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RESUMEN. Los depositos auroargentiferos del distrito minero Vetas-California estan alojados en gneises paleozoicos
y rocas igneas mesozoicas del Macizo de Santander en la cordillera Oriental de Colombia, a cientos de kilometros
del volcanismo septentrional Norandino. En el drea de California, existe ambigiiedad en la definicion del modelo
metalogénico de tipo epitermal con sulfuracion alta a intermedia debido a la presencia de magmatismo del Triasico
tardio-Jurasico temprano y Mioceno. Los episodios hidrotermales mejor conocidos comprenden dos fases tempranas
de estilo porfiritico: a) una caracterizada por una alteracion propilitica con molibdenita de la Brecha La Mascota, de
edad ~10,1 Ma, relacionada con porfidos de granodiorita y diques riodaciticos de menor volumen; b) otra atribuida a un
sistema magmatico-hidrotermal con alteracion filica asociada a filones y vetas de cuarzo-pirita con sericita hidrotermal
de edad ~3,4 Ma. A estos episodios le suceden cuatro fases de estilo epitermal relacionadas con el desarrollo de brechas
hidrotermales multifasicas y con alteracion de cuarzo-alunita, definidas por bornita, covelina y calcopirita, ademas de
wolframita, enargita y esfalerita, con mineralizacion de oro y plata entre los ~2,6 y ~1,6 Ma. En la presente contribucion
se formula una hipdtesis del modelo 4D del control estructural de las mineralizaciones para comprender la relacion del
emplazamiento de los porfidos y los subsecuentes enriquecimientos auroargentiferos con respecto al frente de deformacion
reconocido en el Contrafuerte de Pamplona, al oriente del Macizo de Santander. Para ello, se analizan los esfuerzos
responsables de la falla dextral La Baja-Angostura a partir de la cinematica regional de la falla sinistral de Bucaramanga.
Se establece que el sector SO del area de mineralizacion corresponde a un cuerpo bien definido, tabular, subvertical,
de la Brecha La Mascota. En el sector NE, en cambio, la Falla La Baja-Angostura se expresa como una cola de caballo
(horsetail) derecha, topograficamente mas elevada, la que controla la distribucion diseminada de la mineralizacion
mediante enjambres de vetillas subordinadas dispuestas en direccion principal ~E-O. La mineralizacion diseminada
de las Vetas-California fue favorecida probablemente por fendmenos tardios de dilatacion-contraccion térmica de los
encajantes gnéisicos, que permitieron la acumulacion y precipitacion de soluciones en ebullicion ricas tanto en volatiles
como en sustancias de interés econémico.
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ABSTRACT. Kinematic model of the 4D structural control and metallogeny of the Vetas-California auro-
argentiferous district (Santander, Colombia). The gold and silver deposits of the Vetas-California mining district
are hosted in Paleozoic gneisses and Mesozoic granites of the Santander massif in the Eastern Cordillera of Colombia,
far from the northern Andean volcanic arc. In the California area, there is ambiguity in defining the epithermal-type
metallogenic model with high to intermediate sulfidation due to the presence of Late Triassic-Early Jurassic and Miocene
magmatism. The best-known hydrothermal episodes comprise two early porphyritic-style phases: a) characterized by
a propylitic alteration with molybdenite of the ~10.1 Ma-old La Mascota breccia, related to granodiorite porphyries
and smaller-volume rhyodacitic dykes; and b) attributed to a magmatic-hydrothermal system due to phyllic alteration
associated with quartz-pyrite veins with hydrothermal sericite dated at ~3.4 Ma. These two hydrothermal episodes were
followed by four epithermal phases related to the development of multiphase hydrothermal breccias and quartz-alunite
alteration, defined by bornite, covellite, and chalcopyrite, alongside wolframite, enargite, and sphalerite, with gold and
silver mineralization between ~2.6 and ~ 1.6 Ma. To understand the relationship of the emplacement of the porphyries
and the subsequent auro-argentiferous enrichments to the deformation front observed in the Pamplona buttress, to the
east of the Santander Massif, a 4D structural model of the mineralization is formulated here. This model is based on the
spatial analysis of the stresses responsible for the La Baja-Angostura dextral fault in terms of the regional kinematics
of the Bucaramanga sinistral fault. It is considered that the SW sector of the deposit area corresponds to a well-defined,
tabular, sub-vertical body of the La Mascota breccia. On the other hand, the NE sector in the La Baja-Angostura fault is
expressed as a topographically elevated right horsetail splay, which controls the more disseminated distribution of the
mineralization by means of veinlet swarms arranged in an ~E-W direction. The disseminated mineralization of Vetas-
California was probably favored by late thermal expansion-contraction events in the gneissic sockets, which allowed
the accumulation and precipitation of boiling solutions rich in volatiles and elements of economic interest.

Keywords: Structural control, Mineral deposits, Gold-silver mineralization, Tectonics.

1. Introduccion

El distrito minero Vetas-California (DMVC), en
el municipio de California, a ~55 km al noreste de
Bucaramanga (Santander, Colombia), es conocido
desde épocas prehispanicas por su produccion
auroargentifera (Stubens, 2015'; Arias y Lopez,
2019). Se encuentra ubicado en el Macizo de
Santander (aproximadamente en 7°23' N'y 72°54' O),
y constituye la porcion septentrional de la cordillera
Oriental de Colombia (Fig. 1).

El DMVC registra una amplia historia de
exploracion y explotacion que se extiende desde
principios del siglo XIX con la compaiiia inglesa
“Colombian Mining Association”, seguida en el
siglo XX por las compailias “Francia Gold and Silver
Company Ltd.”, “Anaconda Company USA” y la
“Nippon Mining Company” (Stubens, 2015). Wokittel
(1957)? realizo los primeros estudios formales e
integrales acerca de los recursos minerales existentes
en los yacimientos minerales del municipio de Vetas.
Posteriormente, Ward et al. (1973) adelantaron un

mapeo completo de la geologia y las estructuras que
afectan el sector central y noreste del departamento de
Santander, donde se localizan estas manifestaciones,
trabajo que fue complementado por Mendoza y
Jaramillo (1979) mediante cartografia y muestreo
geoquimico. Estudios posteriores contribuyeron con
informacion sobre las caracteristicas metalogénicas
y sus relaciones petrologicas (Mendoza y Jaramillo,
1979; Mathur et al., 2003; Bernasconi, 2006*; Ventana
Gold Corp., 2008* Mantilla-Figueroa et al., 2011,2012;
Bissig et al., 2014; Lopez-Isaza, 2014°; Rodriguez-
Madrid et al., 2017). Recientemente, Scarpelli (2021)
realiz6 una sintesis de la mineralizacion reportada en la
literatura y aport6 informacion basada en los sondeos
efectuados por las compainias exploradoras durante
mas de 25 anos, con miras a la determinacion de su
potencial econéomico. En términos de exploracion,
la compaiiia Ventana Gold S.A. desarrollo sus
actividades mayormente en La Bodega y Greystar
y Eco-Oro, en el Proyecto Angosturas.

La mineralizacion del DMVC, Proyecto Angostura,
California y La Bodega, esta controlada por

! Stubens, T.C. 2015. Technical report on the updated mineral resource estimate for the Angostura Gold-Silver Deposit, Santander Department, Colombia.
NI 43-101 Technical Report. Prepared by Micon International Limited for Eco Oro Minerals Corp.
2 Wokittel, R. 1957. Recursos minerales de las zonas Alta, Baja y Vetas en el municipio de California, departamento de Santander. Servicio Geoldgico Nacional.

Informe 1030: 32 p. Bogota.

* Bernasconi, A. 2006. La Bodega gold project, progress report on the geology and mineralization of the mine property and adjacent areas. California,

Santander. Reporte interno: 1-17.

* Ventana Gold Corp. 2008. California Vetas Property. California-Vetas Mining District, Department of Santander, Colombia. NI 43-101 Technical Report.

Prepared for Eco Ventana Gold Corp.

* Lopez-Isaza, J.A. 2014. Tren estructural “La Baja - Angostura”, Departamento de Santander, Colombia: Potencial mineral de los blancos de exploracion
Agua Limpia - La Plata. Informe Técnico Interno ET-14-005, Eco Oro Minerals Corp.: 58 p.
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FIG. 1. Localizacion del distrito minero Vetas-California (estrella roja) dentro del contexto tectonico del noroeste de América del Sur. Modificado de Paris ez al. (2000), Taboada et al.
(2000), Audemard y Audemard (2002), Trenkamp et al. (2002), Cortés y Angelier (2005), Acosta et al. (2007), Brandes et al. (2007), Gémez et al. (2007), Suter et al. (2008), Lopez y
Zuluaga (2012), Alfaro et al. (2013), Barat ez al. (2014), Alvarado et al. (2016), Redwood (2019), Vaca et al. (2019), Vinasco (2019), Costa ef al. (2020) y Gémez y Montes (2020).
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estructuras complejas compuestas de enjambres
de vetas, vetillas, suturas y brechas hidrotermales
silicificadas, a manera de trenes mineralizados que
aprovechan la porosidad secundaria relacionada
con el brechamiento por fracturamiento intenso.
El principal mineral de mena portador de contenidos
con interés economico corresponde a pirita, en la
cual se concentra cerca del 80-90% del total del
oro del deposito. Es posible encontrar contenidos
subordinados de sulfuros de cobre como enargita,
digenita y covelina, cobre-bismuto y varios telururos
(Au, Au-Ag), asi como tetraedrita-tennantita y hessita
(Stubens, 2015; Rodriguez-Madrid et al., 2017). Oro
nativo libre y electrum se presentan confinados en
fracturas, generalmente asociados con tetraedrita y
bornita (Scarpelli, 2021). Localmente, se distinguen
sectores con abundantes sulfuros con tungsteno y
cobre-tungsteno (Rodriguez-Madrid et al., 2017).

