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EXHALATIVOS SUBMARINOS DE PLOMO Y ZINC
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RESUMEN

La geologia de la Cordillera Oriental de Colombia presenta las siguientes caracteristicas comunes con otras
areas geolégicas del mundo, que contienen depdsitos exhalativos sedimentarios estratiformes de metales
base encajados en rocas sedimentarias: (1) Existencia de una cuenca mayor de sedimentacion con dimensiones
del orden de varios centenares de kilbmetros o cuenca de primer orden, que contiene una secuencia gruesa de
sedimentitas y que esta infrayacida por basamento de naturaleza craténica. (2) Existencia de cuencas menores
de segundo orden con dimensiones del orden de varias decenas de kilbmetros; estas cuencas estan evidenciadas
por variaciones laterales de facies y espesor de las sedimentitas. (3) Fallas y alineamientos en las margenes
de las cuencas de primer y segundo orden. Estas fallas fueron activas durante la sedimentacion. (4) Intrusiones
pequefas que evidencian actividad ignea menor contemporanea con la sedimentacién. (5) Existencia de
cuencas menores restringidas (cuencas de tercer orden) en donde la sedimentacion ocurrié en un medio
euxinico de baja energia. (6) Evidencias que indican actividad tecténica de fallas simultaneamente con la
sedimentacion, en las cuencas de tercer orden. A partir de lo anterior, se concluye que las sedimentitas
Cretacicas de la Cordillera Oriental de Colombia ofrecen excelentes posibilidades para el hallazgo de depésitos
exhalativos de metales base. A manera de ejemplo se discute brevemente la favorabilidad geologica del area
de la plancha 208, Villeta.

Palabras clavedepositos exhalativos sedimentarios estratiformes de Pb y Zn, Colombia, Cordillera Oriental.
ABSTRACT

The Eastern Cordillera of Colombia has the following common features with the areas that contain sediment
hosted submarine exhalative lead zinc deposits in the world: (1) Existence of a major sedimentary basin with
several hundreds of kilometers in size, that contain a thick sedimentary sequence and underlain by cratonic
basement. (2) Existence of minor second order basins with several tenths of kilometers in size; these basins
are evidenced by lateral changes of sediment thickness and facies. (3) Faults and alignments along the margins
of the first and second order basins. These faults were active during sedimentation. (4) Small igneous intrusions
indicating minor igneous activity during sedimentation. (5) Existence of minor restricted basins (third order
basins) with sediments deposited in an euxinic low energy environment. (6) Evidence of faults that were
tectonically active during sedimentation in third order basins. In conclusion the Cretaceous sedimentary
rocks of the Colombian Eastern Cordillera offer an excellent posibility to find sediment hosted exhalative
lead zinc deposits. As an example the favorable geological conditions of the Villeta area are discussed.

Key words: sedimentary exhalative stratiform lead zinc deposits, Colombia, Cordillera Oriental.
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Condiciones geoldgicas favorables de las Sedimentitas Cretacicas de la Cordillera Oriental de Colombia
para la existencia de depositos Exhalativos Submarinos de Plomo y Zinc

INTRODUCCION Colombia, si se tiene en cuenta que los depositos de
Pb — Zn estratiformes encajados en sedimentitas

Desde el siglo antepasado se tiene conocimiento deontienen mas del 50 % de las reservas mundiales de

la existencia de manifestaciones de sulfuros de Pb ¥Yb y Zn (Goodfellowvet al, 1993).

Zn en las sedimentitas Cretacicas de la Cordillera

Oriental de Colombia (Fisanne, 1881). Varios autoresPara comprobar o descartar la anterior hipotesis, es

(Marifio, 1976; McLaughlin y Arce, 1972; Mutis necesario determinar si las sedimentitas Cretacicas

Jurado, 1983; Otero, 1975; Rodriguez, 1972; Wokittel,de la Cordillera Oriental presentan caracteristicas

1960) han mencionado y descrito brevemente lagyeoldgicas favorables para la existencia de este tipo

mineralizaciones, las cuales en la mayoria de los casade depdsitos, lo cual es el objeto de este trabajo. Para

son de tamafio pequefio. Algunas mineralizacionegsto se hard una comparacion generalizada de las

consisten en masas estratiformes de sulfurogaracteristicas estratigraficas y tectonicas indicativas

encajadas en lodolitas negras, las cuales tienede las condiciones paleo ambientales y paleo

caracteristicas comunes con los depdésitos exhalativotectonicas durante él deposito de las sedimentitas

de sulfuros masivos encajados en sedimentitas qu€retécicas de la Cordillera Oriental con aquellas de

son objeto de este trabajo En otros casos lasas areas que contienen depdésitos exhalativos de

mineralizaciones consisten predominantemente ersulfuros masivos de plomo y zinc encajados en

venas de sulfuros, relleno de cavidades, en la matrizedimentitas. Estas caracteristicas estan resumidas en

de brechas, o en nidos e impregnaciones de formé TABLA 1y se ilustran en la FIGURA 1.

irregular encajados en caliza o arenita calcéarea.

Aquellas mineralizaciones encajadas en calizas se

asemejan con aquellas de los depésitos de plomo ZOMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS

zinc encajados en carbonatos (Carbonate hosted lea@EOLOGICAS DE LA CUENCA CRETACICA

zinc deposits, Snyder, 1968; Heyl, 1968; Hagni, 1976;DE LA CORDILLERA ORIENTAL CON LAS

Crawford y Hogland, 1968; Anderson, 1980; Cox, DE LAS AREAS CON DEPOSITOS

1983; Sawkins, 1984. A manera de ejemplo MendozeEXHALATIVOS DE PB Y ZN EN EL MUNDO.

