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Resumen 

El presente trabajo se realizó en el municipio del Carmen de Atrato, 

departamento de Chocó, Colombia, en el distrito minero El Roble, ubicado a las 

afueras del casco urbano. Con base en las cartografías geológicas realizadas 

para el desarrollo minero, el objetivo de este estudio se fundamenta en definir 

las características principales de las estructuras mayores cartografiadas en las 

labores subterráneas y algunos afloramientos en superficie, a través de la 

descripción geológica - estructural y el levantamiento de rasgos característicos 

como los indicadores cinemáticos,  para definir la naturaleza de las estructuras 

por medio de las cuales el yacimiento tiene su disposición actual. 

La estratificación da un punto de partida para el entendimiento de la respuesta 

mecánica al estado de esfuerzos transpresivo que impera en la zona de 

estudio, caracterizando de forma concreta la existencia de pliegues isoclinales 

que reflejan la posible existencia de un plegamiento regional de la misma 

naturaleza de acuerdo con el principio de fractalidad. Los contactos, 

adicionalmente, también permitieron establecer la disposición general de los 

bloques litoestructurales en sentido NW-SE y la formación de fallas locales a 

través de éstos, actuando como planos de debilidad en un proceso de 

deformación progresiva. Toda la secuencia estratigráfica presenta una notoria 

partición de la deformación que se evidencia principalmente en la unidad de 

chert gris, donde los pliegues son más apretados y se presentan diferentes 

estilos de plegamiento superpuesto. 
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La caracterización de los diques, aunque presentan un grado importante de 

anisotropía en su disposición, permitió establecer los mecanismos de 

emplazamiento que se dieron desde el cretácico, por medio de los cuales, los 

cuerpos ígneos aprovecharon las zonas de apertura en los contactos 

litológicos, entre bloques de las rocas sedimentarias, y dentro de las franjas de 

mayor competencia como los sulfuros masivos y los basaltos, en respuesta al 

estado tensorial principal ů1 en dirección NE-SW (Plioceno). El análisis de las 

fallas en general y aquellas a las que se les pudo extraer información 

cinemática, permitió definir el modelo estructural regional como un sistema 

transpresivo con componente transcurrente dextral, evidenciado por un sigma 

ů1 principal en sentido NE-SW, y un arreglo de estructuras asociadas que 

reflejan compatibilidad tectónica de acuerdo con el modelo de esfuerzos y 

deformación. 

Palabras clave: (Zonas de falla, Pliegues, Sulfuros masivos, subducción, 

Isoclinal, estratificación, modelo de esfuerzo, deformación, cizalla, 

anastomosado). 

 

Abstract 

Characterization and Structural model of the 

massive volcanogenic sulphide deposit of 

the El Roble mine 
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The present work was carried out in the Carmen de Atrato municipality, Chocó 

department, Colombia, in the El Roble mining district, located on the outskirts of 

the urban area. Based on the geological cartographies carried out for the 

mining development, the objective of this investigation is based on defining the 

main characteristics of the major structures mapped in the underground 

workings and some surface outcrops, through the geological-structural 

description and the survey of characteristic features such as kinematic 

indicators, to define the nature of the structures through which the deposit has 

its current disposition. 

The stratification provides the first step for understanding the mechanical 

response to the transpressive stress state that prevails in the study area, 

specifically characterizing the existence of isoclinal folds that reflect the 

possible existence of a regional folding with the same nature of according to the 

fractality principles. The contacts, additionally, also made it possible to establish 

the general arrangement of the lithostructural blocks in the NW-SE direction 

and the formation of local faults through them, acting as planes of weakness in 

a process of progressive deformation. The entire stratigraphic sequence 

presents a notorious partition of the deformation that is evidenced mainly in the 

gray chert unit, where the folds are tighter and different styles of superimposed 

folding are presented. 

The dikes characterization of the, although they present an important 

anisotropic behavior in their disposition, allowed to establish the emplacement 

mechanisms that occurred since the Cretaceous, by means of which the 

igneous bodies took advantage of the opening areas in the lithological contacts, 
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between blocks of sedimentary rocks, and within the bands of greater 

competition such as massive sulphides and basalts, in response to the main 

tensor state ů1 in a NE-SW direction (Pliocene). The faults analysis in general 

and those from which kinematic information could be extracted, allowed 

defining the regional structural model as a transpressive system with a dextral 

strike component, evidenced by a principal sigma ů1 in the NE-SW direction, 

and an arrangement of associated structures that reflect tectonic compatibility 

according to the stress and strain model. 

Keywords: (Fault zones, Folds, Massive sulphides, subduction, Isoclinal, 

stratification, stress model, strain, shear, anastomosed). 

 

Introducción 
 

Los depósitos de sulfuros masivos volcanogénicos (en adelante VMS por sus 

siglas en inglés, Volcanogenic Massive Sulphide) son importantes fuentes de 

elementos como cobre, zinc, plomo, oro y plata. Estos depósitos VMS se 

forman en fondos oceánicos donde ocurre la mezcla de fluidos magmáticos 

con aguas profundas o a través de fisuras, poros o grietas en las rocas que 

constituyen el piso oceánico. Los VMS generalmente se encuentran como 

lentes masivos que varían en extensión, forma y tamaño, ya que son cuerpos 

estratiformes presentes en unidades volcánicas o interfaces volcano-

sedimentarias. Estos depósitos VMS están compuestos en un 40% por 

sulfuros, principalmente pirita, calcopirita, esfalerita y galena, y los minerales 

de ganga son comúnmente cuarzo, barita, anhidrita, óxidos de hierro, clorita, 
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sericita, talco y otros equivalentes metamórficos. Debajo de las capas de VMS 

y de acuerdo con el modelo teórico de este tipo de yacimientos, se encuentra 

un stockwork o enrejado de venillas de sulfuros en rocas intensamente 

alteradas, que idealmente conforman el feeder o alimentador de los fluidos 

hidrotermales y que en ocasiones puede contener valores económicos (Figura 

1). Dadas las características principales de los VMS, también se incluyen 

dentro de los depósitos exhalativos como los tipos SEDEX (Sillitoe, R.H., et al, 

1996). 

 
Figura 1. Esquema idealizado de un depósito VMS. Modificado de Franklin, J.M., 1996. 

Una característica común entre todos los tipos de depósitos VMS es que se 

forman en ambientes marinos donde hay una fuerte relación espacial y 

temporal entre magmatismo, sismicidad, y procesos exhalativos de alta 

temperatura, como los ambientes extensionales oceánicos o de Ridge (65%), 

los ambientes de arcos volcánicos (22%) y los relacionados a cuencas tras-
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arco (13%) (Figura 2).La mayoría de los distritos mineros de VMS significativos 

se definen por grupos de depósitos formados dentro de grietas o calderas. Su 

agrupación se atribuye aún más a una fuente de calor común que 

desencadena sistemas de convección de fluidos a gran escala en el subsuelo, 

razón por la cual, se encuentran como cuerpos aislados con una tendencia 

definida ya sea por condiciones originales de formación o eventos posteriores 

de tectonismo (Shanks, W.C., et al, 2009). 

 
Figura 2. Diagrama esquemático de los ambientes de formación típicos para depósitos VMS. 
(Tomado de Shanks, W.C., et al, 2009. Modificado de Schmincke, 2004, Galley et al, 2007). 