Las rocas encajantes corresponden a gneises,
migmatitas y anfibolitas con relaciones estructurales
complejas entre ellas, las que conforman el nucleo
cristalino del Macizo de Santander. Los halos de
alteracion de las vetas mineralizadas estan compuestos
de alunita, jarosita, caolinita y cuarzo (Mathur et al.,
2003). Polania (1982) identifico el desarrollo de
alteracion filica y propilitica en la roca de caja.
De acuerdo con las caracteristicas mineralogicas y
de alteracion, el deposito del area de California ha
sido clasificado como de alta sulfuracion (Hedenquist
et al., 2000).

La abundante literatura disponible provee
importantes aportes tanto sobre la mineralogia y
petrologia como de las edades de las mineralizaciones
y sus encajantes. Sin embargo, no hay un conocimiento
acabado del modelo estructural de emplazamiento y su
evolucion reciente en relacion con el marco tectonico,
es decir, de la relacion espacial y temporal de los
cuerpos mineralizados con el campo de esfuerzos
regional. Este vacio en el conocimiento referente a la
interpretacion estructural y tectonica ha sido la causa
de discusiones cientificas aun abiertas. Por esta razon,
el presente estudio tiene como finalidad la formulacion
de una hipotesis sobre el control estructural 4D de las
mineralizaciones del area de California (Brecha La
Mascota en la Falla La Baja-Angostura), apoyada en
un analisis espacial de los esfuerzos responsables y su
relacion con respecto a la cinematica del fallamiento
transcurrente sinistral Santa Marta-Bucaramanga
(Rossello y Gallardo, 2022, y referencias alli citadas).
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2. Marco geoldgico

El Macizo de Santander se encuentra localizado al
norte de la ciudad de Bogota D.C., donde la cordillera
Oriental se bifurca y separa de los Andes de Mérida,
que se extienden hacia el nororiente como parte
de los Andes Venezolanos (Fig. 2). El Macizo de
Santander esta conformado por litologias magmaticas
y metamorficas pre-Mesozoicas, distribuidas en
franjas sucesivas E-O donde predominan el gneis
cuarzo-feldespatico (metapsamitas), gneis micaceo
(metapelitico) y gneis hornbléndico, con pequefios
cuerpos de ortogneis relacionados con areas extensas
de migmatita vinculadas a capas delgadas de gneis
hornbléndico. Estas rocas a su vez son intruidas por
stocks graniticos y tonaliticos, y por algunos diques de
rocas hipoabisales porfiriticas y pegmatiticas. Dentro
de este conjunto litologico, las rocas metamorficas
son de alto grado y presentan evidencias de fusion
parcial e intensa deformacion, por lo que poseen
relaciones estructurales complejas. Por otro lado,
las rocas igneas corresponden a plutones y cuerpos
hipoabisales porfiriticos a manera de stocks y diques.
Adicionalmente, hacia el occidente aflora una sucesion
sedimentaria de ambiente marino a transicional de edad
cretacica, muy deformada y dispuesta discordantemente
sobre las anteriores. El DMVC se localiza en el
Macizo de Santander, dentro de la faja central del
gneis de Bucaramanga (sensu Ward et al., 1973),
en el nucleo de la cordillera Oriental de Colombia
(Moraet al., 2020). Como limites tectonicos destaca
la presencia de las fallas de Los Llanos, EI Carmen
y de Bucaramanga al occidente (asociadas con el
Sistema de Fallas de Santa Marta-Bucaramanga),
de Las Mercedes, Labateca y Soapaga al oriente, de
Arenas Blancas al norte, y de Duga al sur (Fig. 2).

2.1. Unidades cronoestratigraficas

2.1.1. Metamorfitas

En la zona del DMVC, las rocas metamorficas se
encuentran relacionadas con el gneis de Bucaramanga,
que corresponde a la unidad metamorfica mas antigua
del area. Esta unidad se encuentra constituida por
gneises, migmatitas y anfibolitas en relaciones
estructurales complejas (Ward ef al., 1973; Evans,
1976; Mendoza, 1976°;, Mendoza y Jaramillo, 1979;
Felder et al., 20057; Diaz y Guerrero, 2006; Parra'y
Alfonso, 2008) (Fig. 3).

¢ Mendoza, H. 1976. Geoquimica para metales preciosos en el Paramo de Santurban, Macizo de Santander. Instituto Nacional de Investigaciones Geologico

Mineras. Informe I-1713: 34 p. Bucaramanga.

7 Felder, G.; Ortiz, G.; Campos, C.; Monsalve, 1.; Silva, A.; Horner, J. 2005. Angostura project: A high sulfidation gold-silver deposit located in the
Santander Complex of Northeastern Colombia. /n Pro-Explo, Instituto de Ingenieria del Perti, Proceedings: 15 p. Lima.
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Figura 3

Contexto geologico-estructural regional del Macizo de Santander con la distribucion de las unidades de rocas metamorficas e
igneas y la ubicacion del distrito minero en donde se localizan las mineralizaciones de California. Las unidades sedimentarias
no son discriminadas y se representan con los poligonos en blanco (modificado de Zuluaga y Lopez, 2019). AG: Alta Guajira,
CC: cordillera Central, COc: cordillera Occidental, CO: cordillera Oriental, FG: Falla Gaicaramo, FO: Falla Oca, FP: Falla
de Palestina, MS: Macizo de Santander, SFCA: Sistema de Fallas Cauca Almaguer, SFSMB: Sistema de Fallas Santa Marta-
Bucaramanga, SNSM: sierra Nevada de Santa Marta, SP: serrania de Perija, VMM: Valle Medio del Magdalena. Neo-Proter:

Neo-Proterozoico.
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El gneis de Bucaramanga incluye dos zonas
migmatiticas: una asociada con rocas gnéisicas
graniticas subconcordantes, y otra donde ambos
cuerpos estan intruidos por diques de granito no
foliado. En el sector de California, en particular, se
han descrito gneises diferenciados composicional y
texturalmente como gneises cuarzo-feldespaticos y
biotitico-hornbléndicos, con bandas maficas y félsicas
paralelas a subparalelas de espesores menores a
0,5 cm, de grano medio a grueso y textura migmatitica,
aunque localmente presentan textura augen (Mendoza
y Jaramillo, 1979). Los cuerpos de migmatitas (Fig. 4)
incluyen paragneises metapeliticos, semipeliticos y
metapsamiticos, esquistos, y cantidades subordinadas
de gneises calcareos, marmoles, gneises hornbléndicos
y anfibolitas (Ward et al., 1973).

En el area del DMVC, el gneis de Bucaramanga
comprende rocas de composicion dioritica a gabroica
con metamorfismo sobrepuesto, dispuestas de forma
alargada (Diaz y Guerrero, 2006), con contactos

discordantes que cortan localmente la foliacion, y que
se presentan afectadas por una foliacion subparalela
de caracter regional (Mantilla-Figueroa et al., 2012).
Asimismo, el gneis alberga cuerpos a manera de
diques y stocks de superficies menores a 3 km? de
leucogranitos de color blanco grisaceo palido y tamafio
de grano fino a medio con moscovita y biotita, y otros
cuerpos menores de tonalitas leucocraticas de color
blanco grisaceo palido a rosado, los que exhiben
contactos netos y cortan la foliacion del gneis.

Aunque la edad de la unidad es objeto de
controversia, en el area del DMVC se han obtenido
edades radiométricas en circones entre 479+10/-11 y
460+8,9 Ma mediante el método U-Pb (Leal, 2011;
Mantilla-Figueroa et al., 2012; Garcia-Ramirez et al.,
2017) (Tabla 1). Estas son interpretadas como de
metamorfismo o de cristalizacion del protolito (Leal,
2011; Mantilla-Figueroa ef al., 2012) y sugieren
ausencia de rocas precambricas (sensu Royero y
Clavijo, 2001) para el area de California.

FIG. 4. Migmatitas aflorantes en el area de estudio. A. Leucosoma granitico plegado; ndtese la estructura estromatica en la parte
superior de la imagen (flecha blanca); B. Migmatita estromética; C. Detalle de migmatita estromatica; D. Pliegue ptigmatico

(flecha blanca) en leucosoma.



TABLA 1. COMPILACION DE EDADES RADIOMETRICAS REPORTADAS PARA EL AREA DEL DMVC.

Muestra Litologia Interpretaciéon Edad (Ma) l?nitﬂ?a{ Latitud (N) Longitud (O) Referencia
ALR-012 Brecha hidrotermal clastosoportada  Edad de alteracion hidrotermal 2,632+0,09 Ar/Ar alunita 7°22°41,43” 72°54°21,39”  Rodriguez-Madrid (2014)
ALR-024 Brecha hidrotermal clastosoportada g 4. 4 e ateracion hidrotermal 1,8740,3  Ar/Aralunita  7°22°41,43”  72°54°21,39”  Rodriguez-Madrid (2014)