(1983) ha considerado la mineralizacion de

Montenegro en el Departamento de SantandeiCon el propdsito de presentar esquematicamente las

perteneciente a esta ultima categoria. caracteristicas de la cuenca cretacica de la Cordillera
Oriental se seleccionaron tres secciones con direccion

Durante los trabajos de cartografia y estratigrafia d@VNW-ESE, perpendiculares con el rumbo de la

la plancha 208 Villeta se encontré en el sitio cordillera (véanse FIGURAS 2 a 5). No se

denominado Cascajeras sobre la carretera que deonsideraron las sedimentitas terciarias. Los trabajos

Pacho conduce a El Pefidn (X=1.066.430, Y=consultados para realizar las secciones se citan en la

980.050) una manifestacion estratiforme de sulfurosTABLA 2.

masivos de Zn y Fe dentro de shales negros del Grupo

Villeta. El hallazgo de esta mineralizacion, asi comoEn las secciones se muestran caracteristicas comunes

la existencia de algunas manifestaciones similarexon las de las areas que contienen depositos

mencionadas en la literatura, las cuales consisten eaxhalativos, entre ellas la litologia predominante, la

capas o en laminas de sulfuros encajados en lodolitagresencia de minerales evaporiticos y de fragmentos

grises o0 negras del Cretacico Inferior, sugiere laliticos volcanicos y de feldespato en las unidades de

posible existencia de depositos exhalativos de sulfurosrenitas. También se muestra la localizacion

de Pb, Zn masivos estratiformes emplazados eraproximada de las intrusiones méficas conocidas de

sedimentitas submarinas (Sediment hosted submarink Cordillera Oriental y de las manifestaciones

exhalative lead zinc deposits, Large, 1980; Gustafsomminerales de cobre, plomo, zinc, hierro y barita.

y Williams, 1981; Sangster, 1976; Cox, 1983;

Sawkins, 1976, 1984;) como lo plantea Ingeominas-

USGS (1983). Aspecto de gran importancia para
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FIGURA 1. (a) Localizacion geotecténica de los depositos exhalativos de Pb - Zn encajados en sedimentitas. (b) Modelo de

un deposito exhalativo (ftomado de Large, 1980).
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Condiciones geoldgicas favorables de las Sedimentitas Cretacicas de la Cordillera Oriental de Colombia
para la existencia de depositos Exhalativos Submarinos de Plomo y Zinc

TABLA 1. Resumen de las caracteristicas geoldgicas de las areas con depésitos exhalativos de Pb — Zn encajados en sedimentitas

(tomado de Large, 1980).

CARACTERISTICAS INDICATIVAS DE
MINERALIZACION POTENCIAL

COMPARACION EN
COLOMBIA

CUENCAS DE PRIMER ORDEN

a) Cuencas epicratonicas e intracraténicas (tamafio ~ 100 km)
b) Limitadas por fallas en las margenes
c) Sucesiones gruesas de sedimentitas clasticas

Carbonatos marinos someros
Areniscas deltaicas y turbiditas

CUENCAS DE SEGUNDO ORDEN

a) Depresiones y paleoaltos topograficos (tamafio ~ 10 km)

En Cretéacico Cordillera
Oriental
X

b) Cambios abruptos en las facies y espesor de la sucesion sedimentaria en X

los margenes de la cuenca

ACTIVIDAD IGNEA CONTEMPORANEA

a) Tobas, sedimentitas tobaceas, cenizas volcanicas (espesor ~ 1 m, de X

grano fino)

b) Actividad volcanica bimodal en la cuenca de primer orden

c) Intrusiones menores

CUENCAS DE TERCER ORDEN

a) Depresion local (tamafio entre 100 y 10 km)

b) Ambientes euxinicos (shale negro)

X
X
En area de Villeta
(plancha 208)
X

c) Ambientes de baja energia (sedimentitas autdctonas encajantes de grano X

fino)

d) Alto contenido de carbono organico
e) Pirita diagenética y fosiles piritizados

ACTIVIDAD SINSEDIMENTARIA DE FALLAS Y FALLAS DE

CRECIMIENTO

a) Cambios locales abruptos en las facies y espesor de las sedimentitas X

b) Brechas de derrumbamiento

c) Conglomerados intraformacionales (sedimentitas encajantes aldctonas) X

d) Zonas locales de plegamiento y fallamiento intensos

EDAD

Desde Proterozdico a Cenozoico

pero la mayoria de los depésitos son del:
a) Proterozéico Medio (1700-1400 Ma)
b) Paleozéico Inferior — Medio (530-300 Ma)
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TABLA 1. Continuacion

CARACTERISTICAS INDICATIVAS DE LA PRESENCIA DE A definir en estudios
MINERALIZACION futuros en la Cordillera
Oriental

SEDIMENTITAS ESTRATIFORMES HIDROTERMALES ?

a) Chert ?

b) Barita ?

ALTERACION Y MINERALIZACION EPIGENETICA ?

a) Silicificacién ?

b) Turmalinizacion ?

c) Brechamiento de sedimentos alterados ?

d) Disminucién de carbonato alrededor del depésito ?

e) Mineralizacion de tipo venas con relaciones caracteristicas de isétopos de ?
PbyS

ZONIFICACION GEOQUIMICA DE ELEMENTOS ?

a) Zonificacion vertical Cu, Zn, Pb, Ba ?

b) Zonificacién lateral Cu, Pb, Zn, Ba ?

c) Halo de Mn, Fe, Zn, Pb, Ti en las sedimentitas encajantes ?

ISOTOPOS DE Pb ?

a) Grafico cercano a la curva de crecimiento ?

b) Homogéneos ?

ISOTOPOS DE S ?

a) S de pirita derivada de sulfato reducido del agua del mar ?

b) S de galena, esfalerita pirrotita proveniente de una fuente profunda ?

c) S de barita derivado de sulfato del agua del mar ?

Caracteristicas indicativas de la mineralizacion  turbiditas de plataforma y talud continentales,
potencial. carbonatos pelagicos, asi como shales y cherts de

aguas profundas. Las secuencias de plataforma
+ Cuencas de primer orden en areas con depésitocominmente presentan evaporitas (Large, 1980;

exhalativos. Gustafson y Williams, 1981). Estas cuencas estan

limitadas por fallas que controlan zonas de “bisagra”,
Large (1980) denomina asi a las cuencas- zonas de blogues subsidentes rotacionales (fault —
sedimentarias mayores de 100 km. Aquellas quecontrolled hinge zones), las cuales fueron activas
contienen depésitos de metales base pueden selurante el deposito de la secuencia sedimentaria; esta
epicratdénicas o intracratdnicas, frecuentemente estaactividad se manifiesta por el contraste de espesor y
limitadas por fallas asociadas con grabenes ycambios faciales a través de zonas de “bisagra” (hinge
presentan secuencias gruesas de sedimentitas clasticasnes). La reactivacion posterior de esas fallas forma
0 de carbonatos y areniscas de ambientes marinaslineamientos bien definidos (Large, 1980).
someros, areniscas Yy limolitas de frentes deltaicos,
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FIGURA 2. Mapa de localizacion de las secciones de estudio en la Cordillera Oriental de Colombia (modificado de Ingeominas, 1@ntoy Bi8#d,b).
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TABLA 2. Referencias bibliograficas de las secciones de estudio de la Cordillera Oriental de Colombia.

