valores <0.7074 para €l
Cretacico Inferior. Losvaloresligeramente maselevados
obtenidos para las rocas sugieren que estas fueron
formadas en un ambiente marino, pero con una
contribucion subordinada de materiales continentales.
Mas aln, se sugiere que la mayor diferencia entre los
valores (¥Sr/*Sr),,,.,. de las rocas de la Formacion
Pajay € agua de mar, contrario a lo observado para la
Formacién Rosablanca, podriaexplicarse en el contexto
en el cual, las aguas de la cuenca donde se depositaron
los materiales de la Formacion Paja, presentaban una
comunicacion (circulacion) masrestringidacon las aguas
del Paleocaribe, y asu vez unaconfiguracion del entorno
quefacilitd mas aporte de material deorigen continental.

Las relaciones 8Sr/%Sr calculadas en las venas para 54
Ma(ver TABLA 4), del orden de0.70839 paravenasdela
Formaciéon Rosablanca y 0.70800 para venas de la
Formacion Paja, fueron igualmente comparadas con la
curva &Sr/®Sr del agua de mar propuesta por Smalley et
al. (1994), lacual en promedio presentan valores<0.7077
para € Eoceno Temprano (edad del evento hidrotermal
generador delosrellenosde venasen € sector delaQ. La
Trampa, segin Mantilla et al., 2004a). Los valores
ligeramente més el evados obtenidos igualmente para las
venas con relacion al agua de mar, como era de esperar,
corroboran € carécter epigenético de estas. Estos valores,
también fueron comparados con las composiciones
isotépicas de las rocas de caja, calculadas para 54 Ma
(0.70830 pararocas delaFormacién Rosablancay 0.70872
para rocas de la Formacion Pgja), donde se verificd que
los valores se asemejan entre si. Esta correspondencia
(semejanza) deval ores permiten relacionar € estroncio de
las venas, mayoritariamente como derivado del lavado de
sus rocas encagjantes (Sr mixto: Marino y Continental).
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Considerando que parte de los sedimentos que rellenaron
lacuencaTablazo-Magdalenadurantee Cretacico Inferior,
debieron proceder en parte del desmantelamiento de las
rocasdd Macizo de Santander, se hace necesario considerar
algunos valores isotdpicos para las rocas de este Macizo.
Con base en los datos geoquimicos del Rby Sr reportados
en Goldsmith et al. (1971), se cacularon las relaciones
87Sr/%Sr para el Cretécico Inferior (TABLA 8).

En este sentido, tomando como referencia las relaciones
(¥7SI/%°Sr) 5,m d€ las rocas del Macizo de Santander
(entre 0.71055 y 0.73196), se confirma que los vaores
de lasrelaciones 8Sr/%Sr en las muestras de rocay venas
analizadas, deben estar representando una fuente de Sr
mixta: continental y marina, en donde esta Ultima (valores
<0.7074) jug6 un papel importante, hastael punto dehacer
posible que los vaores de las relaciones ¥Sr/%Sr de la
fuente continental, disminuyera significativamente, hasta
los valores sefidlados en este trabajo [ (87Sr/%Sr)
entorno a 0.7076].

134Ma

I mplicaciones sobre la procedencia del Fluido
Formacion Tablazo

La composicion isotépica del aguaen equilibrio con las
calcitasderelleno devenas (6'°0, ,,= +10.9%o) presentes
en la Formacion Tablazo (Carbonatostipo 1) sugiere que
estas aguas son derivadas (originadas) de un reservorio
sedimentario. En este sentido, es posible relacionar su
origen con procesos de deshidratacion de la roca
encajante (liberacion de volétiles: H,0, etc.).

La composicion isotopica 8°C (en PDB) del CO, en
equilibrio con estas cal citas derelleno devenas (3°C_ =
+0.7%0), apuntan a que la fuente del carbono son
carbonatos marinos (disolucién de estos). Al igual queel
agua, el CO, también seinterpretacomo derivado delas

rocas encajantes, a consecuencia de los procesos de

devolatilizacion de estas por aumento regional de
temperatura.

Formacion Paja

Lacomposicion isotopicad*®O del aguaen equilibrio con
las calcitas de relleno de venas y aquellas de las rocas
(Carbonatos Tipo | y 11a) delaFormacion Paja(valores
+9.9<8"0,,,,<10.2%0), sugieren gque su origen esta
igualmente relacionado con un reservorio sedimentario
(el cual sufre devolatilizacion por metamorfismo), tal
como se indica en trabajos realizados en contextos
geol 6gicos similares (Faure, 1986; Hoefs, 1997; Faurey
Mansing, 2005). No obstante, |a diferencia de valores
00 parad aguaen equilibrio conlas cacitasderelleno
de venas (aguas con valores isotopicos més altos) y las
calcitasdelarocacaja(aguas con val oresisotopi camente
menores), ademas de indicar un desequilibrio isotépico
entre estas, apunta a que €l agua debi6 tener mas de una
fuente (diferentes reservorios sedimentarios).