 

La placa tectónica suramericana está conformada por litósfera oceánica Sur 

Atlántica y litosfera continental suramericana. Esta última se divide en el 

dominio tectónico de los andes (Andino) y el dominio de plataforma 

suramericana. El dominio Andino exhibe diferentes ambientes de desarrollo en 

los límites convergentes específicos de la placa suramericana con la placa 

litosférica oceánica de Nazca. Estos límites están caracterizados por 
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desarrollar ambientes tectónicos de subducción, y más al norte el límite con la 

placa Caribe se caracteriza por ambientes tectónicos de obducción (Cordani, 

U, et al, 2016). Estos procesos dieron origen entre otros sistemas a la Sutura 

Río Verde - Pueblo Rico y Río Verde ï Santa Cecilia (Restrepo, J.J., et al. 

1981), que son el principal sistema de fallas regionales de la zona, las cuales 

evidencian un movimiento de rumbo noroeste de tipo dextral, paralelas a la 

Cordillera Occidental (Salazar, G. y James, M., 1991). El borde occidental de 

Colombia está constituido por diferentes bloques lito-estructurales conformados 

por complejos procesos tectónicos producto de la convergencia de las placas 

Nazca y Suramericana (Plioceno), con influencia de las placas Cocos y Caribe 

hacia la zona septentrional, evidenciado por las múltiples fallas de rumbo 

transcurrentes que rigen en la zona con una tendencia NNW-SSE y un sistema 

secundario con dirección NE-SW de componente sinestral, siendo estos parte 

de un sistema de relevo del sistema N-NW (Calle, B., y Salinas, R., 1986). 

En Colombia los VMS son depósitos poco estudiados y solo hasta los últimos 

años se han considerado de mayor interés, especialmente por las 

explotaciones que se llevan actualmente en el municipio de El Carmen del 

Atrato, en la mina El Roble (Figura 3), la cual remonta sus operaciones desde 

los años 60´s produciendo actualmente alrededor de 1000 toneladas de 

concentrado mineral de cobre y oro por mes. Se han realizado diferentes 

estudios geológicos (ver capítulo de Antecedentes),  orientados a definir las 

características de las unidades litoestratigráficas de la cordillera occidental y la 

evolución tectónica del bloque noroccidental de Suramérica, específicamente la 

cartografía geológica y geoquímica de la plancha 165 de El Carmen del Atrato 
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(Calle B. y Salinas R., 1986), contiene una descripción de las unidades 

estratigráficas presentes y la importancia económica en la zona de estudio, 

donde no se establece una relación clara entre las estructuras y las 

mineralizaciones, en lo referente al yacimiento de la mina El Roble. Se denota 

la existencia de una falla en dirección SE-NW de expresión regional, que 

aparentemente afecta la secuencia volcanosedimentaria y que posiblemente 

sirvió de canal para el emplazamiento de los pórfidos andesíticos 

cartografiados en la zona. 

 
Figura 3. Localización geográfica del área de estudio, véase recuadro en rojo. 

Aunque el yacimiento del El Roble ha sido objeto de diferentes estudios 

geológicos incluyendo cartografías geológicas locales, estudios metalogénicos, 
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geofísicos y geoquímicos para definir el potencial económico de la zona, 

actualmente y posterior a este trabajo, es necesario continuar con trabajos más 

detallados y con especial énfasis en el componente estructural, considerando 

que el yacimiento está fuertemente deformado y la geometría deposicional 

obliterada. De este modo brindar un enfoque exploratorio con información 

relevante que permita aumentar los recursos de la mina El Roble (Figura 4). 

 
Figura 4. Distribución espacial de cuerpos de mineral y targets de exploración. 

 

Antecedentes 
 

Teniendo en cuenta la base fundamental de este trabajo de investigación, 

como la caracterización de la estructuras mayores que afectan el depósito de 

la mina El Roble, se tuvieron en consideración los diferentes estudios 

regionales relacionados con la evolución tectónica de la zona norte de 

Colombia y Suramérica, específicamente aquellos estudios que contienen 

información relevante sobre el modelo tectónico que aplica para la Cordillera 
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Occidental, como el trabajo realizado por Duque, H. (1990), quién define las 

implicaciones estructurales, tectono-estratigráficas y paleo-geográficas en el 

Bloque del Chocó del Noroccidente Suramericano con la caracterización de 

tres elementos estructurales principales: 1. Arco de Dabeiba - Pueblo Rico, 2. 

Cuencas Atrato y Chucunaque y 3. Zona deformada de Itsmina. Las rocas del 

Arco de Dabeiba se encuentran en contacto por medio de la falla Dabeiba - 

Pueblo Rico con las rocas del grupo Cañasgordas, una antigua zona de sutura 

que pone en contacto el bloque Panamá-Chocó con la Cordillera Occidental, 

de movimiento transpresivo sinestral en dirección NW-SE, y que hacia el sur 

parece unirse a la denominada falla Atrato en dirección NW-SE (Lloyd, 1963; 

Dengo, 1968, 1983). La zona deformada de Itsmina a su vez, presenta una 

deformación en dirección N60E, casi perpendicular al tren N-S cordillerano, 

que resulta posiblemente de las fuerzas transpresivas de acrecimiento del 

bloque chocó sobre la esquina noroccidental de Sur América (Figura 5). 
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Figura 5. Características litogenéticas y estructurales principales del Bloque del Chocó. 

(Tomado y modificado de Duque, H., 1990). 
 . 

 
Rodríguez, G. y Zapata, G. (2012) en su estudio del plutonismo del mioceno 

superior en el segmento norte de la Cordillera Occidental sugieren que éste 

está conformado de Este a Oeste por un cinturón de rocas oceánicas 

cretácicas de naturaleza basáltica toleítica (Formación Barroso y Diabasas de 

San José de Urama) asociadas a bloques tectónicos de sedimentitas 

turbidíticas (Formación Penderisco), seguido hacia el occidente por el arco 

volcánico plutónico de El Botón de afinidad shoshonítica y edad Mioceno 

medio-tardío (Tortoniano - Serravaliano), limitado al Este por la Falla Dabeiba - 

Pueblo Rico y separado del Complejo Santa Cecilia - La Equis - Batolito de 

Mande en el borde Oeste de la Cordillera Occidental. Así mismo, que las 

edades Ar-Ar y K-Ar de los plutones, arrojan valores entre 9 y 12 Ma 

(Tortoniano-Serravalliano), similares a las de los Basaltos de El Botón y la 
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Formación Combia. La formación del Arco Volcánico de El Botón junto con 

todos los plutones asociados se dio en la margen de los bloques conformados 

por el Complejo Santa Cecilia - La Equis - Batolito de Mandé y el Complejo 

Cañasgordas, sugiriendo que el arco Chocó-Panamá ya se encontraba 

aglutinado desde el mioceno. 