a cemento-soportada
ALR-026 Brecha hidrotermal Edad de alteracion hidrotermal 2,47+0,27 Ar/Ar alunita 7°22°42,11” 72°54°24,65”  Rodriguez-Madrid (2014)
ALR-027 Veta de alunita y pirita ciibica Edad de alteracion hidrotermal 2,31+ 0,26 Ar/Ar alunita 7°22°41,43” 72°54°21,39”  Rodriguez-Madrid (2014)
ALR-034 Vetilla de alunita y pirita Edad de alteracion hidrotermal 2,26+0,31 Ar/Ar alunita 7°22°41,43” 72°54°21,39”  Rodriguez-Madrid (2014)
ALR-038 Veta de alunita, caolinita, pirita p 4 4o ajoracion hidrotermal ~ 127£0,65 Ar/Aralunita  7°22°4143”  72°542139”  Rodriguez-Madrid (2014)
fina, pirita cubica y esfalerita
ALR-040 Dacita porfiritica con alunita Edad de alteracion hidrotermal 326403  Ar/Aralunita  7°22°20,75"  72°54°52,50”  Rodriguez-Madrid (2014)
reemplazando feldespatos
ALR-264 Veta de alunita, pirita fina, pirita 5.4 4o aeracion hidrotermal ~ 2,221£0,053 Ar/Aralunita  7°22'S7,04”  72°53°48,04”  Rodriguez-Madrid (2014)
cubica y enargita
ALR-281 Brecha tecténica silicificada Edad de alteracion hidrotermal 1,63+0,29  Ar/Ar alunita 7°22°55,11” 72°53°47,67”  Rodriguez-Madrid (2014)
TB-CV-019 Pegmatita granitica Edad de alteracion hidrotermal 3,343+0,072 A/Ar sericita 7°22°58,62” 72°53°48,19”  Rodriguez-Madrid (2014)
TB-CV-023 Pegmatita granitica Edad de alteracion hidrotermal 8,3+0,12 A/Ar sericita 7°22°58,62” 72°53°48,19”  Rodriguez-Madrid (2014)
. . . L, Re-Os Rodriguez-Madrid et al.
. - 099 » 05y’ »
TB-28 Veta de cuarzo y molibdenita Edad de mineralizacion 10,14+0,04 Molibdenita 7°22°22,23 72°54°42,48 2017)
TB-35 Veta de cuarzo y molibdenita Edad de mineralizacion 10,1120,06 R&Os 70020037 72os44p4y  odriguez-Madrid et al
Molibdenita (2017)
Angostura 1 . onns - ocns -
Alunite-01 No reportada Edad de alteracion hidrotermal 3,4+0,3  K-Ar Alunita 7°22°42,00 72°53°22,70 Leal (2011)
SanCelestino-1  Porfido dacitico Edad de cristalizacion 10,2+0,2  U-Pb Circon 7°22°01,30” 72°55°03,10”  Leal (2011)
TBQ-001 Granitoide Edad de cristalizacion 196,7+2,9/-2,8 U-Pb Circon  7°19°55,10"  72°54°56,80" ggrl‘gl)ua'ﬂguema etal.
TBQ-003 Diorita-granodiorita Edad de cristalizacién 198,4+2,5/-2,6 U-Pb Circon  7°20°55,60°  72°56°04,60” ?ggll’gla'Flguema etal.
TBQ-004 Granitoide Edad de cristalizacién 198,742,6/-2,9 U-Pb Circon  7°21°01,70°  72°56°16,00” ](\;lgrl‘g‘;la'hguma etal.
TBQ-005 Diorita-granodiorita Edad de cristalizacién 19942,5/2,6 U-PbCircon  7°20°57.10"  72056'49.20»  Wantilla-Figueroa et al.

(2013)
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continuacion tabla 1.

Muestra Litologia Interpretacion Edad (Ma) Drillzttz(:?a{ Latitud (N) Longitud (O) Referencia
TQB-002 Granitoide con alteracién Edad de cristalizacién 199,142,5/-2,6 U-Pb circon 790°55,60"  72°56°04,607  antilla-Figueroa et al.
hidrotermal (2013)

TPD-71 Diorita-granodiorita Edad de cristalizacion 199,242,8/-2,7 U-Pb circon 7°19°18,60"  72°54°10,90” gg‘;g;la'F igueroa ef al.
GI-47-M1 Granitoide con alteracién Edad de cristalizacién 202,245,3/-3,0 U-Pb circon 72121107 7205425807  Mantilla-Figueroa et al.
hidrotermal (2013)

GE-20-M1 Dique de granito Edad de cristalizacion 204,3+2,7/-3,3 U-Pb circon 7°19°00,30"  72°53°56,40” gg?g;la'F igueroa ef al.
ALRO035 Dique de granito alterado aillitay g 4.4 4o cristalizacion 210.6:35 U-Pbcircon  7°22°38.70" 7205472110  MWantilla-Figueroa eral
sericita (2013)

WR-195 Gneis granitico sii‘il‘iiticr‘mhzac“’n del 46048,9  U-Pb circon 7°23°12,70”  72°53°26,90”  Leal (2011)
WR-194 Gneis granitico Eg“t‘i&icnmhzac“’“ del 462,5¢13,1 U-Pb circon 7°23°13,80"  72°53°29,00”  Leal (2011)
California 1, Concentrado gravitacional de . .
+ . 091 th 05&> 2

California 2 sulfuros (pirita) No aplica 57£10  Re-Osisocrona  7°21°32,18 72°55°51,91 Mathur et al. (2003)
UAKA 79-46  Pérfido dacitico Edad de alteracion hidrotermal 144+3 K-Ar sericita 7°23°49,82” 72°54°47,43”  Sillitoe et al. (1982)
10-1-4-89 Granodiorita Edad de cristalizacion 205+5/-9 U-Pb circon 7°20°32,78” 72°56°49,06”  Dorr et al. (1995)
LDI3-1 Riodacita Edad de cristalizacion 8,440,2  U-Pb circon 7°20°30377  72°57°09,98” ggg;‘;la'ﬂg”ema etal.

. . e, ., s » s ., Mantilla-Figueroa et al.
MD22-1 Riodacita Edad de cristalizacion 9+0,2  U-Pb circon 7°20°20,75 72°55°08,97 (2009)

, o, ., R . R ., Mantilla-Figueroa et al.
GE46-M8 Porfido Edad de cristalizacion 10,1+0,2  U-Pb circon 7°21°28,89 72°55°52,80 011

. T ., s \ N ,,  Mantilla-Figueroa et al.
TPD-72 Porfido Edad de cristalizacion 10,9+0,2  U-Pb circdén 7°19°25,84 72°52°38,06 2011
GE-58-M1 Diorita calcoalcalina foliada Edad de cristalizacion 477+4,1  U-Pb circon 7°23°27,59"  72°53'28,66” ?ggrl“z‘;la’hguma etal.
GH-72M2  Diorita calcoalcalina foliada Edad de cristalizacion del 47742 U-Pb circon 792327597 7205308667  Mantilla-Figueroa et al

protolito (2012)
GL-60-M2 Diorita calcoalcalina foliada Edad de cristalizacion del 481,9+6,1  U-Pb circon 79327,597 7205308667  Mantilla-Figueroa et al
protolito (2012)

TB-CV-073 Granitoide alterado Edad de alteracion hidrotermal 3,428+0,066 Ar/Ar alunita 7°21°36,36” 72°55°46,91”  Raley (2012)
TB-CV-078  Porfido Edad de cristalizacion 10,14£0,03 U-Pb Circon 7°21°37,83”  72°55°4691”  Raley (2012)
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Las edades interpretadas de metamorfismo o
emplazamiento de las rocas del basamento en el
area de Bucaramanga, obtenidas mediante K-Ar en
hornblenda o biotita, varian desde 950 Ma para los
gneises de hornblenda, 680 Ma para los gneises de
biotita, y entre 450 y 413 Ma para los ortogneises
graniticos y dioriticos que intruyen paragneises y
ortogneises mas antiguos (Goldsmith ez al., 1971).
Restrepo et al. (1997), por su parte, reportaron edades
“Ar/Ar de ~900-800 Ma para rocas gnésicas del
Macizo de Santander.

2.1.2. Magmatismo mesozoico-cenozoico

En el area del DMVC se encuentran stocks de
composiciones dioritica, cuarzodioritica, tonalitica
y granodioritica (Fig. 3). Son rocas de color gris,
con textura faneritica equigranular a inequigranular
y tamafio de grano medio (Evans, 1976; Mendoza
y Jaramillo, 1979; Dérr et al., 1995; Mantilla-
Figueroa et al., 2013; Bissig et al., 2014; Zuluaga
y Lopez, 2019; Lopez-Isaza y Zuluaga, 2020). Los
plutones alcanzan los 9 km? de superficie expuesta
(Mantilla-Figueroa et al., 2013), e intruyen a los
leucogranitos de moscovita y biotita, lo que genera
contactos netos, con presencia de xenolitos y balsas
(rafis) hacia las zonas de borde, los cuales son a su
vez intruidos por cuarzo-monzonitas, granodioritas
y cuarzo-monzogranitos (Fig. 3).

Los cuerpos pluténicos de composiciones
cuarzo-monzoniticas, granodioriticas y cuarzo-
monzograniticas presentan texturas faneriticas
equigranular a inequigranular, tamafios de grano
fino a medio localmente, tonos leucocraticos, y
son, por lo general, pobres en minerales maficos
(Evans, 1976; Diaz y Guerrero, 2006; Mantilla-
Figueroa et al., 2013; Bissig et al., 2014; Zuluaga
y Lopez, 2019; Lopez-Isaza y Zuluaga, 2020).
Dichos plutones intruyen mediante stocks y diques
al gneis de Bucaramanga y a las dioritas, tonalitas
y granodioritas del DMVC. Estas unidades igneas
pueden ser diferenciadas, ademas, por sus edades
radiométricas (Mantilla-Figueroa et al., 2013;
Bissig et al., 2014). Se han obtenido edades U-Pb en
circones entre 204,3+2,7/-3,3 y 199,142,5/-2,6 Ma
para leucogranitos de moscovita y biotita, entre
199,2+2,8/-2,7 y 198,4+2,5/-2,6 Ma para dioritas y
granodioritas, y entre 198,7+2,6/-2,9 y 196,7+2.,9/-
2,8 Ma para cuarzo-monzonitas (Mantilla-Figueroa
etal.,2013).

493

Se han reportado también cuerpos hipoabisales que
intruyen rocas igneas, metamorficas y sedimentarias
en el flanco occidental del Macizo de Santander, fuera
de la zona de estudio, entre los paramos de Santurban
al sur (Mendoza, 1976; Mendoza y Jaramillo, 1979)
y Cachira al norte (Mejia y Tellez, 1974%). Se trata de
poérfidos andesiticos y daciticos con fenocristales de
minerales maficos, plagioclasas y cuarzos bipiramidales,
envueltos en una matriz holocristalina faneritica a
afanitica (Mendoza y Jaramillo, 1979; Mantilla-Figueroa
etal.,2009,2011). En el area del DMVC, los cuerpos
hipoabisales porfiriticos intruyen rocas sedimentarias
de edad cretacica, asi como rocas igneas del Tridsico
tardio-Jurasico temprano y en rocas metamorficas
gnéisicas de edad paleozoica (Mantilla-Figueroa
et al., 2009, 2011). Edades U-Pb en circon en estos
cuerpos hipoabisales evidencian la ocurrencia de un
evento magmatico a los 8,4+0,2 Ma para el sector
de Hato Viejo (Mantilla-Figueroa et al., 2009; Leal
etal.,2011),9,0+0,3/-0,2 Ma para el de la quebrada
Mongora (Mantilla-Figueroa et al., 2009) y 10,9+0,2
Ma para la zona de la quebrada La Plata (Mantilla-
Figueroa et al., 2011; Leal ef al., 2011). Finalmente,
en el area de Arboledas, al norte de California, afloran
porfidos riodaciticos con edades U-Pb en circon de
13,9+0,2 Ma (Cruz et al., 2014). Lo expuesto sugiere
que las edades mas jovenes reportadas a la fecha se
encuentran en el area de California.