Lapresenciade aguas enriquecidas en *0 y asociadas a
las fracturas (venas), y aguas menos enriquecidas en
180 asociadas alaroca caja, permite suponer que debié
existir una percol aciénimportante de aguas enriquecidas
en 80 (procedencia a 6ctona), posiblemente generadas
durante reacciones metamorficas en litologias profundas
odistantesenlalateral.

Por otro lado, la composicion isotopica de carbono (en
PDB) del CO, en esta formacion muestra igualmente la
misma tendencia que el agua: valores mas altos en
equilibrio con las calcitas de venas, y mas bajos con
relacion alas calcitas de laroca encagjante. Para el caso
de lamuestra Bis-1, esta tendencia se mantiene, aunque
sus valores a diferencia de |os otros, son negativos.

Lacomposicion isotdpica de carbono (en PDB) del CO,
en equilibrio conlas calcitas de venas (Ver TABLAS6Y

TABLA 8. Concentracion de Rb, Sr en rocas del Macizo de Santander y sus relaciones 87Sr/8Sr iniciales calculadas en este

trabajo para el Cretécico Inferior.

Unidad Rb* Sr 55 /Pgrx | T(Ma) ¢'sr/®sr)o
Granito Riebeckitico (Tridsico-durasico) | 926 | 17.0 0.7406 - o
Ortoneis (Pal eozoico Inferior) 190 | 902 0.7433 = 18
e | | w | o | ] oo

* Datos tomados de Goldsmith et al., (1971).
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7), slempre mayor en comparacion con las calcitas dela
rocaencajante, apuntan aunafuente de carbono derivada
de componentes carbonaticos disueltos a distinta escala.
Sin embargo, los valores negativos obtenidos en los
carbonatos delamuestraBis-1, parecen indicar paraeste
caso, la participacion adicional de un carbono derivado
delaoxidacién delamateriaorganicapresenteenlaroca
caja. Los valores isotdpicos 8°C del CO,, siempre més
altos en las cdcitas de venas, en comparacion con las
calcitas de la roca encajante, sugieren igualmente la
incorporacion aléctona de un CO, mas pesado, derivado
de unidades calcéreas mas profundas o |lateralmente
distantes pero afectadas por mayor temperatura.

Como no existen diferencias significativas entre las
composiciones isotépicas del Sr de las venas y de sus
rocas caja, se puede considerar que no hubo una
contribucién importante de Sr procedente de una fuente
externa. No obstante la geoquimica de REE, indica una
posible incorporacién de estos elementos procedentes
de unafuente al6ctona, fundamental mente para el sector
delaQ. LaTrampa.

Formacién Rosablanca

Losvalores 580 del agua(aunatemperaturadereferencia
de 175°C, ver TABLA 6), que circul6 por la Formacion
Rosablanca (=+10.2%0 y 11.8%o), apuntan, como en €
caso anterior, a una fuente de agua expulsada de un
reservorio sedimentario por procesos de devolatilizacion.

La similitud de los valores 680 del agua en equilibrio
con las calcitas de venas y de la roca encgjante parala
muestra BIS-2 (valores 8'0,,, =+11.17%0 y
considerados carbonatos detipo I), indica que existié un
equilibrio isotopico en las aguas que circularon tanto
por las fracturas de dilatacion, como las que percolaron
la roca encgjante en este sector. Contrariamente, en €
sector donde se localizala muestra Bl S-4 (considerados
carbonatos tipo Il), nuevamente se vuelven a observar
valores 6'%0,,, més altos cuando estan asociadas a las
venas, en comparacion con los de larocaencajante. Este
hecho, parece explicarse en e mismo sentido que lo
reportado para el Sector de la Quebrada la Trampa
(también con carbonatostipo I1), y en dondelamovilidad
por las zonas de discontinuidad (zonas de dilatacion,
diaclasas, etc.) debio ser mayor, impidiendo asi, que se
alcanzara un completo equilibrio isotopico entre el agua
circulante (mas pesadas) por fracturas y aquellas en
equilibrio con laroca encajante.
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En resumen, para el caso de las muestras antes
mencionadas, la fuente del agua parece ser mixta. Una
fuente que aporta agua enriquecida en 80 (al6ctona) y
otra fuente, derivada igualmente de reacciones de
devolatilizacién de lamisma unidad Rosablanca (fuente
autoctona).

