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(REE) EN LAS FLUORITAS DE LAS MINAS PALESTINA
(MUNICIPIO DE CEPITA) Y EL LLANITO (MUNICIPIO
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RESUMEN
El estudio conjunto de los aracnigramas de Tierras Raras de las distintas variedades de fluorita, de la aureola
de alteracion entorno al Plutdn y del propio cuerpo granitico sin alteracion evidente en campo, apuntan a la
participacion de una componente marina durante este evento hodrotermal.
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ABSTRACT
The study of REE spider diagrams obteineb from the different fluorite varieties, the altered rocks around
theses deposits and from the same granitic body without evident alteration, indicates a paticipation of a
marine component during this hydrothermal event.
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INTRODUCCION 0 violetas, verde-grisacea (cristales translicidos) y
verde claro.
Los filones de fluorita en el Macizo de Santander se
manifiestan principalmente en su flanco suroeste, erkn las mineralizaciones se puede establecer una clara
areas de los Municipios de Cepita (Mina Palestina),relacion entre el color de las fluoritas y su localizacion
Los Santos (Mina El Llanito) y Piedecuesta con relacion al filon. Las fluoritas de color parpura o
(corregimientos de Pescadero y Umpala Mina lavioleta, se confinan méas hacia los bordes de los
Envidia). filones, incluso, forman rellenos en cavidades muy
pequefias (entorno a 1-2 cmts) dentro del granito
La fluorita se presenta en filones en forma de rosarioalterado, casi siempre asociadas a microfracturas
que pueden alcanzar en algunos lugares hasta 2mtgsibles y muy préximas a los filones. Estas fluoritas
de espesor. Espacialmente estos filones se encuentraian paso a una variedad verde-grisdcea que se
asociados a las zonas marginales del Granito déocalizan un poco més hacia el interior del filon.
Pescadero, en donde éste se pone en contact®eguidamente, se encuentra una fluorita verde clara,
discordante con la Formacion Silgard (FIGURA 1). muy abundante con relacion a las anteriores, la cual
constituye el relleno central y mas abundante en los
Un estudio reciente realizado por Manti#éa al. filones.
(2001), sugiere a partir de estudios fundamentalmentéa disposicion de estas variedades de fluoritas al
de microtermomeétria en Inclusiones fluidas (IF) y del interior del filon, sugiere un relleno de tipo sintaxial,
comportamiento del calcio en la roca huesped, qudo cual indica que las primeras fluoritas que se
estas mineralizaciones son el resultado de un eventformaron son las de variedad purpura, mientras que
hidrotermal, que debi6 tener lugar entre el Cretacicdas mas tardias son de tonalidades verde claro.
y el Terciario Temprano, y por consiguiente, no guarda
ninguna relacién con las etapas tardias de la
cristalizacion del Granito de Pescadero (rocaMATERIALES Y METODOS
huesped), considerado de edad Triasico-Jurasico.
En este trabajo se analiz6 el contenido de REE de las
Con el propésito de conocer mas a fondo la haturalezé&res variedades de color de fluorita, del Granito de
del fluido hidrotermal y los procesos de interaccion Pescadero sin alteracion evidente y, de la aureola de
fluido-roca, se realizaron analisis de REE en lasalteracion entorno a los filones. Estas muestras fueron
fluoritas de distinta tonalidad de color, en el Granito recolectadas principalmente en el area de la Mina el
de Pescadero y, en las aureolas de alteracion gudanito y en menor medida de la Mina Palestina
presenta este pluton entorno a estas mineralizacione§FIGURA 1). Estos analisis se realizaron en el
Instituto Colombiano del Petréleo (ICP), utilizando
un espectrémetro ICP-MS marca Perkin EImer ELAN
CONTEXTO GEOLOGICO 6000, siguiendo el estandar certificado tipo
Multielemento ICP-MS, No. 2, lote 15-80AS.
Los filones de fluorita estudiados en el presente
trabajo generalmente se localizan hacia los margenes
del Granito de Pescadero. Entorno a los filones seSEOQUIMICA
genera una aureola de alteracion facilmente
identificable en campo por sus tonalidades claras; Consideraciones preliminares
con relacién a la roca inalterada.
Todas los REE tienen propiedades quimicas
Los filones estan compuestos fundamentalmente posemejantes, debido al hecho que todas ellas forman
cuarzo blanco lechoso a grisaceo (70%), fluoritaiones trivalentes estables de tamafio similar. Ademas,
(20%), Barita (7%) y Galena (3%). Las fluoritas se son un grupo de elementos de muy baja movilidad
presenta con distintas tonalidades de color: purpuraslurante los procesos de alteracion a baja temperatura.
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FIGURA 1. Localizacion del area de estudio.
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Por estas razones, los REE resultan ser de gran utilidal grado de fraccionamiento calculado para la muestra
para estudiar distintos procesos petrogenéticoslel Granito de Pescadero sin alteracién es
(Rollinson, 1996). aproximadamente (La/Yp39.56, mientras que su
correspondiente muestra alterada sufre un grado de
Las concentraciones de los REE en las rocas s&accionamiento mayor (La/Y[r26.48. Para las
expresan corrientemente normalizadas a unosnuestras de fluorita, este valor es de 15.58, 3.16 y
estandares de referencia. Debido a que los meteoritd®.78, para fluoritas purpuras, verde-grisaceay verdes
condriticos representan composiciones relativamentelaras, respectivamente.
no fraccionados (primordiales) del sistema solar, este
material se utiliza, entre otros, para establecer el grad&l fraccionamiento de las Tierras Raras ligeras
de fraccionamiento de los REE en una muestraLREE) y pesadas (HREE) para el Granito de
determinada. En el presente estudio, se utiliz6 comd’escadero sin alteracion son (La/gn3)97 y (Gd/