SECCION NORTE SECCION INTERMEDIA
Birgl, 1966 Burgl, 1966
Cediel, 1968 Cooper et al., 1995
Cooper et al., 1995 Etayo-Serna, 1964, 1968, 1978
Etayo-Serna et al., 1969 Etayo-Serna et al., 1969
Fabre, 1981, 1983a, b, c; 1987 Fabre y Delaloye, 1982, 1983,1987
Fabre y Delaloye, 1982 Ingeominas, 1976
Ingeominas, 1976 Julivert, 1958h, 1961 a, 1968
Julivert, 1958b, 1959, 1961 a,d, 1963b, 1968 Marifio, 1976
Morales et al.,1958 Morales et al.,1958
Otero, 1975 Pulido, 1979
Servicio Geol. Nal e Inventario Min. Nal., 1961, 1966b Renzoni, 1967
Taborda, 1965 Rodriguez, 1972
Vargas et al., 1976 Taborda, 1965
Villamil, 1994 Ulloa, en progreso
Ward et al., 1973 Ulloa y Rodriguez, 1976
Wokittel, 1960 Villamil, 1994

Wokittel, 1960

SECCION SUR

Birgl, 1957, 1961, 1966 Garcia, 1973
Caceres y Etayo, 1969 Gil, 1976
Calvache y Mufioz, 1984 Ingeominas, 1976
Campbell y Burgl, 1965 Julivert, 1963c, 1968
Cardozo et al., 1987 McLaughlin, 1972
Cooper et al., 1995 Polania y Rodriguez, 1978
Champetier de Rives et al., 1961 Sarmiento, 1989
Escovar, 1979 Segovia y Renzoni, 1966
Etayo-Serna, 1964 Ulloa et al., 1978
Etayo-Serna et al., 1969 Villami,, 1994
Fabre y Delaloye, 1982 Wokittel, 1960

+ Cuencas de primer orden en la Cordillera Oriental. como fallas inversas durante las deformacién de las
sedimentitas y la formacién de la Cordillera Oriental

En la Cordillera Oriental de Colombia, la cuenca (Juliverty Téllez, 1963; Julivert, 1970; Fabre, 1983;

Cretécica fue desarrollada sobre corteza continentalSarmiento 2001).

Contiene una secuencia gruesa (hasta 8 km.) de

sedimentitas clasticas y en menor proporcién

carbonatos en facies isopicas heterocronas que fueron Cuencas de segundo orden en areas con depositos

depositadas en ambientes continentales, litorales o exhalativos.

neriticos, localmente con evaporitas (Etayo-Serna y

otros, 1983, véase también autores citados en ldarge (1980) denomina asi a cuencas menores de

TABLA 2). En algunos sitios hubo desarrollo de varias decenas de kilometros localizadas dentro de

turbiditas (Polania y Rodriguez, 1978, Sarmiento,cuencas de primer orden. Segln este autor, las cuencas

1989; Moreno, 1990a,b). de segundo orden son formadas por tectonismo
vertical, local y penecontemporaneo con la formacion

El contraste de espesor y los cambios laterales dee la cuenca principal. La presencia de cuencas de

facies de las sedimentitas probablemente son esegundo orden es indicada por cambios abruptos de

resultado de la subsidencia diferencial de bloguedacies y espesor de la sucesidn sedimentaria.