Conrelacion alamuestraBIS-7, contrario alatendencia
anteriormente mostrada, resulta muy Ilamativo €l hecho
depresentar valores de aguamasligera (3*30=+10.2%o)
en equilibrio con calcitas de la vena, en comparacién
conlosvaloresdd aguaen equilibrio conlarocaencagjante
(60 =+11.8%0). Estadiferencia de valores, sugiere que
las aguas que circularon por las fracturas (hoy venas),
debieron ser generadas por devolatilizacion de las rocas
calcareas encajantes (las aguas generadas son mésligeras,
que las aguas asociadas a la propia roca). Un fendmeno
adicional que pudo contribuir igualmente aestadiferencia
de valores, posiblemente tenga que ver con la
participacion, relativamente menor, de aguas de origen
metedrico (aguas mas ligeras).

Los valores °C (PDB) del CO, en el fluido (a una
temperaturadereferenciade 175°C), indican paraél caso
del sector donde selocalizalamuestraBis-4 (carbonatos
tipo I1), que estos son mas altos en equilibrio con las
calcitas de las venas, en comparacion con los carbonatos
de laroca cgja. Este hecho, se explica en el mismo
sentido que lo sefidlado anteriormente para el sector de
la Quebradala Trampa.

Parael caso de lamuestraBIS-2a(3%C__, = -0.048%o),
el CO, en ¢ fluido es mas enriquecido en carbono-12
cuando esta en equilibrio con las calcitas de relleno de
venas, en comparacion con los carbonatos de la roca
encgjante (6°°C_, = -0.031%o). Lo mismo sucede para
el casodelamuestraBis-7: 6°C ., =-1.3%o enequilibrio

con las calcitas de venas (Bisrc7?';12); y -0.047%o con las
calcitas de la roca encgjante (Bis-7b). En este caso, la
fuente del carbono parece ser las calizas micriticas
marinas de Rosablanca (procedencia autoctona). Sin
embargo, especialmente paralamuestraBis-7, seinfiere
la participacién de un carbono derivado de la oxidacion

delamateria organica, diseminadaen las calizas.
CONCLUSIONES
El estudio de geoquimica isotdpica del carbono y del

oxigeno realizado en carbonatos de rocas sedimentarias
del Cretécico Inferior aflorantesal sur del Departamento



Mantilla,F. L. ; Tassinari, C. C.; Mancini, L. H.

de Santander, han permitido identificar dos grupos de
carbonatos (Tipo I, I1). Las aguas en equilibrio con estos
materiales, haresultado en casi latotalidad de los casos,
ser mas pesadas para Formacién Rosablanca
(estratigréficamente mas antigua) y menos pesadas en la
Formacién Tablazo (estratrigréficamente més joven).

A nivel intraformacional, se observaen lamayoriadelos
casos (salvo en la muestra Bis-7, de la Formacion
Rosablanca), que las aguas en equilibrio con los
carbonatos de relleno de venas, son mas pesadas en
relacion con aquellas en equilibrio con los carbonatos de
la roca caja. Mas alln, esta diferencia se hace alin més
significativaen dos sectores concretosdel areadeestudio,
tal como lo evidencia la presencia de carbonatos tipo |1
en esos sectores (Q, LaTrampay el Nortedel Municipio
deBoalivar).

Paraexplicar lasdiferenciasentrelasrel acionesisotopicas
del C y O, existentes entre venas y rocas, se hace
necesario considerar una fuente adicional de aguas
(fluidos distintos a los generados en el sistema rocoso
encajante; fluidos autéctonos), es decir, se requiere
también de una participacion de aguas al éctonas.

Los datos geoquimicos de REE apuntan a que los
carbonatos de las rocas Cretécicas de las Formaciones
Rosablanca y Pgja son de origen marino, tal como lo
indican susanomalias negativasen Euy Ce. Sinembargo,
los rellenos hidrotermales de venas, tipo agregados de
mica potasica, parecen incorporar REE de una fuente
digtintaalas delarocacga.

L os datos de geoquimica del Sr apuntan a que la fuente
del Sr en las rocas proceden de una fuente mixta:
Continental y Marina (por contribucién subordinada de
material es continental es, durante un ambiente marino de
depositacion). Por otro lado, lafuente del Sr presente en
el fluido (responsable delaprecipitacion delos carbonatos
en venas), parece haber sido extraido exclusivamente de
laroca encgjante.
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