estandar de normalizacion el Condrito C1. Yb),=1.65 respectivamente. No obstante, para su
analogo alterado, estos valores son: (La(Sp1
Resultados y (Gd/YDb),=3.88, lo que indica una mayor

fraccionamiento para estos ultimos.
El contenido de REE, tanto en la roca huesped como
en las tres variedades de fluorita, se presentan en laas fluoritas puUrpuras presentan valores de
TABLA 1. fraccionamiento de LREE y HREE de (La/

Sm)=17.17 y (Gd/Yb)=1.28. Para las fluoritas
Los aracnigramas de REE obtenidos (FIGURA 2), verdes-grisaceas estos valores son: (Lg/S8:3 y
corresponden a variedades practicamente puras. LEGd/Yb),=1.49y para las tonalidades verdosas claras
visualizacion sucesiva de los procesos que s€lLa/Sm)=5.88y (Gd/Yb)=8.03. Esto indica que las
mencionaran mas adelante, resulta dificil, si en lafluoritas parpuras o violetas presentan el mayor grado
etapa de preparacion se generan mezclas entre lake fraccionamiento de LREE vy, contrariamente el
distintos tipos de fluorita. menor grado de fraccionamiento en HREE.

Asimismo, es importante sefialar que hay un
Los grados de fraccionamiento de las muestras y loincremento del grado de fraccionamiento de HREE,
valores de las anomalias de Ce y Eu calculados, sdesde las tonalidades purpuras a las verdes claras.
muestran en la TABLA 2.

TABLA 1. Contenido en ppm de REE analizados mediante ICP-MS. GSA: Granito sin alteracion evidente; GCA: granito con alteracion
evidente; FVio= Fluorita violeta o purpura, FVgr= Fluorita Verde-grisacea y FVcl= fluorita verde clara.

Elementos de Tierras Raras

La |[Ce |Pr | Nd | Sm| Eu| Gd| Tb| Dy| Hol Er| Tm Yb Lu

GSA |24.0] 49.0 55| 19.2 39 093 3.6 0.b1 30 059 1.7 0.26 1.8 [0.26

GCA |11.8| 15.0 2.7 9.4 19 0.20 1.% 0.p8 0/40 008 0.26 0.05 0.32 |0.06

Fvio (24 | 0.7 | 0.16 0.4| 0.09 0.02 0.17 0.p2 014 0[03 Q.11 0.02 .11 |0.02

Fvgr |2.2 | 148 0.30 1.1 03 0.3 0.9 0.17 13 0{32 09 (.10 p.50 |0.06

Fvcl |82 |69 |52 | 44| 09| 029 65 0.26 1.5 040 1)1 0.12 0.67 p.07
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TABLA 2. Valores de los grados de fraccionamiento y de las anomalias de Eu y Ce (el subindice N significa valor normalizado dondrito C
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(La/Yb)n | (La/Sm)y | (GA/Yb)n | EunV[(Smh).(Gdn)] | CeniV[(Law).(Pru)]
GSA 9.56 3.97 1.65 0.76 1.05
GCA 26.48 4.01 3.88 0.36 0.64
Fviol 15.58 17.17 1.28 0.5 0.28
FVgr 3,16 3.83 1.49 0.69 0.45
FVcl 8.78 5.88 8.03 0.37 0.26