limitados por fallas normales activas durante la

sedimentacion, las cuales pudieron ser reactivadas
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¢ Cuencas de segundo orden en la Cordillera volcanicos béasicos (c.f. Large, 1980). También la
Oriental. actividad ignea se manifiesta por intrusiones que
pueden estar cerca de los depdésitos (Large, 1980);
En la Cordillera Oriental de Colombia, a partir del por ejemplo, el depésito de Sullivan presenta un stock
estudio de cambios de espesor y facies, Fabre (1983)ie granodiorita-pegmatita aproximadamente
Cooperet al. (1995) y Sarmiento (2001) entre otros contemporanea con la mineralizacién (Large, 1980).
identificaron dos subcuencas subsidentes de tip&e ha sugerido que debajo del depdsito de Megen
graben con direccion N-S a NNE-SSW: (1) la de hay intrusiones profundas y Ehrenbedral (1954) y
Tablazo-Magdalena Medio, y (2) la del Cocuy, Scherp (1974) proponen que esas intrusiones han
separadas por el Paleomacizo de Santander-Florestauministrado calor para la circulaciéon convectiva de
en el cual la subsidencia fue menor y no hay registrdas soluciones hidrotermales metaliferas (c.f. Large,
estratigrafico del inicio del Cretacico Inferior (Fabre, 1980).
1983) (véase FIGURA 3). Hacia el sur, en la seccion
Valle Medio del Magdalena-Tunja-Aguazul (véase Se considera que la evidencia de que existié un
FIGURA 4); los cambios laterales de facies y espesogradiente geotérmico anémalamente alto cuando se
de la secuencia cretacica, en sentido ENE-WSWoriginaron las mineralizaciones, es un parametro muy
seflalan la continuacién de las dos subcuencasmportante en el reconocimiento de areas favorables
separadas por un bloque menos subsidente, que paregara mineralizaciones exhalativas encajadas en
ser la prolongacion al sur del Paleomacizo de Florestasedimentitas (c.f. Large, 1980; Gustafson y Williams,
éste parece hundirse progresivamente hacia el sur, d981; Sawkins, 1984).
manera que en la seccion Utica-Pacho-San Luis de
Gaceno (véase FIGURA 5) el modelo gravimétrico
elaborado por Calvache y Mufioz (1984) sugiere la® Actividad ignea en la Cordillera Oriental.
existencia de una sola cuenca sin la presencia de un
bloque levantado en la parte central de la seccion, e&n la region de Villa de Leiva, Birgl (1954) fue el
la region de la Sabana de Bogota. primero en mencionar la existencia de "capas o lentes
tobaceos” en la Formacion Paja; Forero y Sarmiento
(1982) hallaron en esas capas rutilo, mineral
+ Actividad ignea contemporanea con los depésitoscominmente derivado de vulcanitas (c.f. Forero y
exhalativos. Sarmiento, 1982). Rocas volcaniclasticas cretacicas
han sido reportadas por Rodriguez y Rojas (1985),
Los depositos exhalativos Pb-Zn mejor estudiadosRubiano (1989) y Villamil y Arango (1998).
estan asociados con caracteristicas geologicas que
indican actividad ignea penecontemporanea, que s&n algunas perforaciones de la Formacién Girén en
evidencia por la presencia de tobas y sedimentitagl Valle Medio del Magdalena se han hallado riolitas
tobaceas dentro de la sucesiéon sedimentaria encajan(®orales y otros, 1968), brechas porfiriticas,
(Large, 1980). Se trata de estratos lateralmentdeldespaticas de flujo (Taborda, 1965) y porfidos
continuos, de 2 a 20 cm de espesor, de tobas de gramtaciticos que cortan la Formacion Tambor (Wetrd
fino carentes de lapilli, de color verdoso y fractura al. 1973). Las areniscas del Cretacico inferior que
concoide; en seccién delgada muestran seudomorfoafloran entre Utica y Villeta y en la carretera El Pefion-
de feldespato potasico remplazando fragmentod.a Pefia contiene fragmentos liticos volcanicos
(shards) de vidrio volcanico; la matriz generalmente (Kuslansky, 1982; Sarmiento, 1989; Moreno, 1990b,
es feldespatica y cloritica; su contenido g©ks  1991). Ademas, varios autores (véase tabla 3) han
alto (c.f. Large, 1980). Los centros eruptivos reportado la existencia de intrusiones basicas en la
generalmente no se han identificado (Large, 1980). sucesion cretécica, las cuales han sido estudiadas por
Fabre y Delaloye (1982) y Moreno y Cooncha (1993);
Debajo de la formacion que contiene el depdésito desegun estos autores, son cuerpos de tamafio pequefio,
Tom en Canada se han identificado horizontesdiques y silos de composicion gabrdica, toleiticos a
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alcalinos, que presentan evidencias de alteraciéios niveles estratigraficos en los cuales se presentan
hidrotermal; se encuentran dentro de shales oscuro®s sulfuros estratiformes frecuentemente estan
del Cretécico Inferior. Fabre y Delaloye (1982), asociados con un cambio rapido en las facies
basados en dataciones radiométricas K/Ar efectuadasedimentarias regionales, el cual puede reflejar una
por ellos, concluyen que las intrusiones no sonactividad tectdénica penecontemporanea en las
necesariamente coetaneas, e interpretan una actividadargenes de las cuencas de primer o segundo orden
magmatica continua desde el Cretéacico Inferior hastgLarge, 1980).
el Cenomaniano. Segun Fabre y Delaloye (1982) ,
Fabre (1983) y Sarmiento (2001) las intrusiones estan
localizadas en la parte mas subsidente de la cuenca Actividad tectonica y alineamientos en la
donde la litosfera fue adelgazada; probablemnte hubo Cordillera Oriental.
fusion incipiente del manto y se crearon las
condiciones para el emplazamiento de las intrusioned, o0s sitios en los cuales cambia notablemente el
tal vez controlado por fracturas profundas por las queespesor y las facies de las sedimentitas cretcicas de
pudo ascender el magma. Las fracturas erara Cordillera Oriental de Colombia, son los bordes
probablemente fallas normales de tensidon quede las cuencas de primer o segundo orden y coinciden
limitaban los bloques mas subsidentes (Fabre yaproximadamente con fallas inversas o alineamientos
Delaloye, 1982; Fabre, 1983; Sarmiento 2001). paralelos con el rumbo regional de la cordillera, estos
alineamientos parecen haber sido fallas normales
En las partes mas subsidentes, durante el Cretacicactivas durante la sedimentacion que posiblemente
Inferior, el flujo y el gradiente térmico fueron elevados fueron reactivadas durante la fase de compresion
(Fabre, 1983), hecho que favorecio la circulacion deMioceno - Plioceno y la formacion de la Cordillera
fluidos hidrotermales y la removilizacion de iones de Oriental (Juliverty Téllez, 1963; Julivert, 1970; Fabre,
Pb, Zn, Cu, Bay Fe (Sawkins, 1984; Fabre, 1983). 1983; Coopeet al, 1995; Sarmiento, 2001).

En las FIGURAS 3a, 4a y 5a puede apreciarse que

+ Actividad tectdnica y alineamientos en areas conlas manifestaciones minerales conocidas de Cu, Pb,
depdsitos exhalativos. Zn, Fe y Barita estan localizadas en unidades

litoestratigraficas no mas jovenes que el Cenomaniano
Los depositos exhalativos submarinos de Pb — Zn(Fabre y Delaloye, 1982) y estan localizadas cerca de
frecuentemente ocurren cerca de fallas marginales dprobables fallas asociadas con cambios de facies y
las cuencas de primer o segundo orden, fallaespesor de las sedimentitas.
asociadas con cambios de facies y espesor de las
sedimentitas: esas fallas son zonas de debilidad de laas intrusiénes de Pajarito (Fabre y Delaloye, 1982),
corteza que pueden haber actuado como conductdsabranzagrande (A. Fabre comunicacién personal),
para el ascenso de soluciones hidrotermales (LargeRio Nuevo, Rio Cravo Sur, y Rio Guacavia, (Moreno
1980; Gustafson y Williams, 1981; Sawkins, 1984). y Concha, 1993) parecen estar asociadas con el

sistema de fallas del borde llanero (véase FIFURA
A partir de evidencias geofisicas, o de la distribucion2). La localizacion de las intrusiones de Céaceres, La
geografica de centros eruptivos, se han postulad&€orona (Fabre y Delaloye, 1982), Quebrada Las
fracturas profundas de la corteza, las cuales no tieneRalomas, Quebrada La Culebra, Marfil, Quebrada
extensién superficial visible (c.f. Large, 1980). La Grande, Quebrada La Chorrera, La Chunchalita,
interseccion de los alineamientos relacionados corQuebrada La Fiebre (Moreno y Concha, 1993) y una
cambios de facies y espesor de la sucesiordescubierta por José Guerrero y Ariulfo Garcia
sedimentaria, con otros alineamientos asociados cofcomunicacién personal) cerca de las minas
caracteristicas indicativas de alto flujo de calor, esmeraldiferas de Muzo, parecen corresponder a la
pueden ser sitios ideales para el ascenso de solucionggerseccion de un alineamiento con direccion NNW-
hidrotermales (Large, 1980). SSE con el sistema de fallas de La Salina. La
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TABLA 3. Referencias bibliograficas sobre las intrusiones basicas y la actividad magmatica en la Cordillera Oriental de Colombia.