Uno de los trabajos más relevantes que sirven de guía en el presente estudio, 

es el de Ego, et al (1995), en el cual se hace un estudio de mecanismos 

focales a lo largo de las fallas regionales Cauca-Patia y sistema de fallas 

Romeral, para determinar si los movimientos de ambos sistemas corresponden 

a movimientos de cizalla de tipo dextral o sinestral. Dentro de los resultados se 

estima que por debajo de los 4° latitud Sur ocurre una deformación de tipo 

compresional y los movimientos transcurrentes responden a un sistema dextral 

que responden a la colisión de las placas Nazca - Suramericana. Así mismo, 

los resultados reflejan un comportamiento de tipo sinestral por encima de los 5° 

latitud norte que se puede atribuir a un cambio en las condiciones tectónicas de 

los límites de las placas en consecuencia a la colisión del bloque Panamá y el 

bloque Andino (Figura 6). 
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Figura 6. Mapa geodinámico del bloque Andino con las estructuras mayores 
activas. NAZ: Nazca, SAM: Suramericana, CAR: Caribe, CPRFS: Sistema de 
fallas Cauca-Patia-Romeral (Tomado y modificado de Ego, F. & Sébrier, M. 

(1995). 
 

Compilando los resultados de los trabajos más importantes en la 

reconstrucción de los eventos e implicaciones tectónicas al Noroccidente de 

Colombia, se resalta el estudio realizado por Spikings, R., et al. (2014), quienes 

describen la reconstrucción de las placas al noroccidente de Suramerica desde 

el inicio de la formación de las rocas del plateau oceánico de la placa Caribe a 

los 100 m.a., hasta la colisión de ésta con la placa Suramericana a los 70 m.a. 

(Figura 7a). De igual manera, el trabajo realizado por Moreno, M. y Pardo, A. 

(2003), quienes, en base a limitaciones estratigráficas y sedimentológicas al 
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oeste de Colombia, refieren unas implicaciones en la evolución de la placa 

Caribe desde el cretácico a los 130 m.a. hasta los 5 m.a. (Figura 7b).  

 
Figura 7. a- Evolución del margen noroccidental de Suramerica desde 100 m.a. 
hasta 70 m.a. (Tomado de Spikings, R., et al., 2014). b- Evolución de la placa 

Caribe desde el Oligoceno temprano hasta el Mioceno tardío (Tomado de 
Moreno, M., Pardo, A. 2003). 

 
 

 

 

 

Problema de Investigación e Hipótesis del 

trabajo 
 

El yacimiento de sulfuros masivos volcanogénicos (VMS) de la mina El Roble 

está fuertemente deformado y la geometría original es ahora difícil de 
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reconocer. Aunque se han realizado diferentes estudios locales y regionales 

que se basan en el entendimiento de las unidades litotectónicas alrededor de la 

zona de interés, no se ha llevado a cabo hasta ahora una caracterización 

estratigráfica detallada a partir de la cual se pueda plantear una hipótesis sobre 

la génesis del yacimiento, y no se ha hecho una caracterización estructural 

detallada para determinar los controles geodinámicos que pueden ayudar a 

establecer la deformación principal del depósito y la definición de un tensor de 

esfuerzos general que se pueda extender como un aporte significativo a la 

geología local y el marco tectónico regional.  

Existen diferentes guías litológicas y estructurales que tienen una estrecha 

relación con la mineralización: El contacto basalto / unidad volcano-

sedimentaria es uno de los límites del depósito, la capa de chert negro y shales 

con materia orgánica y bajo grado de clivaje constituyen la roca encajante de 

los cuerpos mineralizados, y los diques de composición intermedia - acida 

cortan toda la columna de roca y se encuentran fuertemente deformados al 

interior de los cuerpos minerales. La secuencia vocano-sedimentaria se 

encuentra plegada, con evidencia de estructuras anastomosadas y con bajo 

grado de metamorfismo. Se evidencian fallas principales paralelas a la 

estratificación y al contacto basalto / sedimentarios, que son sinuosas, curvas, 

con componentes oblicuas entre normales - inversas con movimientos de 

rumbo como sinestrales y dextrales, que forman cizallas de orden métrico 

principalmente en los contactos sulfuro / chert. Estas estructuras junto con el 

componente compresional y plegamiento resultante determinan la continuidad 
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de los cuerpos y su forma como lentes sigmoidales en sección horizontal y 

vertical.  

Se ha establecido de forma preliminar que el modelo estructural se acomoda a 

un sistema transpresivo con predominio de componente en rumbo a través de 

fallas de alto ángulo, en lo que ahora se reconoce la mineralización como 

cuerpos aislados con un patrón estructural definido NW-SE. Es importante 

definir con este trabajo cual es el tensor de esfuerzo que explica la distribución 

de las estructuras y su cinemática, comprender si hay sobreimposición de 

esfuerzos y si hay partición de la deformación en el yacimiento.  

Una de las hipótesis que puede contribuir a esta propuesta de trabajo es si se 

trata de varios cuerpos mineralizados, formados en diferentes puntos de 

emisión pero contemporáneos a un mismo evento efusivo, que junto con los 

sedimentos volcano-sedimentarios se depositaron en un ambiente de baja 

energía y se acomodaron a la morfología del lecho oceánico, que posterior a la 

acreción fueron controlados por el sistema de fallas N-S y deformados por 

eventos tectónicos regionales en un sistema estructural de transpresión con 

transcurrencia sinestral. A partir de esta información se puede hacer un 

acercamiento en la definición del ambiente de deformación y generar un 

modelo estructural y cinemático que permita aportar conocimiento del 

yacimiento y que sirva eventualmente como guía de exploración. 

El presente trabajo se enfoca en caracterizar y establecer los controles 

estructurales que permitirían definir el modelo geológico estructural del 

depósito, respondiendo a cuestionamientos como, ¿Cuál es la configuración de 

la elipsoide de esfuerzo o tensor principal?, ¿Cuál es el régimen tectónico de 
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mayor influencia en la zona?, ¿Cómo se configura la elipsoide de deformación 

respecto a las estructuras definidas en la zona de estudio?, ¿A qué se puede 

asociar el esfuerzo principal que actúa sobre la zona de estudio? En base a 

este estudio se espera poder extender los resultados a nivel regional, como 

aporte importante al conocimiento geológico y potencial económico de la zona. 

 

OBJETIVOS 
 

Objetivo Principal 

 

Caracterizar las estructuras mayores, definir la cinemática y los esfuerzos 

principales, así como la partición de la deformación, para generar un modelo 

geológico estructural general y de tensor de esfuerzos en la zona de estudio. 

Objetivos Específicos 

 

¶ Caracterizar las unidades litológicas principales y determinar su relación 

con las estructuras mayores y los cuerpos mineralizados. 

¶ Definir las estructuras geológicas principales y establecer la dinámica 

post-deposicional. 

¶ Establecer con la medición de indicadores cinemáticos el elipsoide de 

deformación que permita establecer el régimen tectónico asociado a la 

conformación del yacimiento. 
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METODOLOGÍA 
 

Se hizo una revisión detallada de la información existente para correlacionar 

los respectivos resultados con los datos obtenidos en este trabajo, de este 

modo y a partir del trabajo de cartografía subterránea (Figura 8), se pudieron 

reconocer las unidades litoestratigráficas principales y su relación con los 

cuerpos mineralizados del depósito de VMS El Roble. La cartografía se realizó 

a escala 1:250 en todos los avances de la mina, incluyendo avances en 

desarrollo (estéril) y avances en mineral (cuerpos mineralizados). El mapeo se 

realizó sobre los costados y en el frente de cada labor a una altura de 1.5 

metros desde el suelo, y algunos mapeados a la corona. El objetivo consistía 

en hacer una descripción grafica a detalle de la litología, las estructuras y la 

mineralización. Se tomaron algunos puntos en superficie donde se 

encontraban características importantes que sirvieran de aporte a la 

información subterránea recolectada.  