La anomalia de Europio y de Cerio, respecto alEu (Ey/[(Sm).(Gd )] = 0.76), la cual, debe ser
condrito C1, se calculd siguiendo la propuesta eninterpretada como relacionada con la evolucién de
Rollinson, (1996), es decir, para el caso del Europiojos fundidos magmaticos (en donde hay nucleacion
la relacion correspondiente seria la siguiente/ Eu previa de plagioclasa), que por cristalizacion
[(Sm,).(Gd)], mientras que para el Cerio, esta fraccionada dieron lugar a las variedades
corresponderia a la relacion: @&a,).(Pr )]. Asi, composicionales de los cuerpos plutonicos Triasico-
la anomalia del Europio es negativa para todas ladurasicos presentes en el Macizo de Santander (entre
muestras, con valores de 0.76 y 0.36 para el granitdos cuales esta el Granito de Pescadero).
sin y con alteracién, respectivamente. Las fluoritas
purpuras, verde-grisaceas y verdes claras, presentdfl Patron de REE de la aureola alterada del Granito
valores de 0.6, 0.69 y 0.37, respectivamente. de Pescadero, entorno a las mineralizaciones de
fluorita, presentan un mayor fraccionamiento, tanto
Los valores de las anomalias de Ce muestran que ele LREE como de HREE, lo cual implica
Granito de Pescadero sin alteracion evidente emecesariamente la presencia de un importante proceso
campo, presenta una anomalia positiva de 1.05jue ha afectado la quimica de la roca
(valores mayores de 1, corresponden a anomaliaéempobrecimiento de REE) y por consiguiente, ha
positivas), mientras que una muestra analoga coffiacilitado un mayor fraccionamiento, especialmente
alteracion, desarrolla una anomalia negativa con urde sus HREE ((Gd/YRQ) 3.88). Adicionalmente, esta
valor de 0.36. muestra desarrolla una anomalia negativa en G¢ (Ce
[(La,).(Pr)]=0.64), que proporciona un criterio muy
Las anomalias negativas de Cerio resultaron sevalioso para considerar la naturaleza del fluido, tal
comunes para todas las variedades de fluorita, comomo se aborda a continuacion.
valores de 0.28, 0.45y 0.26, para las de color parpura,
verde-grisacea y verde claro, respectivamente. Est®osiblemente la caracteristica mas importante del
indica que la anomalia negativa es mas pronunciadgatréon de REE del agua de mar es su pronunciada
en las fluoritas verde clara y purpura, mientras queanomalia negativa en Ce, la cual es la expresion de
en las fluoritas verde-grisacea la anomalia essus bajas concentraciones (Elderfiel y Greaves, 1982;
ligeramente menor, comparada con las anteriores. DeBaaret al, 1985; DeBaar, 1991). Por otro lado,
resulta igualmente importante indicar que el Eu,
también presenta una anomalia negativa, pero menos
pronunciada que la del Ce. Otro rasgo importante,
claramente visible en una proyeccioén de tipo ‘Shale-
Segun el analisis del patrén de REE en el Granito déNormalizada’, es el enriquecimiento gradual de la
Pescadero sin alteracion evidente en campo, resultaoncentracién de REE, desde las Tierras Raras ligeras
muy clara la presencia de una anomalia negativa ea las Tierras Raras pesadas.

INTERPRETACION
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FIGURA 2. Aracnigramas de REE, obtenidos para muestras del Granito de Pescadero (sin- y con alteracion)
y las tres variedades de color de fluorita identificadas en campo (Purpura, Verde-grisacea y Verde Clara).