REFERENCIAS MAGMATISMO CORDILLERA ORIENTAL

Fabre, 1983a, 1987 Rubiano, 1989

Fabre y Delaloye, 1982 Sarmiento, 1989, 2001
Gansser, 1956, 1963, 1973  Shell Condor de Colombia, 1962
Morales et al., 1958 Taborda, 1965

Moreno, 1990 a, b Trumpy, 1943

Moreno y Concha, 1993 Ulloa y Rodriguez, 1976

Olsson, 1956 Villamil, 1994

Pratt, 1961 Villamil y Arango, 1998

Radelli, 1961 Ward et al., 1973

proyeccion del lineamiento NNW-SSE del cual hace dolomitas finogranulares; presentan un alto contenido
parte la falla del Rio Itoco (véase FIGURA 2) hacia de carbono organico, pirita diagenética y fosiles
el SSE cruzaria el area de Chivor, Almeida, dondepiritizados que evidencian condiciones euxinicas de
existen mineralizaciones de Pb-Zn, Cu y Fe. A pesadeposito. Las litologias aldctonas son sedimentitas
de que este alineamiento no tiene una expresiomlasticas interestratificadas dentro de litologias
superficial visible es posible que corresponda a unautoctonas; consisten en conglomerados, brechas
fractura profunda en la corteza, asociada con alto flujgntraformacionales y areniscas que fueron
calorifico. Algunos alineamientos geomorfolégicos rapidamente introducidas en la cuenca,
con direccion NWN-ESE, tales como el del Rio Negro comparativamente con la tasa baja de deposito de las
(Plancha 208), han sido interpretados por Nacioneditologias autéctonas. Las litologias al6ctonas
Unidas - Ingeominas (1975) como fallas; sin embargo,muestran caracteristicas que indican un rapido influjo
no se observa un desplazamiento apreciable de lade esos sedimentos asociado con actividad
unidades litoestratigraficas afectadas. Es probable queontemporanea de fallas, tales como estratificacion
la interseccion de estos alineamientos con las fallagradada de posible origen turbiditico y estructuras de
inversas asociadas con cambios de facies y espeserosion y arrastre relacionadas con deslizamientos.
de la sucesion sedimentaria sean sitios favorables patza composicion de las litologias aloctonas refleja la
el ascenso de fluidos hidrotermales (c.f. Large, 1980)composicion de las facies marginales de la cuenca de
tercer orden. Durante el proceso exhalativo que da
origen a la mineralizacién, la sedimentacion ocurre
+ Cuencas de tercer orden en areas con depésitoen ambientes con profundidad de agua variables entre
exhalativos. marino somero hasta cerca de 500 m. Segun Finlow
— Bates y Large (1978) si el proceso de exhalacion de
Las cuencas de tercer orden son depresiones localdas soluciones hidrotermales ocurre a una profundidad
cuyo tamafio varia entre centenares de metros yle agua mayor de aproximadamente 400 m, la presion
algunos kildmetros y son las trampas morfolégicashidrostatica inhibe el hervor de las soluciones y se
gue contienen las mineralizaciones estratiformes deorigina una mineralizacion estratiforme; si por el
sulfuros. Large (1980) describe las cuencas de tercezontrario, la exhalacion de las soluciones
orden de la siguiente manera: contienen una variedatlidrotermales ocurre en condiciones de agua somera,
de litologias que pueden clasificarse como litologiasla presion hidrostatica no es suficiente para evitar la
autéctonas — que indican un ambiente sedimentarie@bullicion de las soluciones y la precipitacion de los
de baja energia dentro de la cuenca — o como litologiasulfuros ocurre en venas o en enjambre de venas
aléctonas que sefialan un influjo de alta energia déstockwork; Finlow-Bates y Large, 1978).
material clastico. Las litologias autéctonas
generalmente son shales y limolitas o calizas y
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+ Cuencas de tercer orden en la Cordillera Oriental. ¢ Actividad de fallas simultanea con la
sedimentacion, en areas con depdsitos exhalativos.
Para identificar cuencas de tercer orden en la
Cordillera Oriental de Colombia es necesario En las &reas con depdsitos exhalativos de Pb - Zn las
construir mapas que muestren con suficiente detalleevidencias de la actividad de fallas simultanea con la
la distribucion de las facies y las variaciones desedimentacion estan representadas por cambios de
espesor de las sedimentitas (Large, 1980). Comdaciesy espesor de las sedimentitas a través de la zona
ejemplo se plantea a manera de hipoétesis de trabajde falla, la presencia de brechas de deslizamiento y
la posible existencia de una cuenca de tercer ordenonglomerados intraformacionales y zonas locales de
en el &rea de Villeta —Plancha 208 —. Alli, la sucesionplegamiento y fallamiento de gran intensidad
estratigrafica creticica presenta cambios laterales deomparados con la deformacion regional (Large,
facies y espesor reconocibles en sentido ENE ~-WSW]1980). Muchos depdésitos estan limitados por una falla
los cuales sugieren la existencia de una cuenca dg los sulfuros bandeados estan deformados por
tercer orden. La estratigrafia del area se esquematizdeslizamiento y plegamiento sinsedimentario, a veces
en la FIGURA 6 tomada de Sarmiento y otros (1985).estan asociados con turbiditas (Sangster, 1976; Large,
El intervalo litoestratigrafico Al, de arenisca, presental980; Sawkins, 1984).
caracteristicas que sefialan que fue depositado en un
ambiente litoral a marino somero (Garcia, 1983;Las fallas tienen caracteristicas de fallas de
Sarmiento, 1989); en tanto que el intervalo crecimiento (growth faults) y tienen evidencia de
litoestratigrafico A2, de arenisca, que aflora al ENE actividad durante un corto evento mineralizante de
del anterior y es aproximadamente de la misma edadulfuros; en algunos casos la reactivacion posterior
(ambos intervalos infrayacen un mismo intervalo deproduce alineamientos. Durante el movimiento, en la
shale B), tiene caracteristicas que indican que fueona de falla la dilatacién entre los bloques fallados
depositado como un cuerpo turbiditico (Cardozo yorigina sitios favorables para el ascenso de fluidos
otros, 1987; Sarmiento, 1989). El mayor espesor déhidrotermales; los movimientos pequefios en los
la secuencia estratigrafica al oriente de la falla Canoaplanos de falla pueden bombear a la superficie grandes
— La Pefia, donde aflora el intervalo litoestratigraficovolimenes de fluidos mineralizantes (c.f. Large,
A2 (véanse FIGURAS 6y 7), asi como la variacion 1980). La zonificacion geoquimica dentro de los
lateral de facies, sugiere la existencia de una depresiédepositos sefiala un centro de exhalacion de
local —cuenca de tercer orden- ; en ella, la sucesiéisoluciones cercano a las fallas (Williams, 1978; Taylor
del Cretécico Inferior pre-Albiano presenta un y Andrew, 1978; en Large, 1980).
predominio de shale gris oscuro a negro con materia
organica, donde es frecuente la pirita y los fosiles
piritizados — litologias autdéctonas —, con ¢ Actividad de fallas simultdnea con la
interestratificaciones de arenisca de probable origen sedimentacion en la Cordillera Oriental.
turbiditico — litologias al6ctonas — con estratificacion
gradada, estructuras de erosion y arrastre, intraclastokps cambios faciales y de espesor de las sedimentitas
conglomerados intraformacionales, que en conjuntocretacicas de la Cordillera Oriental son evidencia de
indican un rapido influjo de los sedimentos asociadodallas activas que limitaban bloques mas subsidentes
con actividad tectdnica contemporanea. La existencialurante la sedimentacion (Julivert y Téllez, 1963;
de una manifestacién estratiforme de pirita y esfaleritaulivert, 1970; Fabre, 1983; Coopet al., 1995;
dentro del shale negro calcareo en la veredaSarmiento, 2001).
Cascajeras, al oriente de la falla Canoas — La Pefa,
concuerda con la posible existencia de una cuenca dén el area de Villeta — Plancha 208 — los cambios
tercer orden en el area. laterales de facies y espesor a través de la zona de
falla de Canoas — La Pefia, asi como la presencia de
intraclastos, conglomerados intraformacionales, y
estructuras producidas por la deformaciéon de
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FIGURA 7. Corte esquematico (SW-NE) durante el depésito de las unidades inferiores de arenisca en el area de Villeta.