La toma de datos estructurales se hizo con especial énfasis para realizar una 

caracterización geológica - estructural general y entender la deformación de las 

rocas que conforman el yacimiento. Las estructuras se midieron con brújula 

Brunton acimutal, con los métodos de Right Hand Direction y DipDirection. Se 

midieron todas las discontinuidades mayores como fallas, zonas de cizalla, 

pliegues, estratificación, contactos litológicos, diques, y en menor medida 

familias de diaclasas asociadas a los sistemas de falla principales. A la 

mayoría de las fallas solo fue posible tomarles la disposición como planos, por 

cuestiones de seguridad y en vista de que las labores una vez abiertas se 

soportaban en el menor tiempo posible. Se tomo una cantidad aceptable de 
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datos de indicadores cinemáticos (Tabla 1), lo cual fue primordial para construir 

el tensor de esfuerzos principal y generar el modelo estructural del yacimiento 

en función del marco tectónico regional.  

 
Figura 8. Mapeo geológico estructural a escala 1:250 en labores mineras de desarrollo y 

preparación. 

 
Tabla 1. Plantilla de recopilación de datos cinemáticos estructurales. XYZ: Coordenadas, DIP:  
Inclinación, STRIKE: Acimut, DIPDIRECTION: Dirección de inclinación, INDICADOR: Indicador 

cinemático levantado en el plano de referencia, RAKE: Ángulo de inclinación de las estrias o 
indicador, CUADRANTE: Dirección de inclinación de las estrias o indicador, AZIMUT: Dirección 

del plano de la estría o el indicador, PLUNGE: Cabeceo del plano de la estría o el indicador, 
MOVIMIENTO: tipor de movimiento de falla deterninado en campo, LITO: Tipo de roca donde 

se mide la estructura, Data: Secuencia de los datos.  
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Se realizó un análisis de lineamientos principales con el uso de imágenes 

satelitales y modelos digitales del terreno para definir los rasgos morfológicos 

mayores, que pudieran asociarse al arreglo estructural de la zona estudio, con 

el uso del software ARCGIS se pudieron trazar las geoformas y estructuras 

regionales más representativas.  

Toda la información se recopiló en una base de datos, para la cual se hizo una 

discriminación estadística, y se generaron gráficos analíticos como diagramas 

de contornos, diagramas de proyección estereográfica, diagramas rosa, 

densidad de polos y análisis de esfuerzos con el uso de software afines como 

Stereonet y Faultkin (Leyshon, P. & Lyle, R., 2004), para posteriormente hacer 

un análisis de tensor de esfuerzos principal (Figura 9).  

 
Figura 9. Interfaz ingreso de datos Faultkin. 

Para el procesamiento y análisis tectónico de la población de estructuras 

levantadas, se usó la metodología de los diedros rectos, la cual se basa en el 

uso de regiones espaciales que se crean a partir de la intersección de una falla 

y un plano conjugado, y que corresponden a cuatro diedros dominados por un 

estado de esfuerzos que se deriva del modelo dinámico de Anderson (Angelier, 
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J.,1984). Al igual que los esfuerzos, los diedros son elementos de análisis 

abstractos que sirven de guía para conocer la posición, acimut e inclinación de 

los sigmas 1, 2 y 3. Para el cálculo del tensor por éste método, se tomaron los 

3 tipos de datos que yacen sobre los planos de falla, rumbo y buzamiento de 

los planos que albergan los indicadores cinemáticos, la magnitud y dirección de 

inclinación de las estrías o indicadores levantados, y la cinemática del 

fallamiento. Para el análisis de la información inicialmente se hizo una 

discriminación de los datos estructurales con información de indicadores 

cinemáticos, con los pesos asignados de acuerdo con la calidad del indicador y 

de la estructura medida (Tabla 2), basado en el modelo de clasificación de 

Slickenside como indicador cinemático de Doblas, M. (1997). Posteriormente 

se ingresó uno por uno cada dato en la interfaz del software FAULTKIN 

(Marret, R.A., & Allmendiger, R.W., 1990) donde resulta el arreglo de diedros 

rectos que se usaron en el análisis de cada una de las estructuras medidas. 

Luego de validar la información, con el software realizó el cálculo de la 

dirección del tensor de esfuerzo principal con toda la data ingresada. 

 
Tabla 2. Conceptos básicos para la categorización de los datos levantados, usados en el 

proyecto minero. 
 
 

CALIDAD DEL DATO ESTRIAS - ESCALONES RIEDEL AUGEN - ESTRIAS
MINERALIZACION-

ESCALONES

1

Se puede tomar el dato 

insitu, el plano esta bien 

conservado, las estrias y 

escalones bien definidas

Se identifica la falla principal, se 

puede medir el ángulo respecto a la 

falla principal, hay desplazamiento 

visible

Los fragmentos deformados estan 

bien conservados, se observan 

estructuras S-C, Se observa el plano 

principal

Se conservan los minerales 

de recristalización  y la 

huella de la falla, se puede 

medir la dirección de los 

escalones, presencia de 

slickesides en sulfuros

2

Se puede tomar el dato 

insitu, los planos estan bien 

definidos, las estrias y los 

escalones levemente 

obliterados

No se mide la falla principal, hay 

desplazamiento visible

Los fragmentos estan parcialmente 

conservados, se observan estructuras 

S-C o se miden planos con estrias, se 

observa plano principal

los minerales recristalizados 

estan rotos, se puedemedir 

la dirección de los escaones

3

se toma el dato proyectado, 

las estrias y los escalones 

son aparentes

Se evidencian estructuras con 

movimientos aparentes, en 

relación a planos de falla

Se proyecta la disposición de los 

fragmentos deformados.

Los minerales recritalizados 

estan rotos, los escalones 

presentan discontinuidades, 

levantamiento proyectado
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1. MARCO GEOLÓGICO REGIONAL 

1.1 Contexto tectónico 
 

La zona de estudio, ubicada sobre la parte nor-occidental de Colombia, se 

caracteriza por presentar una tectónica compleja, donde los mecanismos 

primarios son la subducción y el fallamiento transcurrente (González, H., 2001). 

Este es el resultado de la interacción entre tres placas tectónicas principales, 

Nazca-Farallón, Sur América y Caribe que han conducido a la acreción y 

colisión de bloques de diferentes edades, afinidades y orígenes a la margen 

continental de Sur América. Esta zona se define como un mosaico de terrenos 

de afinidades oceánicas acrecionados a la corteza continental desde el 

Cretácico Superior (Case et al., 1971; Meissner et al., 1976; Duque-Caro, 

1984; Restrepo and Toussaint, 1988; Kerr et al., 1997; Cediel, F and Shaw, R., 

2003; Cardona et al., 2010; Villagómez, D., and Spikings, R., 2013). Estos 

terrenos de afinidad oceánica están limitados al Este por el Sistema de fallas 

Cauca - Romeral, forman un cordón de franjas limitadas por fallas 

anastomosadas de continuidad regional, en la cual se mezclan litologías de 

diferente origen y edad (Barrero,1979; Restrepo and Toussaint, 1988). El 

estado de esfuerzos en el noroccidente de Suramérica es resultado de la 

compleja interacción entre las placas Nazca, Sur América y Caribe, y los 

Bloques Andino y Chocó. Esta región está sometida a un estado de esfuerzos 

compresivo producto de la convergencia oblicua entre las placas Nazca y la 

margen de Sur América, donde el vector de convergencia de la placa Nazca se 

particiona de acuerdo con su relación geométrica con la dirección de las paleo-
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suturas, originando tensores de esfuerzo que regionalmente varían según esta 