Por las anteriores consideraciones, resulta evidentgerdes claras, parece indicar una tendencia hacia el
que el patrén de REE en la aureola alterada del Granitequilibrio composicional entre el agua marina y la
de Pescadero es el resultado de la interaccion debca (mayor desde las fluoritas verdes-grisaceas a las
granito con agua marina. Esto, es lo que explica ldluoritas verdes claras), manifiesta en la solucién
presencia de la anomalia negativa en Cg/(Ce derivada de estos.
[(La,).(Pr)]= 0.64) y la anomalia negativa en Eu mas
pronunciada (EU[(Sm,).(Gd,)]= 0.36). El grado de  El creciente aumento del contenido de REE desde las
movilidad de los distintos elementos de REE, en elfluoritas purpuras a las fluoritas verdes claras, pasando
contexto de la interaccion fluido/roca, igualmente por las fluoritas verdes-grisaceas, sugieren un
explican las diferencias de los grados deaumentoen laintensidad de la interaccion fluido-roca,
fraccionamiento, sefialados en la TABLA 2. en donde ademas resulta evidente un mayor control
del plutén, como fuente para las REE presentes en
Todos los patrones de REE de las fluoritas, entre otrakas fluoritas.
caracteristicas, mantienen la pronunciada anomalia
en Cerio, lo cual sugiere nuevamente una componenteo anteriormente mencionado, sumado al desarrollo
marina durante la formacién de estos depdsitos. Laintaxial del filon, a la variacion del contenido de Ca
razon por la cual el valor C#(La,).(Pr )] resulta  enlaroca caja (Mantillet al.,2001) y al aumento en
mayor en las fluoritas verdes-grisaceas, con relaciorvolumen de fluoritas verdes claras con relacién a las
a las de color purpura y de estas con relacion a lastras dos variedades, parece explicarse en un contexto
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de aperturas y rellenos sucesivos, acompafiado de wma vez calentada, termind interactuando mas

creciente empobrecimiento del calcio (y seguramenténtensamente con la roca caja y condicionar la

flior, necesario en la formacion sucesiva de mayorformacion de los depositos de fluorita.

cantidad de fluoritas) y de un mayor grado de

interaccién entre el agua de mar y el plutén. Este

ultimo aspecto, es lo que debid controlar la crecienteCONCLUSIONES

tendencia hacia el equilibrio composicional de la

solucién derivada entre el fluido y la roca. Este hechoLas filones de fluorita de las Minas el Llanito y

seguramente fue favorecido por una mayor duraciérPalestina, localizadas en el area del Cafién del

en tiempo del proceso y un mayor desarrollo de plano£hicamocha, son el resultado de eventos sucesivos

de anisotropia, que permitian mayor paso de agua. de apertura y relleno de cavidades, en los cuales se
han formado distintas variedades de fluorita. Segun

En cuanto al transporte de REE en los fluidosla textura sintaxial del filén, es posible establecer que

hidrotermales, es posible que haya tenido lugar eras fluoritas violetas (purpuras), son las mas antiguas,

forma de complejos anidon-metal, probablemente,seguidas por aquellas de tonalidades verde-grisacea

cloro-complejos. y verde claro.

La presencia de ligandos aniénicos adecuados parhos aracnigramas de REE normalizados al condrito
formar complejos capaces de transportar los REEC1, muestran que las tres variedades de fluorita y la
fueron los que permitieron la movilidad de estos muestra del granito alterado entorno a la
elementos, principalmente desde el pluton, hasta lasnineralizacion, presentan semejanzas entre si,
cavidades donde precipitaron las fluoritas. principalmente por la presencia de anomalias
negativas en Ce y Eu. Esto sugiere que en el proceso
Debido al desconocimiento de la edad precisa dale alteracion hidrotermal, durante el cual se formaron
formacion de las mineralizaciones de fluorita, sololos filones de fluorita, hubo una participacion
gueda suponer, a partir de las consideracionesmportante de aguas marinas.
anteriores, que ésta pudo haber tenido lugar durante
las invasiones marinas del cretaceo, lo cual resulta
I6gico, debido a que es el Unico intervalo de tiempo
gue registra depdésitos marinos en esta parte de IAGRADECIMIENTOS
Cordillera Oriental.
Este trabajo ha sido financiado por la Direccion
Fabre (1987) propone que durante el CretacedGeneral de Investigaciones de la Universidad
Temprano el area de estudio formaba parte de unéndustrial de Santander y por el Instituto Colombiano
paleo-elevacion del lecho marino (Paleo Macizo dedel Petréleo, a través del proyecto codificado como
Santander), que termind controlando la depositaciorb401 y 13040-E94007, respectivamente.
de sedimentos en dos cuencas: Magdalena-Tablazo,
hacia al oeste y Cocuy, hacia el este.
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