sedimento blando, asociados con procesos turbiditico€aracteristicas que indican la presencia de

en la unidad de arenisca de Pinzaima (Sarmientomineralizacion

1989; Fm. Murca, Moreno, 1990) son evidencia de

actividad tecténica simultanea con la sedimentacionEn la TABLA 1 se enumeran las caracteristicas
presentes en los depdsitos exhalativos estrafiformes
encajados en sedimentitas, que pueden ser indicativas

+ Edad. de mineralizacion.

Los depdsitos estratiformes de Pb - Zn encajados ekn el &rea de Villeta (Cundinamarca), Sarmiento y
sedimentitas conocidos en el mundo se han formadotros (1985), con base en analisis quimicos de
en un rango de tiempo desde aproximadamente 2.00uestras de roca colectadas por funcionarios del
millones de afios hasta el presente (Gustafson yroyecto Minerales Metalicos del Ingeominas y
Williams, 1981). Parece haber dos periodosfacilitados por Jorge Valdiri W., determinaron
principales de formacion de depdsitos: el Proterozoiccanomalias geoquimicas de Zn, Cd y Mo restringidas
medio (1.700 — 1.400 Ma) y el Paleozoico inferior y al intervalo estratigrafico comprendido por los shales
medio (530 — 300 Ma; Large, 1980). y lodolitas de edad Aptiano superior — Albiano que
afloran en el sector del Rio Zumbe al norte de Utica,
Sawkins (1984) argumenta que la escasez de depdsitdass cuales probablemente reflejan mineralizaciones
estratiformes de Pb, Zn hallados en sedimentitasstratoconfinadas de sulfuros de esos metales.
mesozdicas y cenozoicas no necesariamente indican
que no se hayan formado durante este tiempo, sin&n las sedimentitas cretacicas de la Cordillera Oriental
gue los depdsitos con esta edad yacen enterrados ele Colombia no se han hallado depdsitos exhalativos
profundidad en cuencas epicratonicas ede metales base y la Unica fuente de informacion
intracratonicas. disponible son las manifestaciones de sulfuros de
Pb, Zn, Cu, minerales de hierro, barita y fluorita; éstas
En Colombia las condiciones propicias para laestan restringidas a las unidades litoestratigraficas del
formacion de estos depositos se han desarrollado e@retacico anterior al Turoniano (Fabre y Delaloye,
las sedimentitas cretacicas de la Cordillera Orientall982; véase TABLA 3), por lo tanto, es aconsejable
(Ingeominas — USGS, 1983; Sarmiento, 1987a,b). estudiar las manifestaciones, asi como efectuar
estudios geoquimicos alrededor de ellas.
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TABLA 4. Manifestaciones minerales de Pb, Zn, Cu, Fe, barita y esmeraldas en la Cordillera Oriental de Colombia.

MINERALIZACIONES REFERENCIAS
Lugar, Municipio, Minerales, Formacién, Tipo

1) Montenegro, Mpio. Concepcion, Galena, Esfalerita; F. Mercedes; lentes paralelos'¢argas et al.,
estratificacion y mineralizacion diseminada. 1976

2) Mina Machacuta, Mpio. Soata; Galena (Esfalerita), F. Capacho; no precisado.

3) Mina Alcohol, Mpio.Soata; Galena, Esfalerita; F. Aguardiente; zona de falla
mineralizada.

4)  El Jeque, Mpio. Tipacoque; Galena, Esfalerita; F. Capacho; en venas pequefias y como
cemento en areniscas.

5) Las Mercedes, Mpio. Chiscas, Galena, Esfalerita (Calcopirita); F. Capacho; venas
pequefias de 1 a 5 cm espesor.