2.1.3. Secuencias sedimentarias

En discordancia angular sobre las rocas del
basamento anteriormente descritas, se disponen
sucesiones sedimentarias asociadas a un ambiente
extensional correlacionables con sus equivalentes
cronoestratigraficos del Valle Medio del Magdalena
y el Catatumbo (Barrero et al., 2007). El registro
se inicia con la Formacién Los Santos (Laverde-
Montafio, 2023), compuesta en su base por capas
delgadas de limolitas micaceas de color pardo
rojizo, las que alternan con bancos de areniscas
de grano medio, seguidas de areniscas feldespato-
micaceas de grano medio a grueso, con capas y
lentes conglomeraticos. Hacia su techo predominan
pelitas con intercalaciones de ortocuarcitas. A esta
formacion se le asigna una edad valanginiana-
hauteriviana debido a que subyace concordantemente
a la Formacion Rosablanca (Mendoza y Jaramillo,
1979), la que esta constituida por niveles calcareos
y peliticos grises cuyo contenido detritico aumenta

8 Mejia, L.J.; Tellez 1., N. 1974. Prospeccion geoquimica del Paramo de Céchira. Instituto Nacional de Investigaciones Geoldgico Mineras, Informe

1-1655: 40 p. Bucaramanga.
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hacia su techo con calizas y areniscas calcareas.
A partir de su contenido fosilifero, Mendoza y Jaramillo
(1979) le atribuyen a la Formacioén Rosablanca una
edad hauteriviana-barremiana.

2.1.4. Depositos recientes

En la zona de estudio se reconocen depositos
fluviales y glaciares dispuestos como parches relicticos
sobre relieves deprimidos desarrollados sobre las
anteriores unidades, lo que evidencia un fuerte
intemperismo y actividad erosiva. Morrenas de circo
glaciar se encuentran en las cabeceras de los valles
por encima de los 3.200 m de altitud, constituidas por
bloques subangulares a subredondeados de diferentes
litologias, en su mayoria rocas cristalinas, embebidos
en matrices de limo y arena (Ward et al., 1973;
Mendoza y Jaramillo, 1979). Depositos fluvioglaciales
asociados a morrenas, con cantos removilizados
por las corrientes durante eventos mas actuales,
se disponen en relictos de terrazas discontinuas y
estrechas adosadas a las fuertes pendientes de los
valles. Una delgada y discontinua cubierta edafica
variablemente vegetada cubre la mayoria de la
topografia, lo cual dificulta la observacion directa
de las caracteristicas litologicas y estructurales del
sector estudiado.

2.2. Marco tectonico

Laregion central de Colombia es el resultado de
las diferentes fases tectonicas Andinas compresivas
(Cobbold et al., 2007), generadas por la subduccion
de la Placa de Nazca debajo de la Placa Sudamericana
(Heidbach et al., 2018; Rossello y Gallardo, 2022).
El Macizo de Santander constituye el segmento mas
septentrional de la cordillera Oriental de Colombia
(Kammer y Mojica, 1996; Kammer, 1999). Este
macizo esta cortado por fallas que convergen hacia
su interior y forman una estructura bivergente o en
abanico, tanto a escala del macizo (Kammer, 1993;
Restrepo-Pace, 1995; Kammer y Mojica, 1996)
(Fig. 1) como a escala local (Fig. 2), a manera de
bloques ascendidos compresivos (Kammer, 1993).
Esta geometria corresponde a las estructuras de
abanicos de inversion tectonica tipo back thrust
and shortcut thrust (McClay y Buchanan, 1992;
Restrepo-Pace, 1995), desarrolladas en regimenes
compresivos con despegues (o desprendimientos)
mesocorticales o basales (Oldow et al., 1990) durante
procesos de orogénesis (Oldow et al., 1990; Willett
et al., 1993; Butler et al., 2011).

Los rasgos estructurales mas representativos
en el area del Macizo de Santander son el Sistema
de Fallas Santa Marta-Bucaramanga al occidente
(Gomez y Montes, 2020; Rossello y Gallardo,
2022) y el Sistema de Fallas de Pamplona-Las
Mercedes al este (Restrepo-Pace, 1995; Restrepo-
Pace et al., 1997), los cuales presentan cinematica
lateral izquierda e inversa (Fig. 1). Ademas de estas
fallas, se destaca la presencia de estructuras N-S de
cinematica inversa, NO-SE de cinematica lateral
izquierda y NE-SO de cinematica lateral derecha
(Boinet et al., 1985; Velandia, 2017; Velandia et al.,
2020), algunas de ellas reactivadas como fallas
normales invertidas (Kammer, 1993) en un marco
estructural que involucra basamento (Kammer,
1993; Kammer y Mojica, 1996) (Fig. 2).

Adicionalmente, en el limite entre Colombia
y Venezuela, en el sector comprendido entre las
fallas de Morro Negro al occidente y de Samaria al
este, se encuentra una franja caracterizada por una
intensa deformacion en la que se observa el cambio
en la vergencia de las fallas inversas de rumbo N-S.
En este sector, la Falla Bocono, de rumbo NE-SO,
dobla bruscamente hacia el sur para conectarse
con la Falla Chitaga de rumbo N-S (Fig. 5).
En la unién entre ambas, la Falla Chitaga es
de componente inversa con vergencia al oeste,
mientras que hacia el sur se transforma en una
falla de rumbo con cinematica lateral izquierda
(Singer y Beltran, 1996; Audemard et al., 2005),
haciéndose paralela y coincidiendo con la
cinematica de la Falla de Chucarima (Boinet et al.,
1989) (Fig. 5). Este marco estructural forma un
sistema coherente al interior del macizo denominado
inicialmente como “Indentador de Pamplona”
(Boinet ef al., 1985; Audemard et al., 2005) y
posteriormente, usando un término mas descriptivo
y sin implicaciones tectonicas, como “Cufia de
Pamplona” (Velandia, 2017; Velandia et al., 2017,
2020). En el presente trabajo, esta estructura se
denomina Contrafuerte de Pamplona (Fig. 5).

A escala local, el DMVC se encuentra delimitado
por los siguientes fallamientos (Figs. 3 y 5): a) al
oriente, por la Falla Mongora (Romeral-Cucutilla)
y la Falla del Rio Cucutilla, ambas con cinematica
dextral y componente inversa; b) al norte, por la Falla
La Baja-Angostura, de rumbo NE y cinematica dextral;
y ¢) al sur, por la Falla de Charta (o Rio Charta), de
movimiento sinistral. La cinematica de estos ultimos
fallamientos es, no obstante, especulativa (Ward et al.,
1973; Gomez y Montes, 2020).
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FIG. 5. Esquema tectdnico (basado en Velandia, 2017; Velandia et al., 2017, 2020). Notese la ubicacion del DMVC exactamente en el

frente del Contrafuerte de Pamplona desde donde se propaga la deformacion en direccion O-E hacia el interior del Macizo de
Santander. F. LB-Ang: Falla La Baja-Angostura. Inset: CC: cordillera Central, CO: cordillera Oriental, FG: Falla Gaicaramo,
FO: Falla Oca, FP: Falla de Palestina, SFCA: Sistema de Fallas Cauca Almaguer, FB: Falla de Bucaramanga, SNSM: sierra
Nevada de Santa Marta, y VMM: Valle Medio del Magdalena. Flechas naranjas indican la posicion aproximada del esfuerzo
principal maximo horizontal andino segin Cobbold et al. (2007), Heidbach et al. (2018) y Rossello y Gallardo (2022).

La Falla La Baja-Angostura, debido a su disposicion
alo largo de las principales manifestaciones minerales,
aparentemente controla tanto la mineralizacion como
las alteraciones. Rodriguez-Madrid et al. (2017)
identificaron cinco estados de deformacion fragil,
cuatro de los cuales se encuentran mineralizados
y que, relacionados con los diferentes procesos
intrusivos y mineralizantes, habrian generado las
condiciones adecuadas para las dilatancias térmicas

(Rossello y Lopez-Isaza, 2023) y el control de la
mineralizacion.

2.3. Mineralizacion y alteracion del DMVC

EIDMVC tradicionalmente abarca mineralizaciones
aflorantes entre los municipios de Californiay Vetas
en el departamento de Santander. En los alrededores
del municipio de California, la mineralizacion de
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oro se distribuye a lo largo de seis kilometros en un
corredor subparalelo a la Falla La Baja-Angostura
(Fig. 3), el que incluye los sectores de San Celestino,
La Baja, La Mascota, El Cuatro, La Bodega y
Angostura.

La mineralizacion del DMVC (Bissig et al., 2015;
Rodriguez-Madrid et al., 2017) se presenta en vetas
controladas estructuralmente (Wolff ef al., 2005),
encajadas en un basamento metamorfico de edad
paleozoica e intruido por rocas igneas plutonicas del
Triasico tardio-Jurasico temprano (Ddor et al., 1995;
Leal, 2011; Leal et al., 2011; Mantilla-Figueroa et al.,
2012; Bissig et al., 2014) y en cuerpos hipoabisales
de edad miocena (Leal, 2011; Leal ef al., 2011;
Mantilla-Figueroa et al., 2009, 2011, 2012; Bissig
et al., 2014). La mineralizacion es rica en sulfuros
y ha sido interpretada como parte de un gran
sistema epitermal de sulfuracion alta a intermedia
(Bissig et al., 2015; Rodriguez-Madrid ez al., 2017).
La mineralizacion de oro se encuentra en todas las
litologias del corredor, pero con caracteristicas
distintas de habito, textura, grado y tamafo. Estas
mineralizaciones ocupan un area alejada del arco
volcanico andino norte (alrededor de 500 km de
distancia). En la zona de estudio, las rocas volcanicas
e intrusivas mas jovenes serian de edad cretacica a
paledgena (edad de 57+10 Ma obtenida mediante Re-Os
en concentrados gravitacionales de sulfuros tomados
de lamina La Plata, sector California; Mathur et al.,
2003) y miocena superior (edad de ~10,9 a 8,4 Ma
obtenida mediante U-Pb en porfidos y diques daciticos
y riodaciticos volumétricamente menores; Mantilla-
Figueroa et al., 2009, 2011), respectivamente. Estos
ultimos autores consideran que la actividad intrusiva
pudo dar origen a la mineralizacion.