relación. La transferencia de estos esfuerzos al continente ocasiona la 

reactivación diferencial de los sistemas de fallas paralelos a los Andes, 

expresando en términos generales un dominio transpresivo (Toro, R.A., and 

Osorio, J.A., 2005). A partir del cretácico temprano (150-100 ma) la colisión de 

las placas Caribe y Suramericana  a través de una zona de convergencia 

oblicua dextral dio como resultado un magmatismo intraplaca menor, que para 

el cretácico tardío (75 ma) consecuentemente resultó en el despegue y la 

rotación del bloque alóctono que actualmente constituye el basamento de la 

cordillera occidental, a través del sistema de fallas de Cauca - Almaguer, ahora 

sistema de fallas de Romeral (Spikings, R., et al., 2014) (Figura 10).  

 
Figura 10. Reconstrucción de la colisión entre las placas Caribe y Suramericana durante el 

cretácico tardío. PPC: Terreno Piñon-Pallatanga-Calima, CA/NA: Placa Caribe/ Norte America, 
CA/SA: Placa Caribe / Suramerica. Tomado de Spikings, R., et al. (2014).  

 

Para el mioceno medio, Page (1986) relaciona los desplazamientos sinestrales 

del sistema de fallas de Romeral, con un cambio en el ángulo de subducción, 

por el empuje del bloque de Panamá hacia el SE contra el Bloque Andino 

durante el mioceno medio, a partir del cual se generó la acreción del 
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denominado bloque Chocó con el flanco NW de la cordillera occidental 

(Taboada, A., et al., 2000) (Figura 11). 

 
Figura 11. Configuración neotectónica de placas del norte de los Andes y región Caribe 

indicando los principales sistemas de fallas activas. La deformación continental en Colombia es 
producto de la relación entre las tres placas, Nazca - Suramerica - Caribe. MR: Malpelo Ridge, 

EC: Easter Cordillera, CB: bloque Chocó. Tomado de Taboada, A., et al., (2000). 
 
 

Ego, F. and Sébrier, M. (1995) hicieron un aporte significativo al entendimiento 

del modelo geodinámico del norte de los Andes durante el Plioceno, el cual se 

interpreta ya sea como resultante de la convergencia oblicua entre las placas 

Nazca y Suramericana, o desde la colisión el Ridge Carnegie con el margen 

ecuatoriano. Teniendo esto en consideración, estiman que el sentido del 

sistema de fallas Cauca-Patía y Romeral (CPRFS) se interpreta de dos 

maneras diferentes: Dextro-lateral hacia el sur de los 4° latitud y Sinestral al 
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norte de los 5° latitud (Figura 12), éste último relacionado a la colisión del 

bloque Panamá con el bloque Andino. 

 
Figura 12. Mapa geodinámico del bloque Andino con las estructuras activas principales. 

Tomado de Ego, F. & Sébrier, M. (1995). 
 

 

1.2 Estratigrafía Regional 

El denominado Grupo Cañasgordas (Álvarez, 1970) se conforma por las 

formaciones Barroso y Penderisco, la Formación Barroso por sus 

características litológicas y geoquímicas, dentro de las series de rocas 

toleíticas y calco alcalinas, se ajustan a un modelo tectónico asociado a un 

arco formado por subducción. Por su parte, las rocas de la Formación 

Penderisco se asocian a eventos de depositación en partes distales y semi-

proximales dentro de una zona de antearco con acumulación de sedimentos 

pelágicos (Miembro Nutibara) y turbidíticos (Miembro Urrao) durante el 
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cretácico tardío (Villagomez & Spikings, 2013). En el mapa geológico de la 

plancha 165, Carmen de Atrato, Chocó, se relacionan las principales unidades 

litológicas que conforman la zona de estudio (Figura 13). 

 

 
Figura 13. Mapa geológico regional con las principales unidades litoestratigráficas. Escala 

1:100.000. Fuente: Tomado y modificado de Plancha 165, Carmen de Atrato, INGEOMINAS, 
1984. Recuadro en rojo: Zona de estudio (Concesión). 
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1.2.1 Formación Barroso (Kvb) 

Nombre asignado al conjunto de rocas volcánicas del Grupo Cañasgordas que 

aflora en parte del área de estudio las cuales están constituidas esencialmente 

por rocas volcánicas con intercalaciones lenticulares, concordantes, de lidita 

hacia el tope. Las rocas volcánicas presentan variedades de andesitas y 

basaltos caracterizados por un color verde producido por uralitización, 

epidotización y cloritización de los minerales máficos originales; además, hacia 

el tope son prominentes rocas piroclásticas, que se asocian a lentes de 

sedimentitas silíceas de color negro (González, H., 2001). 

1.2.2 Formación Penderisco  

La Formación Penderisco, con base en variaciones litológicas, fue dividida en 

dos miembros: uno de características turbidíticas donde predominan arenitas y 

grauvacas con intercalaciones de limolitas denominado Miembro Urrao el cual 

es abundante a lo largo de la zona de estudio y se encuentra limitando con 

rocas sedimentarias biogénicas o químicas formado por liditas, chert y calizas 

micríticas denominado Miembro Nutibara. El contacto entre estos miembros no 

es neto en muchos lugares y en algunos casos puede observarse transición del 

uno al otro como cambios laterales de facies (Álvarez & González, 1978). 

 

1.2.2.1 Miembro Urrao (Ksaau) 

 

Este miembro se encuentra cubriendo gran parte de la zona de estudio, 

pudiéndolo encontrar en las partes bajas de la cuenca del Río Atrato y la 
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Quebrada San Lorenzo. Constituye la roca encajante de la mineralización, y es 

predominantemente arcillo-arenoso compuesto por grauvacas, limolitas y 

arcillolitas y localmente bancos delgados de lidita y caliza. Además, Calle y 

Salinas (1986) en la Plancha 165 Carmen de Atrato reportan que está 

constituido por interestratificaciones de lutitas, limolitas, lodolitas, areniscas, 

cherts y conglomerados polimícticos, dispuestos en estratos de características 

físicas muy variables. Al Este reposa sobre rocas volcánicas básicas de la 

Formación Barroso y al oeste es suprayacida en contacto neto a transicional 

por el Miembro Nutibara, aunque localmente puede presentar contactos 

fallados con las unidades adyacentes. 

 

1.2.2.2 Miembro Nutibara (Kcln) 

 

Es una secuencia marina constituida por interestratificaciones de liditas 

oscuras y calizas masivas silíceas de color claro. En la Plancha 165 Carmen 

de Atrato, Calle y Salinas (1986) observaron que la unidad puede tener un 

espesor de máximo de 1000 metros. Se presenta en estratos de 10 ï 30 cm de 

espesor, constituida por cherts que están cortados por numerosas venas de 

calcita dispuesta perpendicularmente a la estratificación e interestratificados 

con estratos de calizas silíceas. El espesor de las capas varía de 10 a 30cm y 

llegan a formar bancos de 30m de espesor sin estratificaciones. Son rocas 

macizas, densas, de color gris claro a oscuro, donde las capas más oscuras 

deben su coloración a la acumulación de materia carbonosa y las más claras 

contienen fragmentos de cuarzo cementados por el carbonato. Estas 
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características evidencian una depositación en ambientes pelágicos (Gonzalez, 

H,. 2001). 