6) El Escobal, Mpio. La Uvita; Galena, Esfalerita; F. Capacho; cuerpos lenticulares;
cuerpos lenticulares en zona de falla.

7) Prospecto Q. Cedrilla, Mpio. Coromoro; Galena (Esfalerita, Calcopirita), F. Rosablanca;
lentes irregulares.

8) Vereda San Juan, Mpio. Guacamayo, Galena, Baritina; F. Rosablanca; conocida por
rodados.

9) Las Juntas Sur, Mpio. Jordan; Baritina (Galena, Malaquita); dos filones, espesor hasta
2.50 m.

10) San Martin, Mpio. La Aguada; Baritina, Fluorita, F. Rosablanca; no precisado.

11) Santa Isabel, Mpio Nobsa, Galena, Esfalerita (Calcopirita); F. Fémeque, venas. Ingeominas, 1978

12) Vereda Carare, Mpio. Togui; Galena; F. Rosablanca; venas. Rodriguez, 1972

13) Rio Samacé, Mpio. Villa de Leiva, Galena, Esfalerita; F. Arenisca de Arcabuco; venas. “

14) La Candelaria, Mpio. Raquira; Galena (Limonita), F. San Gil. Inf.; vena 10 cm. Etayo, com pers.

15) Las Minas, Mpio. Gachantiva; Calcopirita; F. Rosablanca; dos filones, espesor de Ubca y
60 cm. Rodriguez, 1979

16) Mina Los Locos; Mpio. Sucre; Calcopirita; F. Rosablanca; relleno de fracturas y lentes. “

17) Mina Peras Blancas, Mpio. Sabanalarga; Galena, Esfalerita; F. Rosablanca; diseminada
y en fracturas.

18) Las Rata, Mpio. Sucre; Galena, Calcosina; F. Rosblanca,; filones irregulares.

19) Tres Esquinas, Mpio. Guavata; Esfalerlita, Malaquita (Limonita); F. Paja; venas.

20) Minas El Pulpito y Motua, Mpio. Bolivar; F. Rosablanca; relleno de fracturas.

21) Varias Minas, Mpio. Bolivar; Barita; F. Rosablanca; relleno de fracturas.

22) Mina Monteoscuro, Mpio. Bolivar; Barita, F. Rosablanca; relleno de fracturas y de “
cavidades.

23) Mina La Belleza, Mpio. Jesus Maria; Barita; F. Rosablanca; filén 20 cm de espesor.

24) Varias Minas, Mpios. Bolivar y Vélez; Calcopitita (Siderita); F. Rosablanca; hilos yingeominas, 1978

“

filoncitos.
25) Q. La Mina, Mpio. Paime; Esfalerita: F. Paja; venas. Rodriguez, 1972
26) Q. La Mina, Mpio. Yacopi, Pirita, Malaquita; F. San Gil. Inf.; relleno de fracturas. Gil, 1976
27) Mpio de Otanche, Galena, Pirita, F. Paja, venas. Ingeominas, 1978

28) Varias Minas, Mpios. Muzo, Yacopi, Otanche, El Pefién; Esmeraldas; F. Paja; en venas.
29) Veredas Las Mercedes y Manizales, Mpio. Ubald; Siderita; F. Caliza del Guavio; Gil, 1976
relleno de fracturas.
30) Q. Berria, Mpio. San Eduardo; Siderita; F. Areniscas de Las Juntas; relleno de fracturas. Ulloay
Rodriguez, 1976
31) Tominejas, Mpio. Gachald; Especularita (Calcopirita); F. Lutitas de Macanal; filonde 3  ©
m de espesor.
32) Las Minas, Mpio. Manta; Siderita (Calcopirita); F. Fémeque; diseminada, zona de 2 m “
de espesor.
33) Cueva Oscura y San Rafael, Mpio. Ubal; Galena, Calcopirita, Siderita; F. Caliza del “
Guavio; diseminada.
34) Q. Porras, Mpio. Zetaquird; Galena (Esfalerita); F. Une; relleno de fracturas.
35) Vereda Nazareth; Mpio. Ubala; Esfalerita (Galena); F. Lutitas de Macanal; relleno
fracturas y diseminado.
36) Q. Colorada, Mpio. San Eduardo; Manganeso; F. Fémeque?; acumulacion residual.
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TABLA 4. (Continuacion)

MINERALIZACIONES
Lugar, Municipio, Minerales, Formacion, Tipo

REFERENCIAS

37)
38)
39)

40)
41)

42)

43)
44)

45)
46)

Chivor y varias minas, Mpios. Ubala, Gachala, Almeida, Somondoco; Esmeraldas; Fms.
Caliza del Guavio, Lutitas de Macanal y Areniscas de Las Juntas; en venas.

La Cascada, Mpio. Ubalg; Barita; F. Caliza del Guavio; filon de 20 cm, relleno de “
fracturas.

El Salitre, Mpio. Tiribita; Hematita, Siderita (Calcopirita); F. Fémeque; capas y
diseminaciones.

Santa Polaina, Mpio. Junin; Calcopirita, Siderita; F. FGmeque; diseminaciones y nidos.
Mina El Rincén, Mpio Junin; Esfalerita, Calcopirita, Arsenopirita, Siderita; F.

Fomeque; vetas.

Muchindote, Mpio. Gachetd; esfalerita (Malaquita); F. Fémeque; nidos e
impregnaciones.

La Playa, Mpio. Junin; Esfalerita, Siderita; F. Fémeque; bloques rodados de vetas.
Vereda Providencia, Mpio. Supata; Galena, Esfalerita; Grupo Villeta, k5; dos vetadvidkdughlin, et
cm de espesor. al., 1972
Algodones, Mpio. Pacho; Limonita, Grupo Villeta, k5; tres capas de 2.80 m cada una. Gil, 1976
Q. Barro Blanco, Mpio. Pacho; Limonita; Grupo Villeta, k5; un filon de 2 m de espesor. “

Gil, 1976

47)
espesor.
48)
espesor.
49)
espesor.
50)
10 cm de espesor.
51)
52)

53)

Escuela del Cedro, Mpio. Pacho; Limonita; Grupo Villeta, k5; un filon de 2.50 de

Corregimiento Chiquiza, Mpio. Tunja; Galena; F. Arcabuco; venitas de 1 cm de

Vereda Amarillo, Mpio. La Paz; Barita (Fluorita, Malaquita); F. Rosablanca; venas.
Loma de Cocunche, Mpio. Nocaima; Malaqita, Azurita, Siderita (Limonita); Gr. Vill€ardozo y otros
(shale de la Q. Terama, Int. b); matriz en brecha de falla.
Vereda Cascajeras, Mpio. El ,Pefidn; Pirita, Esfalerita, Siderita; Gr. Villeta (shale de

Vereda La Capilla, Mpio. Villa de Leiva; Limonita, F. Arcabuco; una capa de 20 cnMi@eifio, 1976

Gambita Centro, Mpio. Gambita; Galena, Calcopirita, Pirita; F. Paja; lentejones deGero, 1975

(1987)

Cerinza, Int. d); estratos masivos de sulfuros con espesor entre 2 y 5 cm, venas.