Rodriguez-Madrid et al. (2017) identificaron
procesos de alteracion y sulfurizacion vinculados con
diferentes episodios hidrotermales que comprenden
dos fases tempranas de estilo porfido, la primera
caracterizada por una alteracion propilitica con
molibdenita en la Brecha La Mascota (edad Re-Os de
~10,1 Ma), y la segunda relacionada con un sistema
magmatico-hidrotermal mas joven caracterizado por
alteracion filica y asociado a vetas de cuarzo-pirita
con sericita hidrotermal (edad **Ar/*°Ar de ~3,4 Ma).
A esta mineralizacion temprana le suceden cuatro
fases tardias de estilo epitermal relacionadas con
el desarrollo de brechas hidrotermales multifasicas
y alteracion cuarzo-alunita, definidas por bornita,
covelina y calcopirita y las fases siguientes

por wolframita, enargita y esfalerita, donde la
mineralizacion asociada de oro y plata presenta
edades “Ar/*Ar en alunita entre ~2,6 y ~1,6 Ma
(Rodriguez-Madrid, 2014). Analisis en inclusiones
fluidas indican temperaturas de homogeneizacion
entre ~143 y 328 °C, y salinidades entre 0,5 y
9,3% en peso de NaCl equivalente, lo cual sugiere
que la ebullicion fue un mecanismo importante de
precipitacion del mineral (Rodriguez-Madrid, 2014;
Rodriguez-Madrid ef al., 2017).

2.3.1. Sector La Bodega

La mineralizacién de La Bodega (Fig. 3) es la
continuacion al sur de aquella del proyecto Angostura
(Lopez-Isaza 2014; Scarpelli, 2021) sobre la carretera
que transcurre cerca de la quebrada La Baja en un
ambiente muy abrupto y vegetado (Fig. 6A). En
comparacion con Angostura, La Bodega presenta
diferencias en el estilo de mineralizacion y en la
roca encajante, pues la mayor parte de las zonas
mineralizadas se encuentra en los intrusivos del
Triasico tardio-Jurasico temprano. También destaca
la presencia de una brecha cementada en el sector
La Mascota (Fig. 6B, ver ubicacion en Fig. 3)
mineralizada con calcedonia bandeada coloforme
y grandes cantidades de pirita, enargita y covelina,
ademas de minerales de tungsteno como huebnerita y
wolframita. Asociada a estas zonas mineralizadas se
presenta alteracion argilica avanzada (cuarzo-caolin-
alunita) y gran presencia de boxworks de sulfuros
en la zona de “caracha” o acumulacion de 6xidos
de hierro supérgenos, que ha sido tradicionalmente
explotada por los mineros en este sector (Bernasconi,
2006). Alrededor del area de alteracion argilica
avanzada se aprecia alteracion argilica con illita y
una alteracion propilitica de caracter mas regional,
que se observa a lo largo de la carretera paralela a
la quebrada La Baja. Las estructuras mineralizadas
tienen tendencias E-O similares a las del proyecto
Angostura, pero en el sector de La Bodega se hacen
mas significativas las estructuras NE-SO paralelas a
las fallas Angostura y La Baja, aunque atin no han
sido caracterizadas en detalle.

2.3.2. Sector Angostura

Este sector esta ubicado en una zona escarpada
y montafnosa, con elevaciones que van desde
2.800 hasta 3.400 m sobre el nivel del mar. La
mineralizacion del sector mas elevado esta contenida
principalmente en estructuras con orientacion E-O
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FIG. 6. Fotos. A. Vista del sector La Bodega. B. Brecha polimictica con cemento mineralizado de La Mascota. C.Vista de granodioritas
mineralizadas con alteracion en un socavon del sector Angostura. D. Detalle de una mineralizacion con textura vuggy silica del
sector Angostura. E. Veta subvertical emplazada en granodioritas fracturadas de un socavon de Angustura. F. Detalle de una

veta cuarzosa con bandas de sulfuros (pirita).

y NE-SO, subparalelas a las fallas Veta de Barro y
Mongora, adyacentes a la Falla La Perezosa (Fig. 3).
Existe un nivel con alteracion supérgena en la parte
superior del yacimiento donde los sulfuros se han
oxidado, lo que facilita la actividad metalargica,

por lo que han sido historicamente explotadas por
los mineros mediante socavones (Fig. 6C). A la
fecha del presente estudio se han identificado mas
de 195 estructuras mineralizadas con espesores
entre 5 y 50 m y continuidad en rumbo desde
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<50 m hasta >1 km (Greystar Resources Ltd.,
20097%). Estas estructuras presentan en su mayoria
alteracion hidrotermal argilica avanzada, localmente
con formacion de vuggy silica (Fig. 6D), debido a la
disolucion de feldespatos en el gneis que hospeda
las estructuras mineralizadas. Esta mineralizacion
es acompafada por una zona mas extensa de
alteracion de alunita y cuarzo, la cual cominmente
presenta sulfuros. En torno a la zona de alteracion
de alunita se desarrolld una zona de alteracion
argilica, representada principalmente por illita, con
la presencia local de esmectita y sericita. Gran parte
de la roca encajante posee alteracion propilitica
leve a moderada, localmente fuerte, caracterizada
por clorita, epidota, albita y algunos carbonatos. La
oxidacion superficial se ha detectado a profundidades
de >170 m en planos estructurales especificos hacia
las partes centrales del deposito, probablemente
favorecida por la permeabilidad de la roca (Greystar
Resources Ltd., 2009).

Interpretaciones basadas en el magmatismo
mioceno, temperaturas de homogeneizacion
obtenidas a partir de inclusiones fluidas, y edades
en minerales de alteracion y de mena, sugieren
una estrecha relacion entre el emplazamiento de
intrusivos y la mineralizacion. Sillitoe (1973) afirmo
que esta ultima se debid al proceso de subduccion
que hubo en la cordillera Central y que dio origen
al ensamble mineraldgico encontrado actualmente,
mientras que Pindell y Barret (1991) indicaron que la
mineralizacion ocurrié durante un hiato magmatico
regional. Nuevas edades U-Pb obtenidas en circones
en rocas hipoabisales porfiriticas sugieren actividad
en el intervalo ~10-8 Ma (Mantilla-Figueroa et al.,
2009, 2011; Leal, 2011; Raley, 2012). Estas edades
entran en conflicto con las interpretaciones de la edad
de 57410 a partir de la isdcrona Re-Os (Mathur ez al.,
2003), la que se realiz6 sobre material concentrado
por gravedad de pirita, oro nativo y sulfuros de cobre
obtenido de la mina La Plata, aunque es posible que
la edad reportada por Mathur et al. (2003) sea el
resultado de mezcla isotdpica. La definicion de la
edad de la mineralizacion es, por lo tanto, abordada
por el método K-Ar sobre alunita, lo cual entrega
resultados en torno a los 3,4 Ma (Leal, 2011).

3. Metodologia

El presente trabajo se baso en observaciones de
campo y levantamientos detallados que se realizaron

durante diversas visitas a los campamentos de
exploracion de las compaiiias operadoras en el area.
Se revisaron, ademas, los abundantes reportes de
avances y publicaciones cientificas focalizadas en
la descripcion de las caracteristicas metalogénicas
del DMVC y se efectuaron ilustraciones basadas en
figuras provenientes de diversos informes y fotografias
ortorreferenciadas. Se sigui6 la terminologia de
Seedorff et al. (2005) para definir la magnitud de los
cuerpos mineralizados vetiformes en funcion de sus
espesores: filones (>1 m ancho), vetas (1 ma 1 cm)
y vetillas (<1 cm).

La informacion microtectonica y petroldgica se
adquiri6 a partir del andlisis de nucleos de perforacion,
asi como de tineles de exploracion que cortan los
cuerpos mineralizados. Para ello, se tomaron en
cuenta las relaciones espaciales existentes entre las
fracturas y el campo de esfuerzos determinado por
la ley de Anderson, ademas de las posibilidades
de generar espacios dilatantes por los fenomenos
de contraccion térmica diferencial de la transicion
o-p del cuarzo (véanse antecedentes en Rossello y
Lopez-Isaza, 2023).

De acuerdo con Rossello y Lopez-Isaza (2023), el
concepto de dilatancia (del latin dilatare: ensanchar)
se refiere al proceso fisico relacionado con la
posibilidad de generar modificaciones de volumen
por contraccion o expansion. Cuando este cambio
determina que se genere mas espacio que el inicial
se lo denomina dilatancia positiva (+), y en el caso
contrario, es decir, cuando ocupa menos espacio del
que inicialmente abarcaba, se lo denomina dilatancia
negativa (-). En este sentido, en sistemas endogenos,
la contraccion térmica es la propiedad inversa de la
expansion térmica, que esta definida por Skinner
(1966) como el cambio de volumen y forma de un
sistema debido a la variacion de temperatura. Estas
modificaciones térmicas producen dilatancia por
contraccion, contemporanea con mineralizaciones
epigenéticas que se favorecen por la consecuente
pérdida de presion de los fluidos por ebullicion de
las fracciones fluidas residuales, con la consiguiente
liberacion de sus fases gaseosas, generalmente ricas
en elementos mineralizantes incompatibles.