 

1.2.2.3 Diques Andesíticos y Riolíticos 

 

Aunque no constituyen una unidad estratigráfica, abarcan aproximadamente un 

10% de la zona de estudio y cortan la secuencia volcánica y los cuerpos 

mineralizados. Intruyen las rocas de forma irregular y localmente concordante a 

la estratificación en forma de silos. Se definen como andesitas con variaciones 

composicionales a monzonitas y monzodioritas (Ortiz et al., 1988), con 

fenocristales de hornblenda y plagioclasa. Eventualmente presentan Pirita 

diseminada en cristales euhedrales de grano fino y en general tienen alteración 

argílica fuerte, hacia los contactos pierde las características originales por la 

fuerte deformación y exposición térmica. Dentro de los cuerpos intrusivos 

reportados en la zona de estudio, la Monzodiorita de Farallones muestra una 

amplia dispersión en la composición de las rocas, siendo clasificadas como 

monzodioritas-gabronoritas-cuarzomonzodioritas-cuarzodioritas-tonalitas y 

granodioritas. En el estudio realizado por Rodriguez, G., & Zapata, G. (2012), 

concluyen que al graficar los plutones en los diagramas de discriminación de 

ambiente tectónico, éstos se localizan dentro del campo de los granitos de arco 

volcánico y en el diagrama Y-Nb (Pearce et al., 1984) las rocas de la 

Monzodiorita de Farallones se separan en dos poblaciones con una marcada 

diferencia en el contenido de Y, indicando que probablemente este cuerpo es 

un plutón compuesto. Estos cuerpos plutónicos que están emplazados en el 
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Complejo Cañasgordas arrojaron edades entre 10 y 12 Ma, Tortoniano- 

Serravalliano (Mioceno medio-tardío) por datación K-AR. 

 

1.3 Geología Estructural Regional  

A 2,8km en dirección noreste de la zona de estudio se identificó la falla regional 

conocida como Falla La Mansa además de una serie de fallas y lineamientos 

de dirección predominantemente N-S, la inclinación es sub-vertical en su 

mayoría. Sin embargo, dentro de la licencia específicamente no hay evidencia 

clara de esta estructura, salvo fallas de menor tamaño (posiblemente satélites) 

con dirección N-S que mantienen alguna relación con la misma. Así mismo, se 

observan fallas locales sub-paralelas a la dirección de estratificación principal 

lo que presume poca actividad tectónica reciente entre algunas de estas 

unidades (Figura 14). 

Existen además varios sistemas de fallas principales de orientación NW-SE, 

NE-SW y N-S, las cuales son reconocibles en campo por el desarrollo de 

zonas de brecha, cataclasis y milonitización, cambios litológicos asociadas a 

contactos, rasgos geomorfológicos y sismicidad activa a profundidades entre 

25 - 90 km (Calle, B. y Salinas, R., 1986).  

En estudios anteriores no fue posible determinar la relación de las fallas 

regionales con la mineralización de la mina El Roble, sin embargo, hay una 

relación aparente entre las fallas y algunas intrusiones a la monzodiorita de 

Farallones, donde se ve un aparente emplazamiento de mineralizaciones 
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filonianas a través de las zonas de debilidad de las fallas N-S. De la misma 

forma, dentro de la secuencia volcánica del yacimiento de El Roble, se han 

levantado estructuras subparalelas con rasgos característicos de la falla La 

Mansa. 

 
Figura 14. Mapa geológico estructural con las fallas regionales más relevantes de la zona de 
estudio. Escala 1:100.000. Fuente: Tomado y modificado de Plancha 165, Carmen de Atrato, 

INGEOMINAS, 1984. 

 

1.3.1 Falla la Mansa 

Es una estructura de dirección NW-SE buza preferencialmente al Este, aunque 

localmente se hallan planos de cizalla con buzamiento al Oeste, siendo la 

magnitud en ambos sentidos muy variable. Aunque se postuló para ella un 

movimiento sinestral, en base a su relación con algunos cuerpos de forma 

lenticular, en esencia parece ser una falla normal. La relación con la 

mineralización no ha sido clara, pero se manifiesta en fuertes deslizamientos 

control de drenaje, y en la mina El Roble algunas trazas que se presumen 
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pertenecientes a esta falla, presentan fuerte cataclasis. Este sistema es a la 

vez afectado por un sistema más reciente relleno por soluciones de 

composición silícea y con carbonatos, de disposición NE-E con buzamientos 

predominantes hacia el NW y desplazamientos sinestrales locales asociados a 

la falla San Francisco (Calle, B. y Salinas, R., 1986). 

 

1.3.2 Fallas La Mariela W (Guangarales) 

Esta estructura regional está ubicada en el costado Oeste del área de estudio, 

paralela a la denominada Falla El Toro (Gonzales, H., 2001) presenta dirección 

predominantemente N-S, es de naturaleza inversa con buzamiento variable 

hacia el este (entre 30º y 80º). Se considera responsable del levantamiento de 

la parte estratigráficamente inferior como los basaltos de la Formación Barroso, 

el cual constituye una sobreimposición estructural en los sedimentos 

correspondientes a la Formación Penderisco (Calle, B. y Salinas, R., 1986). 

 

1.3.3 Falla San Lorenzo 

Esta es una estructura local que se ubica en el límite Este de la zona de 

estudio. La falla es de dirección N5W y de naturaleza inversa con buzamiento 

de alto ángulo hacia el Este. Esta falla es responsable de algunos 

cabalgamientos observados de los basaltos pertenecientes a la Formación 

Barroso sobre las rocas sedimentarias del miembro Urrao de la Formación 
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Penderisco. Así mismo, se manifiesta a través del lineamiento de la quebrada 

San Lorenzo la cual atraviesa toda la licencia en dirección N-S. 

 

1.3.4 Falla San Francisco 

Esta falla esta cartografiada hacia la franja sur por fuera de la zona de estudio, 

es una falla de rumbo sinestral que localmente desplaza bloques de la 

monzodiorita de Farallones y de basaltos de la formación Barroso, tiene una 

dirección NE-E con inclinaciones entre 40 y 70° hacia el Este. De esta falla se 

desprenden diferentes fallas sub-paralelas asociadas, que también presentan 

movimientos de tipo sinestral con buzamientos preferenciales al Este 

(Arboleda, G. et al., 2009). 

 

2. GEOLOGÍA LOCAL 

 

En las observaciones de campo y las cartografías de la mina El Roble, se 

observó que la secuencia que hospeda los cuerpos de sulfuro masivo tiene 

buzamientos muy altos hacia el Este, y se extiende de Oeste a Este, desde el 

flanco occidental que limita geográficamente con el valle del rio Atrato, con un 

espesor de 900 a 1000 metros, hasta la franja de basaltos hacia el Este, 

asociada a la Formación Barroso. De este modo se tiene que de base a techo 

(Este a Oeste) el depósito está constituido por basaltos, chert negro, chert Gris, 

rocas sedimentarias pelágicas como areniscas, shales turbidíticos y 
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conglomerados (Figura 15). En cartografías de la zona Este de la concesión 

minera se reporta la misma sucesión de Oeste a este, por lo que evidencia en 

primera instancia que la secuencia puede estar invertida. 