TABLA 5. Distribucion en el tiempo geoldgico de los depdsitos 3) A manera de ejemplo el 4rea de Villeta — plancha

estratiformes de Pb — Zn encajados en sedimentitas en el mundo.

EDAD NUMERO DE DEPOSITOS
Precambrico 15

Paleozéico 9

Mesozdico 2

Cenozoico 2

CONCLUSIONES

1) Las sedimentitas cretacicas de la Cordillera

Oriental de Colombia tienen caracteristicas

faciales y estructurales comunes con las
sedimentitas que contienen los depdésitos
exhalativos estratiformes de metales base en el

mundo.

2) Existen excelentes posibilidades para el hallazgo
de depdsitos exhalativos estratiformes de metales
base en las sedimentitas cretacicas de la Cordillera

Oriental de Colombia.
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208 — tiene caracteristicas geolégicas favorables
para la existencia de depdésitos exhalativos
estratiformes de metales basicos encajados en
sedimentitas, como parece reafirmarlo las
anomalias geoquimicas estratoconfinadas de Zn,
Cd y Mo.

RECOMENDACIONES

1) Estudio estratigrafico y estructural de las

sedimentitas del Cretacico de la Cordillera Oriental
de Colombia con el objeto de reconocer areas con
evidencias indicativas de mineralizacion potencial:
Cuencas restringidas de pequefia escala, con
sedimentitas depositadas en ambientes euxinicos
de baja energia, fallas sinsedimentarias que
controlaron la subsidencia diferencial de bloques,
evidencias de actividad magmatica y fuentes de
calor.
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2) Estudios magnéticos y gravimétricos con el objetoREFERENCIAS
de complementar la informacion estratigrafica y
estructural en profundidad, asi como detectar laAnderson, G. M. (1980). Mississippi Valley — Type
presencia de masas igneas que no afloran. deposits. Ore deposits workshop. Toronto, Section 1,

pp. 3-45.

3) Construccién de secciones y mapas que
representan las variaciones de facies y espesor dBurgl, H. (1954). El Cretaceo Inferior en los
las sedimentitas cretacicas, e incluyan las fallas yalrededores de Villa de Leiva, Boyacéa. Bol. Geol.,
alineamientos relacionados con la subsidenciaServ. Geol. Nal. Bogota, \Vol. 2(1), pp. 5-22.
diferencial de bloques durante la sedimentacion,
con el detalle suficiente para permitir la Burgl, H. (1957). Bioestratigrafia de la Sabana de
delimitaciéon de areas favorables para el hallazgoBogota y sus alrededores. Bol. Geol., Serv. Geol. Nal.,
de depdsitos. Bogota, Vol. 5(2), pp. 113-185.

4) Estudio de las manifestaciones mineralesBurgl, H. (1961). Historia geol6gica de Colombia.
conocidas y su relacién con las areas favorablefRevista de la Acad. Colomb. De Ciencias Exact. Fis.
para la existencia de los depositos. y Nat., Bogota, Vol. 11(43), pp. 137-191.

5) Estudios geoquimicos, especialmente en area8Urgl, H. (1966)Precambrian to middle Cretaceous

favorables, con el objeto de delimitar &reas masstratigraphy of ColombiaTranslated by Charles G.
restringidas en las cuales pueden utilizarseAllen and Normal R. Rowlinson, Feb. 1973, Bogota,

métodos electromagnéticos para detectar posible$- 214.

mineralizaciones. i . , .
Céceres, C., Etayo, F. (1969). Bosquejo geolbgico de
6) Estudio de detalle de la geologia del area de Villetal@ région del Tequendama. Primer Cong. Colomb. De
especialmente el sector del Rio Zumbe, al nortec€0l0gia. Opusculo gula de la Excursion pre-
de Utica donde se presentan los valores anémalo§©0Ndreso., Bogota, p. 22.

de Zn, Cd y Mo.
y Calvache, J., Mufioz, F. (1984). Modelo de la corteza

terrestre en una zona aledafia al Municipio de
Cumaral, departamento del Meta, Colombia. Trabajo
de grado Univ. Nal de Colombia, Bogota, p. 116.

Este trabajo fue hecho hace mas de quince afios _

cuando el autor trabajaba en Ingeominas, sin embargg@mpbell, C. J., Burgl, H. (1965). Section through
Agradezco al Ingeominas y a mis compaiieros yBull., Vol.76(5), pp. 567-589.

amigos de ese entonces. Agradezco a los doctores

Herman Duque_Caro’ Giancarlo Renzoni y Antoine CardOZO-PuenteS, E., Forero-Onofre, H., Ramirez-
Fabre por sus comentarios y sugerencias, asi como@uiroga, C., Sarmiento-Rojas, L. (1987). Geologia,
los gedlogos y compafieros de trabajo de esa epocgstratigrafia y geoquimica de la plancha 208, Villeta.
Hugo Forero O, Eduardo Cardozo P y Carlos Ramireznforme interno Ingeominas, Bogota, p. 60.

Q, quienes ademas de hacer sugerencias corrigieron

el texto y facilitaron la informacién relativa al area Cediel, F. (1968). El Grupo Girén, una molasa
de Villeta. También se agradece a un correctorMesozdica de la Cordillera Oriental. Bol. Geol.

anonimo, a la secretaria Isabel Cardenas T. y alngeominas, Bogota, Vol. 6(1-3), pp. 5-96.

personal de dibujo de Ingeominas su colaboracion. _ _ _
Conybeare, C. E. B. (1979)ithostratigraphic

analysis of sedimentary basigademic Press, New
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