Finalmente, se tuvieron en cuenta las relaciones
espaciales entre el campo de esfuerzos y las fracturas
generadas (fallas y diaclasas), con la finalidad de
interpretar la cinematica de los pandeos-flexuras,
resaltos y/o terminaciones de los fallamientos. Asi,
se pueden vincular los engrosamientos de las vetas

9 Greystar Resources Ltd. 2009. Angostura Gold Project - Preliminary feasibility study, NI 43-101 Technical Report. Prepared by GRD Minproc Limited

for Greystar Resources Limited.
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con situaciones favorables, tanto en planta como en
seccion, para el emplazamiento de mineralizaciones
de tipo vetiforme, en particular cuando las mismas
tienden a disponerse paralelamente con respecto
al esfuerzo principal maximo (Rossello y Lopez-
Isaza, 2023).

4. Resultados
4.1. Caracterizacion tectonica

El sector mineralizado del DMVC se localiza
proximo a la cuspide peneplanizada del Macizo de
Santander, donde la cordillera Oriental se separa de los
Andes de Mérida (Figs. 1 y 2). La maxima elevacion
en laregion se alcanzo durante el Plioceno-Pleistoceno,
en la ultima fase del levantamiento norandino (Rossello
y Gallardo, 2022 y referencias alli citadas). De esta
manera, el ascenso del macizo se interpuso entre los
depocentros del Catatumbo y del Valle Medio del
Magdalena, interrumpiendo su continuidad (Figs. 2
y 7). La erosion asociada removio gran parte de las
secuencias de edad mesozoica, quedando actualmente
escasos relictos circunscritos a los fallamientos de
Surata y de Pamplona donde se exhiben algunas de
las antiguas superficies del basamento. La traza de la
Falla de Bucaramanga con rumbo N200O, forma parte
del denominado Sistema de Fallas de Bucaramanga
(también conocido como Sistema de Fallas de Santa
Marta-Bucaramanga), de aproximadamente 400 km
de longitud (Fig. 1). Este sistema franquea por el
occidente al Macizo de Santander con una cinematica
transcurrente sinistral, la cual exhibe un desplazamiento
de ~100-110 km y una componente cabalgante desde
el Oligoceno (Ward et al., 1973; Tschanz et al., 1974;
Rossello y Gallardo, 2022).

A partir de un analisis topografico basado en
modelos de elevacion digital para el tramo del
Macizo de Santander donde se hospeda el DMVC,
se reconoce el desarrollo de la altiplanicie de Los
Paramos (también conocida como Paramos de
Santurban) que promedia los 3.500 m s.n.m. (Fig. 7).
Al asociar esta altiplanicie con la discordancia angular
bajo los registros sedimentarios mesozoicos de los
depocentros contemporaneos de las cuencas del Valle
Medio del Magdalena, Catatumbo y Los Llanos, se
puede estimar un ascenso minimo del macizo de
4.000 m debido a la actividad de los fallamientos
que lo limitan.
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A partir de los datos estructurales evaluados, se
diferencian en este trabajo los siguientes dos eventos
de deformacion regional (Fig. 8):

* Un primer evento extensional pre-Cretacico,
responsable del desarrollo de fallamiento normal de
orientacion N-S, a partir de estructuras preexistentes
del basamento, lo que control6 la depositacion de
secuencias sedimentarias en la cuenca Catatumbo
y el Valle Medio del Magdalena (Villamil, 1999;
Kammer y Sanchez, 2006) (Fig. 8A).

Un segundo evento relacionado con la fase tectonica
Andina Incaica (Pardo-Casas y Molnar, 1987,
Somoza y Ghidella, 2005; Cobbold et al., 2007),
responsable de la reactivacion e inversion de las
estructuras generadas durante el primer evento.
En el caso de fallamientos previos NE-SO, se
desarrollaron reactivaciones dextrales, mientras
que para aquellos NO-SE, como el fallamiento
Santa Marta-Bucaramanga, fueron reactivaciones
sinistrales (Fig. 8B).

4.2. Control estructural 4D de la mineralizacion

LaFalla La Baja-Angostura (Figs. 3 y 5) constituye
una zona de fracturamiento multiescalar de 500 a
1.500 m de ancho, la que se interpreta como el
principal control estructural de la mineralizacion en
los sectores de La Bodega, La Mascota y Angostura
(Mendoza y Jaramillo, 1979; Felder et al., 2005;
Parra, 2007; O’Prey, 2008'; Sims y Altmann, 2010').
A pesar de que Royero y Clavijo (2001) mencionan un
desplazamiento dextral de la Falla Mongora (Romeral-
Cucutilla), dispuesta de modo subparalelo a la Falla La
Baja-Angostura y con inclinacion hacia el NO (Ward
etal., 1973), no se estima en este trabajo que existan
evidencias concretas sobre esto. La mineralizacion
en La Bodega esta compuesta por enjambres de
vetas y brechas tectonico-hidrotermales, mientras
que en La Mascota esta contenida en gran parte en
cuerpos tabulares de brechas tectonico-hidrotermales
controlados por fallas (Rodriguez-Madrid ez al., 2017).

4.2.1. Sector SO, La Baja-La Mascota

La Mascota es un deposito asociado a una zona de
falla empinada que se dispone hacia el este hasta el
sector de La Bodega y hacia el oeste hasta La Casita
(Fig.9). En el area de La Mascota, predominan cuarzo
y calcedonia de entre 2 y 20 m de ancho, incluido
el muro silicificado intermedio. Las brechas y vetas

12 O’Prey, M. 2008. On the California-Vetas Property California-Vetas Mining District, Department of Santander, Colombia, Approximate Geographic
Coordinates 7°19°50” N 72°54°16” W. Technical report prepared for Ventana Gold Corp.
I Sims, R.; Altmann, K.A. 2010. La Bodega project, California-Vetas Mining District, Department of Santander, Colombia. Project Number 9163-05.

Technical Report prepared for Ventana Gold Corp.
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FIG. 8. Esquema tectonico de la cordillera Oriental (se indica el sector estudiado mediante un circulo). A. Fallamientos extensionales
precreticicos dispuestos ~N-S, indicados en blanco (6>: esfuerzo mayor horizontal en esa direccion, el cual puede ser 6, o
o, dependiendo del valor del esfuerzo vertical). B. Reactivacion mediante transcurrencia dextral de algunas de las estructuras
previas (flechas amarillas) como consecuencia de una nueva disposicion del campo de esfuerzos regional y de la actividad
de la Falla de Bucaramanga (linea roja segmentada) y Falla La Baja-Angostura (linea amarilla continua). Flechas rojas en B
indican la posicion aproximada del esfuerzo principal maximo horizontal segiin Cobbold ez al. (2007), Heidbach et al. (2018)
y Rossello y Gallardo (2022), con sus componentes paralelas (cp) y ortogonales (co) con respecto a las fallas principales.
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FIG. 9. Localizacion de los principales sectores mineralizados (minas, laboreos, destapes) y fallamientos en el area del DMVC. 1. Fallamientos
principales. 2. Fallamientos secundarios y otros rasgos estructurales. 3. Cursos de aguas. 4. Caminos. 5. Laboreos mineros.

individuales comiinmente tienen 1-2 m de espesor
(rara vez exceden los 5 m) y su disposicion se
vuelve subvertical en profundidad. Las brechas mas
cercanas a la pared colgante usualmente presentan
alunita, matriz de calcedonia y raras texturas de
vuggy silica, incluyendo cataclasitas silicificadas y
rocas de falla foliadas. Las leyes de oro mas altas,
que pueden alcanzar varios centenares de gramos/
tonelada, tienden a encontrarse en los niveles mas
profundos de La Mascota.

El oro, cominmente visible y de grano grueso, se
presenta en espacios abiertos de la brecha hidrotermal
y rellena sectores dilatantes de texturas crustiformes,
donde abunda la huebnerita. Hay diversidad en
rocas de ganga y minerales de sulfuro, que incluyen
calcedonia, alunita, huebnerita, pirita, marcasita,
calcosina, enargita, tennantita-tetraedrita, bornita,
calcopirita, esfalerita, molibdenita, adularia tardia (?)
y calcita/baritina laminada y reemplazada por cuarzo.
Se encuentra escasa molibdenita en intersecciones
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de estructuras profundas asociadas con niveles
tardios de azufre nativo. Minerales de cristobalita
(?) rellenan antiguos espacios abiertos en la veta, en
sectores localizados hasta profundidades de 250 m
por debajo de la superficie del terreno. Algunos de
estos espacios abiertos incluyen sulfuros de Cu, lo
que sugiere que la mineralizacion continud hasta la
etapa final de la formacion de las vetas.

La pared colgante del cuerpo inferior de La Mascota
incluye estructuras subordinadas con inclinaciones
mas suaves que pueden ser fuertemente dilatativas,
con espacios abiertos aprovechados por las brechas.
La pared inferior, en cambio, esta comunmente marcada
por una falla posmineral con abundante desarrollo de
arcillas o sericita, la cual separa bandas subyacentes
de gneis intermedios con alteracion propilitica y un
distintivo gneis con textura augen rico en biotita.

4.2.2. Sector NE (Angostura)

En el sector Angostura, la mineralizacion de
oro y plata se presenta en un enjambre multiescalar
de vetas y estructuras mineralizadas dispuestas
preferencialmente E-O a NE-SO, con inclinaciones
subverticales (Fig. 10). Mas de 60 vetas individuales
han sido reconocidas, cuya mineralizacion se
compone de varias vetas compuestas y estrechamente
espaciadas. Estas estructuras varian en anchura desde
<2 m para vetas individuales a >40 m para estructuras
compuestas y continuas a una profundidad de
>300 m debajo de la superficie, con interceptos con
clavos mineralizados dispersos a profundidades de
hasta 400 m (Fig. 10). La mineralizacion diseminada
se encuentra en varias areas, mas notablemente al
sur de la propiedad donde alrededor del 80% de los
contenidos de oro se presenta en vetas, y el resto de
tipo diseminado.

4.3. Modelo estructural 4D

Los principales depositos mineralizados en los
sectores de La Mascota, La Bodega y Angostura se
disponen a lo largo de un corredor NE-SO subparalelo
alaFalla La Baja-Angostura. La distribucion espacial
asociada de todos ellos permite relacionarla con una
estructura dextral principal que, en el caso de La Mascota,
se restringe a una zona tabular subvertical, mientras
que hacia el NE se convierte en una amplia cola de
caballo derecha (Fig. 11).