 
Figura 15. Mapa y sección geológica generalizados. Correlación entre cartografía de superficie, 

subterránea y logueo de núcleos de perforación. 
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2.1 Estratigrafía Local 

La mina El Roble en su zona de concesión está dentro del denominado Grupo 

Cañasgordas (Álvarez, 1970) que contiene rocas de origen volcánico descritas 

dentro de la Formación Barroso y rocas volcano-sedimentarias y clásticas 

asignadas a la Formación Penderisco, el depósito de sulfuros se enmarca 

principalmente al Miembro Nutibara. El depósito desde la base está constituido 

por basaltos, Chert negro, Chert Gris, rocas sedimentarias pelágicas como 

areniscas y shales turbidíticas (Figura 16). 

 
Figura 16. Localización de la zona de estudio - licencia, Mapa geológico regional escala 

1:1250.  
 

Se hace la descripción de las principales capas litológicas en relación con las 

unidades litoestratigráficas regionales. Las abreviaciones se exponen en la 

columna estratigráfica esquemática más adelante (Figura 17). 
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2.1.1 Basaltos (Kv) 

El piso estratigráfico de la secuencia que contiene los cuerpos de sulfuros 

masivos está compuesto de rocas volcánicas, estas rocas tienen textura 

vesicular y evidencian alteración propilítica. Se observan localmente 

emplazados como flujos o silos, y en contacto con rocas de la misma 

naturaleza, pero como brechas monomícticas formadas a través de la 

combinación de auto-brechamiento y enfriamiento fraccionado. Se observan 

generalmente masivos y puntualmente como pillow lavas (Imagen 1-a), con 

gradaciones a hialoclastitas y con calizas y cherts entre los pliegues de las 

estructuras almohadilladas (Imagen 1-b) en contactos netos y encajonados 

durante el flujo lávico que dio lugar a los cuerpos de basalto observados. Esto 

sugiere que al menos una porción del cuerpo de basaltos es de naturaleza 

efusiva. Los basaltos son intruidos por diques andesíticos, en algunos puntos 

es difícil diferenciarlos, ya que los basaltos también exhiben cambios de textura 

por diferenciación magmática.  

 
Imagen 1. Basaltos. a- Afloramiento de pillow lava en la vía Carmen de Atrato - Ciudad Bolivar. 

b- Basalto almohadillado con horizonte de calizas cementado por vidrio volcánico. 
 

 

2 cm 
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La secuencia sedimentaria entre el basalto y el sulfuro masivo es comúnmente 

irregular, interrumpida e intensamente cizallada, lo que hace un poco compleja 

su descripción, sin embargo, sumado a la descripción original y simplificada de 

las unidades que suprayacen la unidad de basaltos, se hace una descripción 

más detallada de las variaciones litológicas y las facies encontradas en esta 

secuencia volcanosedimentaria de base a techo (Oeste a Este). 

 

2.1.2 Chert (CHE - Kbc) 

En la mayoría de los pozos, y las labores que interceptan el contacto entre el 

basalto y la secuencia sedimentaria, se evidencia que este contacto es neto 

conservando la disposición irregular de la unidad inferior de basaltos como 

lecho de la secuencia. El chert es de color negro, con presencia de materia 

orgánica, con grado bajo de formación de clivaje, localmente de tonalidad 

levemente blanco, particularmente presenta diseminaciones de pirita y se 

encuentra generalmente con múltiples venillas de cuarzo y carbonatos 

dispuestas de forma perpendicular a la estratificación (venillas de tensión). El 

contacto entre el chert negro y el sulfuro masivo es predominantemente fallado. 

En cercanías a estos contactos el chert negro presenta alto contenido de 

materia orgánica, clivaje y alta deformación lo que genera desarrollo de 

estructuras anastomosadas y pliegues que borran la disposición original de la 

roca. Debido a la interacción del chert con los fluidos hidrotermales se 

generaron diseminaciones y texturas de reemplazamiento de pirita 
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Imagen 2. Chert negro. a- Afloramiento en superficie, chert negro con materia orgánica, 

plegado. b- Chert negro con venillas de carbonatos y sulfuros diseminados. 
 

2.1.3 Lodolitas (MST) 

Dentro de la unidad identificada como chert negro se observan niveles de 

lodolitas negras laminadas y masivas con algunas bandas de pirita e 

interdigitada con estratos de chert negro. Se ve fuertemente deformada hacia 

las discontinuidades rellenas de carbonatos, las cuales contienen además 

bandas milimétricas de sulfuros. Se encuentran dentro de toda la unidad de 

chert negro bordeando y encajando los cuerpos mineralizados en base y techo. 

2.1.4 Chert Nodular (NOD) 

Se observan niveles inusuales con nódulos de chert gris y chert negro, 

interestratificados con limolitas y lodololitas enriquecidas en pirita y materia 

orgánica. Estos sulfuros pueden relacionarse a eventos exhalativos menores, 

anteriores al evento principal, y representan periodos de actividad anóxica 

sobre el piso oceánico, con formación de pirita diagenética (Imagen 3).  

a

SW NE

b
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Imagen 3. Chert nodular, nótese los parches de pirita diagenética. 

2.1.5 Chert Laminar (LAM) 

Cerca a los contactos con la unidad de chert gris se encuentran capas de chert 

negro bandeado y laminar, de aproximadamente 1 metro de espesor, el cual 

evidencia una transición composicional entre ambas unidades y se observa 

además entre los basaltos y los cuerpos de sulfuro masivo. Consiste en un 

chert negro con fabrica laminada de niveles negros y blancos, cortados por 

venillas de carbonatos, que en ocasiones parecen ser sin-sedimentarios con el 

chert, ya que se observan deformadas acorde a la disposición de los estratos 

(Imagen 4). 
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Imagen 4. Chert laminar, se observan desplazamientos por fallas menores y deformación sin-

sedimentaria. 
 
 

2.1.6 Caliza Dolomítica (DOL) 

El sulfuro masivo es por lo general subyacido por horizontes de dolomita con 

parches de cuarzo granular. Frecuentemente con apariencia brechada y se 

observa ampliamente reemplazada por lentes de sulfuros masivos y 

semimasivos (Entre el 10 - 25% de sulfuros). 

2.1.7 Sulfuro Masivo (MS) 

Los cuerpos de sulfuros masivos están constituidos por agregados compactos 

de pirita y calcopirita, cementados por sílice cristalina y presencia en menor 

proporción de pirrotita y magnetita. Presentan una zonación tanto textural como 

mineralógica en relación a su disposición espacial, la composición principal es 
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de Pirita, Calcopirita, Pirrotita, Magnetita y Oro. Las características de la Pirita 

observadas en campo la asocian a dos eventos de formación, en un primer 

evento presenta texturas masivas finas recristalizadas y masivas finas terrosas, 

localmente se observan texturas de tipo Framboidal (diagenética), bandeada y 

cementada por sílice cristalina (Imagen 5). Se asume como un segundo evento 

la Pirita que es euhedral en cristales de tamaño medio a grueso rodeada de 

pirrotita. La Calcopirita se observa igualmente masiva, brechada y cementada 

por matriz silícea de color gris, rellenando intersticios y reemplazando Pirita en 

zonas con mayor presencia de carbonatos. La Pirrotina es menos común, y se 

encuentra en masas anhedrales reemplazando e intercreciendo la Pirita. La 

magnetita es muy local y se asocia eventualmente a zonas de intrusión de 

diques máficos, o a zonas de enriquecimiento de Calcopirita donde se asume 

cercanía con fuentes termales de mayor temperatura dentro del cuerpo. El Oro 

por su parte está asociado a la Pirita principalmente, y en mayor concentración 

donde esta es de textura masiva terrosa, y también en zonas de 

enriquecimiento de Calcopirita. 