Hacia el sector Angostura, la distribucion
espacial de las estructuras mineralizadas (vetillas
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y vetas) adquiere una orientacion ~E-O, que puede
interpretarse como asociada a un fracturamiento
subordinado del fallamiento La Baja-Angostura de
acuerdo con fracturas de tipo Riedel, anti-Riedel
y tensionales (Fig. 12). En efecto, a partir de los
diagramas de distribucion estadistica de 1.592
fracturas en el sector La Bodega (Parra, 2007),
se realizaron vinculaciones espaciales a partir de
la ley de Anderson con el campo de esfuerzos
regional (Rossello y Lopez-Isaza, 2023). Las tres
modas de concentracion de fracturas coinciden con
las disposiciones ideales que tendrian las fracturas
subordinadas de un sistema de Riedel vinculado
con la cinematica dextral del fallamiento La Baja-
Angostura. Estas, en conjunto, resultan homologas
al gran enjambre de vetas y vetillas que se observan
en el sector Angostura (Fig. 12).

A partir de la interpretacion de los rasgos
estructurales de las mineralizaciones estudiadas
se aprecia un sector topograficamente inferior,
caracterizado por la traza principal subvertical de
la Falla La Baja-Angostura asociado con la Brecha
La Mascota, y un sector mas elevado, por encima
de los 3.000 m s.n.m., donde se desarrolla la cola
de caballo derecha de fallamientos subordinados
extensionales con tendencia E-O, estos ultimos
relacionados con la mineralizacion mas diseminada
del sector Angostura (Fig. 13).

4.4. Modelo acerca del origen de los fluidos
mineralizantes

A partir de la historia geologica del sector donde
se localizan las mineralizaciones auroargentiferas
del DMVC, se puede identificar varios procesos que
podrian haber aportado los fluidos mineralizantes.
Al respecto, se reconocen diversos intrusivos del
Triasico tardio-Jurasico temprano que hospedan
cuerpos mas recientes (de edad miocena) cercanos
a los depdsitos, lo cual sugiere la presencia de al
menos dos tipos de fluidos mineralizantes (Fig. 14).

El primer evento propuesto como potencial
generador de la mineralizacion estaria asociado a
fluidos hidrotermales provenientes de alguno de los
diversos intrusivos de edad mesozoica, en particular
el domo El Violetal (Galvis, 1998). Ademas, la
contraccion térmica diferencial del cuarzo en su
transicion cristalina o-B durante los estadios finales
del emplazamiento de estos cuerpos intrusivos, habria
favorecido el desarrollo de fracturas por propagacion.
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FIG. 10. A. Transecta que muestra la distribucion esquematica de los enjambres de vetas y clavos mineralizados en el sector Angostura.
B. Distribucion de los enjambres de vetas y clavos mineralizados para el sector Angostura. Distribucion de la mineralizacion
vetiforme diferenciada por colores para asi visualizar mejor los rumbos e inclinaciones de las estructuras mineralizadas. Figura

modificada de Felder ez al. (2005).

Rossello y Lopez-Isaza (2023) afirmaron que la
contraccion térmica diferencial en los rangos de
temperatura de equilibrio del cuarzo en su transicion
o~ puede ser un fendémeno microtectonico importante
para generar condiciones mineralizadoras favorables.
Dicho fenémeno puede contribuir de manera sustancial
al origen, circulacion, transporte y emplazamiento

de fluidos mineralizantes diseminados, provenientes
de grandes volumenes igneos. Este mecanismo fue
también invocado por Rossello y Montenegro (2023)
para interpretar el emplazamiento de mineralizacion de
wolframio en los contactos del granito La Escalerilla
en el distrito San Ramon-La Puntana de la sierra de
San Luis en Argentina.
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FIG. 11. Modelo estructural que sintetiza como se distribuye mineralizacion en los sectores SO y NE del DMVC. A. Mapeo asociado
de filones, vetas y vetillas en los tres sectores mineralizados principales (tomado de Felder ef al., 2005). B. Interpretacion a
partir de una zona de transcurrencia dextral con desarrollo de una cola de caballo derecha constituida por juegos de fracturas
subordinadas tipo Riedel (R), anti-Riedel (R’) y tensionales localizados en el ambiente topograficamente mas prominente de
Angostura. El esfuerzo principal méximo o, ocupa la bisectriz aguda de acuerdo con la ley de Anderson.
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FIG. 12. Relacion del campo de esfuerzos principal méximo horizontal regional (c,) con los datos de fracturas (1.592 estructuras) del
sector La Bodega en un diagrama de Fisher (Parra, 2007). De acuerdo con la incidencia oblicua del esfuerzo sobre el fallamiento
La Baja-Angostura, resulta una componente dextral y modas estadisticas de fracturas subordinadas que corresponden a
R. Fracturas Riedel, R’. Fracturas anti-Riedel, y T. Fracturas tensionales o diaclasas.
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FIG. 13. Esquema simplificado 3D de la localizacion de los principales sectores mineralizados del DMVC (La Mascota, La Bodega
y Angostura).
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A

FIG. 14. Modelos esquematicos evolutivos. A. Intrusion prejurasica con domamiento del encajante. B. Contraccion por enfriamiento
y primer pulso mineralizante. C. Contexto extensional regional asociado con la generacion del rifting y la depositacion de
secuencias continentales jurasicas (azul). D. Incremento de la extension asociado con la depositacion de sedimentos marinos
cretacicos (verde). E. Reactivacion nedgena compresiva asociada con el fallamiento Santa Marta-Bucaramanga, que eleva
el Macizo de Santander y produce su erosion, probablemente vinculada con la generacion del segundo pulso mineralizante.

F. Modelo estructural idealizado actual.

La contraccion térmica diferencial de minerales
puede incluirse dentro de los fenomenos pasivos
de transformacion quimica que, no obstante, opera
a escala microscopica y puede también introducir
importantes modificaciones fisicas al medio rocoso.
De esta manera, la roca anfitriona desarrollaria

condiciones fisicas mas favorables para que un
fluido mineralizante encuentre los espacios para su
emplazamiento y precipitacion (Dilles, 1987; Tosdal
y Richards, 2001; Li et al., 2017).

El segundo evento generador de los fluidos
mineralizantes estaria asociado al magmatismo mas
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reciente en forma de cuerpos hipoabisales, diques y
sills, de composicion mas alcalina, cuyo emplazamiento
habria sido favorecido en el marco de la transcurrencia
sinistral de la Falla Santa Marta-Bucaramanga
(Rossello y Gallardo, 2022). Esta extensa zona de
falla puede conectar directamente la superficie con
los ambientes profundos de la corteza sin necesidad
de apelar a los procesos magmaticos vinculados
con subduccion. La cinematica transcurrente de los
lineamientos paralelos al Sistema de Fallas Santa
Marta-Bucaramanga podria explicar la presencia del
magmatismo “exético” de la cordillera Oriental (e.g.,
Paipa, Vetas-California) en un marco tecténico regional
relacionado con el desarrollo de un contrafuerte en
el Cenozoico tardio.

5. Discusion

Entre las posibilidades teéricas para que un fluido
mineralizante circule por las discontinuidades del
medio rocoso, se encuentran a) las denominadas
pasivas, como el aprovechamiento de la porosidad
efectiva con una permeabilidad minima original o
mecanismos mas complejos como la difusion solida,
y b) las activas, que se producen por la incorporacion
de energias externas al medio como por ejemplo la
energia hidraulica de los fluidos inyectados, que genera
los espacios necesarios para permitir su movilidad
dentro del medio s6lido mediante fracturamiento
y relleno, hidrofracturamiento y bombeo sismico,
entre otros (e.g., Seedorff et al., 2005).

Los depdsitos minerales del DMVC se encuentran
alojados en rocas que evidencian un fuerte control
estructural asociado a la Falla La Baja-Angostura y sus
estructuras subordinadas conjugadas. La mineralogia
es tipica de alta sulfuracion, dada la presencia de
enargita y covelina primaria. La alteracion principal
es argilica avanzada (vuggy silica y cuarzo-alunita),
con halos de alteracion argilica de illita y un halo
externo de alteracion propilitica. Localmente se
presenta alteracion de cuarzo-sericita-pirita (Fig. 15).
Sin embargo, algunas caracteristicas no encajan en el
modelo tipico de alta sulfuracion, como por ejemplo
la presencia de calcedonia bandeada y la ausencia de
rocas volcanicas asociadas al deposito. Cabe notar
que, teniendo en cuenta las edades de mineralizacion
y la distribucion de las alteraciones, se evidencia una
superposicion de eventos (Rodriguez-Madrid, 2014;
Bissig et al., 2015; Rodriguez-Madrid et al., 2017).

Las mineralizaciones del area del DMVC se
presentan mediante diversos juegos de vetas y
vetillas trenzadas y zonas de brechas tabulares, las
que cortan el basamento igneo-metamorfico y otras
rocas intrusivas mas jovenes. La mineralizacion esta
fundamentalmente hospedada en rocas metamorficas
(Mathur et al., 2003). Las principales rocas de caja
aparentemente corresponden a gneises, si bien de
manera local se observan granitos. No obstante,
debido a la intensa alteracion es dificil definir de
forma clara las rocas huéspedes (Greystar Resources
Ltd., 2009).

En el sector Angostura, producto de que la mayor
distribucion de mineralizacion diseminada y en
enjambres de vetas y vetillas se dispone en encajantes
cristalinos con abundante cuarzo y feldespato, se
propone que fendomenos de contraccion térmica
diferencial habrian contribuido a su emplazamiento.
Segtin Rossello y Lopez-Isaza (2023), estas condiciones
dilatantes pueden ser aprovechadas para generar
soluciones mineralizantes y permitir su transporte,
produciendo modos de ocurrencia diseminados y a
lo largo de vetillas, en ambos casos con volimenes
importantes.

5.1. Marco estructural, emplazamiento de cuerpos
hipoabisales y mineralizacion como resultado
de un proceso de indentacion tecténica

El proceso de indentacion indica la manera en la
que un indentador rigido penetra y deforma un material
a partir de una carga dada (Bons, 2017'%; Arunkumar,
2018), y cuyo resultado depende fuertemente de la
forma del indentador (Tapponnier y Molnar, 1976).
La deformacion analoga al proceso de indentacion en
el frente de compresion produce pliegues, fallas de
cabalgamiento, engrosamiento cortical, fallas de rumbo,
cuencas pull apart en zonas de relevo, rotaciones y
traslaciones de bloques rigidos, extrusiones laterales
de bloques y localmente sintaxis tectonica (Molnar
y Tapponnier, 1975; Tapponnier y Molnar, 1976;
England y Houseman, 1986; Peltzer y Tapponnier,
1988; Cobbold y Davy, 1988; Davy y Cobbold, 1988;
Beck Jr. et al., 1993; Ellis, 1996; Fournier et al.,
2004; Bons, 2017; Rossello y Gallardo, 2022). Las
caracteristicas estructurales descritas anteriormente
se pueden explicar por el concepto de tectonica de
indentacion (Laubscher, 1972; Tapponnier y Molnar,
1976; Davy y Cobbold, 1988; Cobbold y Davy, 1988;

12 Bons, J.P. 2017. Asia: continued collision tectonics. Notes of hypercollision tectonics. Available in: http://www.files.ethz.ch/structuralgeology/JPB/

files/English/Asiaeng.pdf
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Lu y Malavieille, 1994; Zweigel, 1998; Sokoutis
et al., 2000; Marshak, 2004; Bons, 2017), mientras
que las extrusiones laterales de bloques pueden
asociarse con el concepto de tectonica de escape, el
cual corresponde a un mecanismo importante para
acomodar la convergencia de bloques (Tapponnier
et al., 1982; Burke y Sengér, 1986; Dhont et al.,
2005; Bons, 2017).

Las velocidades GPS obtenidas de estaciones
permanentes en el norte de los Andes, a partir de la
latitud ~8° N (Mora-Péaez et al., 2019, 2020), muestran
una notable deflexion hacia el este junto con un
aumento en sus magnitudes, lo que evidencia el efecto
de la colision del arco de islas del Chocd-Panama
en el acortamiento, engrosamiento y transferencia
lateral de la deformacioén como tecténica de escape
por su convergencia contra el norte de América
del Sur (Duque-Caro, 1990; Taboada et al., 2000;
Audemard y Audemard, 2002; Cortés et al., 2005;
Montes et al., 2005, 2012a, b, 2015, 2019; Barrero
et al., 2006; Suter et al., 2008; Mora et al., 2013;
Barat ef al., 2014; Amaya et al., 2017; Bernet et
al., 2019; Redwood, 2019). Este campo regional de
deformacion E-O se traduce en un arreglo de fallas
de rumbo con cinematica sinistral (NO-SE) y dextral
(NE-SO), asociado con fallas inversas en el Macizo
de Santander (Fig. 5), y que son observadas en el

area del DMVC (Velandia, 2017; Velandia et al.,
2017, 2020). La forma arqueada de las estructuras
y la distribucion de las fallas de rumbo al norte y
sur de Pamplona (Fig. 5) son producto del “efecto
contrafuerte” como resistencia al avance de la
deformacion hacia el oriente.

Se considera que el cierre del Bloque Panama-
Chocé contra el margen noroeste de América del Sur
fue oblicuo (Barat et al., 2014; Lopez-Isaza et al., en
revision), propagandose desde el sur gradualmente
hacia el norte con un estilo de “cremallera”, debido a
la oblicuidad de la convergencia (Acosta et al., 2004;
Barat et al., 2014). La zona de sutura, representada
por la Falla Uramita, se cerrd entre el Mioceno tardio
y el Pleistoceno medio (Suter et al., 2008; Duque-
Caro, 1990; Acosta et al., 2004; Barat et al., 2014;
Redwood, 2019). Es decir, el Bloque Panama-Choco
se comportd como un indentador rigido (Acosta
et al., 2004, 2007; Suter et al., 2008) que cambid
la direccion de colision noreste durante el Eoceno-
Mioceno (Bloque Chocd) hasta la actual direccion
de convergencia este del Bloque Panama (Cortés
etal.,2005; Farris et al.,2011; Montes et al., 2012a; b;
Barat ef al., 2014; Redwood, 2019). Los modelos
analogos para indentadores rigidos oblicuamente
convergentes muestran caracteristicas cinematicas y
geométricas similares a las observadas en el noroeste
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de Colombia (Davy y Cobbold, 1988; Lu y Malavieille,
1994; Zweigel, 1998; Acosta et al., 2004; Marshak,
2004). Algunas de estas caracteristicas estructurales
incluyen un conjunto de fallas de rumbo de orientacion
~N-S y fallas oblicuas curvas con componentes de
deslizamiento dextral (NE-SO) y sinistral (NO-SE).
Se sugiere, por ende, que la forma arqueada de las
estructuras del DMVC estaria relacionada con el
“efecto contrafuerte”.

Edades termocronologicas en el flanco occidental
del Macizo de Santander (Bernet et al., 2019), ademas
de aquellas distribuidas en otras localidades de las
cordilleras Central y Oriental de Colombia (Bermudez
etal., 2019, Restrepo-Moreno et al., 2019), evidencian
la respuesta continental a los procesos compresivos
derivados de la colision del Bloque Panama-Choco.
Por otro lado, edades del Mioceno medio y mas
jovenes reflejan el progreso de esta colision hacia el
norte contra el margen noroeste de América del Sur,
y causaron el levantamiento del istmo de Panama
entre ~14,8-12,8 Ma (Collins et al., 1996; Coates
etal.,2004)y ~7-3,5 Ma (Barat et al., 2014). Edades
pleistocenas sugieren que la colision del Bloque
Panama-Choco contra el continente sudamericano
es ain un proceso activo (Barat et al., 2014).

En este sentido, el magmatismo mioceno en las
proximidades del DMVC puede estar asociado a la
deformacion por transferencia lateral del acortamiento
cortical desde el oeste, en respuesta a la indentacion
del Arco de Islas del Choco-Panama (Lopez-Isaza
et al., enrevision). En el area de interés, bloques de
corteza media a profunda fueron levantados para
conformar el Contrafuerte de Pamplona (Fig. 5).
Asumiendo un engrosamiento cortical maximo
de >60 km, asi como la formacién de una ventana
astenosférica por desplazamiento dextral a lo largo
de la prolongacion de la Dorsal de Sandra por debajo
del continente durante los ultimos ~10 millones de
afios (zona de desgarre de Caldas en Vargas y Mann,
2013), pudieron configurarse las condiciones para el
debilitamiento térmico basal y el ascenso de material
magmatico aprovechando aquellas zonas asociadas
a las transcurrencias regionales. Las edades de
mineralizacion pliocenas-pleistocenas en los sectores
de La Mascota, La Baja y Angostura (Fig. 3, Tabla 1),
a lo largo de la Falla La Baja-Angostura, sugieren
una relacion entre el control estructural heredado del
Contrafuerte de Pamplona, la actividad magmatica
y los fenomenos de contraccion térmica diferencial
como precursores de los espacios que aprovecharon
los minerales de interés econdmico para precipitar.

6. Conclusiones

El presente trabajo proporciona una sintesis
del contexto geologico y mineraldgico del distrito
minero de Vetas-California (Macizo de Santander)
y una hipdtesis del control estructural 4D de las
mineralizaciones. El analisis espacial de los esfuerzos
tectonicos para el area de estudio se basa en la
orientacion de la convergencia regional Andina, cuyo
esfuerzo principal maximo horizontal se dispone
ENE-OSO.

Se identifican varios procesos tectonicos
relacionados con la presencia de magmatismo con
potencial de generacion de fluidos mineralizantes
para los intervalos Triasico tardio-Jurasico temprano
y Mioceno. Debido a esto, existe ain ambigiiedad
con respecto al origen de las mineralizaciones de
tipo epitermal con sulfuracion intermedia a alta,
las que estarian vinculadas a diferentes episodios
hidrotermales. Las alteraciones identificadas se asocian
a dos fases principales: a) una caracterizada por una
alteracion propilitica con molibdenita de la Brecha
La Mascota (~10,1 Ma), vinculada con porfidos de
granodiorita y diques riodaciticos subordinados,
y b) otra relacionada con un sistema magmatico-
hidrotermal con alteracion filica en vetas y vetillas
de cuarzo-pirita con sericita hidrotermal (~3,4 Ma),
seguidas por brechas hidrotermales multifasicas de
cuarzo-alunita entre los ~2,6 y ~1,6 Ma.

El modelo estructural propuesto reconoce dos
sectores genéticamente vinculados, pero con una
distribucion espacial de la mineralizacion muy
diferente. Por un lado, se identifica un tramo SO
bien definido, mas continuo y profundo de la Falla
La Baja-Angostura, con fuerte buzamiento NO.
Este sector configura un ambiente dilatante tabular
y volumétricamente importante que seria responsable
del emplazamiento de la Brecha La Mascota. En
el extremo NE, en cambio, la mineralizacion de
La Bodega y Angostura se expresa como una cola
de caballo derecha-extensional, que controlaria la
distribucion mas diseminada de la mineralizacion en
enjambres de vetas y brechas tectonico-hidrotermales
con multiples vetillas subordinadas.

La orientacion regional de los cuerpos
mineralizados en la direccion ENE-OSO, subparalela
al esfuerzo principal maximo horizontal, parece
constituir la disposicion estructural mas favorecida,
en conjunto con los posibles fenomenos tardios
de dilatacion-contraccion térmica de los cuerpos
magmaticos encajantes. Estos controles petrotectonicos
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habrian provisto la dilatancia necesaria en las
litologias hospedantes que permitieron la inyeccion
y precipitacion de los fluidos mineralizantes.
Particularmente, la dilatacion térmica diferencial pudo
promover la acumulacion y precipitacion temprana
de las soluciones en ebullicion ricas en volatiles y
portadoras de los contenidos metaliferos de interés.
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