 
Imagen 5. Sulfuro masivo, a- Bandeado, b- Masivo, c- Semimasivo. 

10 cm 
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2.1.8 Limolitas y Chert (LMST) 

La última capa que se reconoce dentro del paquete de chert negro comprende 

una intercalación de cherts y limolitas con presencia leve de materia orgánica y 

con patinas de color blanco. Comúnmente se encuentran laminados y 

reemplazados por rombos de calcita/dolomita (Imagen 6). En diferentes zonas 

se observa un reemplazamiento de los granos de dolomita por pirita. Se 

presentan además estructuras planas paralelas y onduladas, lo que indica 

cambios laterales de facies durante la sedimentación. 

 
Imagen 6. Limolitas y Cherts, a- Corte donde se puede apreciar la intercalación de limolitas con 

franjas de chert negro, nótese la capa de limolitas con reemplazamiento por dolomitas, b-
Sección delgada- rombos de dolomita. 

 

2.1.9 Chert - Chert Gris (CHE) 

La franja de chert negro hacia el oeste empieza a cambiar de color y a tornarse 

más claro, las rocas pasan a ser cherts cafés oscuros a grises con abundantes 

fracturas rellenas de materia orgánica, el contacto entre ambas franjas es 

2 cm 
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transicional con variaciones laterales marcadas, localmente fallado (Imagen 7). 

La unidad es estratificada y esta intensamente plegada, en general presenta 

una estructura plana paralela y localmente ondulada. Contiene material 

piroclástico como ceniza volcánica y algunos niveles presentan una aparente 

bioturbación (BIOT). Presenta venillas de carbonatos y en ocasiones presentan 

manifestaciones de pirita diseminada y en stringuers (venillas aleatorias). 

 
 

Imagen 7. Chert gris, a- Chert gris con venillas de materia orgánica, b- Vista frontal. Chert 
marrón interdigitado con franjas de chert gris, c- Afloramiento subterráneo de chert gris 

fuertemente plegado. 

 

2.1.10 Diques (TD - AND) 

Toda la sucesión volcánica es cortada por diques de andesita o dacita. En los 

núcleos de perforación, estos diques exhiben márgenes agudos y a veces 

cerrados. Los diques tienen una textura porfirítica y contienen fenocristales de 

hornblenda y plagioclasa. Se observa que los diques contenían abundantes 

xenolitos, incluidos los xenolitos de basalto. Las investigaciones 

geocronológicas en estos diques sugieren edades del Mioceno, de 11 a 16 ma 

(Brito et al., 2010). Aunque no constituyen una unidad estratigráfica, abarcan 

entre un 10% y un 15% del depósito e intruyen las rocas de forma irregular y 

localmente concordante a la estratificación en forma de silos. Eventualmente 

A

B

C

1 m 
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presentan Pirita diseminada en cristales euhedrales de grano fino y tienen 

alteración argílica fuerte, hacia los contactos pierde las características 

originales por la fuerte deformación y exposición térmica (Imagen 8). 

 
Imagen 8. Diques, a- Vista de techo. Afloramiento subterráneo de dique cortando cuerpo de 

sulfuro masivo, b-Halo de alteración en contacto de basalto con diques, se observa desarrollo 
de diópsido, pirrotita y actinolita, c- Dique con fenocristales de hornblenda mostrando alteración 

a illita y calcita. 

 
Se describe en resumen la secuencia de base a techo como un conjunto de 

rocas volcano-sedimentarias que reposan sobre un lecho de naturaleza 

oceánico constituido por basaltos, que, a través de un contacto neto, esta 

suprayacido por una franja irregular de chert negro, rico en materia orgánica, 

interdigitado por capas de limolitas de color grisáceo, que encaja los cuerpos 

de sulfuro masivo. Generalmente por encima de los niveles que encajan los 

cuerpos mineralizados se encuentran niveles de lodolitas que pudieron actuar 

como capas sello de la mineralización. Se evidencia un contacto neto del chert 

negro con el chert gris, lutitas y conglomerados hacia la zona oeste de la 

secuencia. Se presenta una columna estratigráfica esquemática de la zona de 

estudio (Figura 17).  

30 cm 
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Figura 17. Columna estratigráfica local. Secuencia generalizada del depósito. Los contactos de 
los diques con los basaltos y la secuencia volcanosedimentaria son intrusivos, y en rojo se 
presume la existencia de horizontes de sulfuros entre los flujos de basalto por evidencias 
geoquímicas pendientes de confirmación por perforaciones o labores subterráneas. Kv: 

Basaltos, AND: Andesitas, Td: Diques, CHE: Chert gris o Kgc, MST:Lodolitas, NOD: Chert 
nodular, DOL: Dolomitas, MS: Sulfuro masivo, LMST: Limolitas y chert, Kbc: Chert negro, 

BIOT: Chert gris bioturbado. 
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Chert gris bioturbado
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2.2 Análisis estratigráfico 

Los depósitos VMS se pueden categorizar y definir basados en las unidades 

volcánicas y sedimentarias que los conforman (Barrie and Hannington, 1999). 

Las características estratigráficas del depósito pueden asociarlo a un marco 

geodinámico específico. Las rocas que conforman el depósito de El Roble 

están ampliamente clasificadas como una sucesión volcano-sedimentaria 

siliciclástica (Figura 18). Históricamente los depósitos VMS con dicha 

asociación litológica han sido clasificados como depósitos tipo Besshi. Estudios 

previos realizados en la mina El Roble proponen que el depósito está 

hospedado en una sucesión volcánica máfica, enmarcándolo dentro de los 

depósitos tipo Chipre (Lechner and Earnest,2013). 

Aunque el propósito de este trabajo no es definir el tipo de VMS al que se 

asocia el depósito de la mina El Roble, se hace un análisis estratigráfico 

asociándolo en primera instancia a un VMS tipo Besshi. Estos depósitos se 

asocian a ambientes geotectónicos de arcos volcánicos maduros tipo Back - 

arc (Ver figura 2). Las rocas siliciclásticas y los basaltos comúnmente ocurren 

en cantidades similares, las primeras incluyen lodolitas carbonáceas, limolitas, 

grauvacas y areniscas. Estos depósitos son generalmente ricos en cobre. Es 

necesario realizar estudios adicionales de petrografía, metalografía y datación, 

para determinar el tipo de VMS al que se asocia el depósito de la mina El 

Roble. 
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Figura 18. Modelo idealizado del depósito, estratigrafía local. 

 
Unas de las características más notables de la zona de estudio, es que la 

secuencia sedimentaria se encuentra basculada y verticalizada, además, 

presenta un plegamiento intenso con pliegues sistemáticos que se cortan con 

la sección del túnel de desarrollo de la mina, por lo que localmente las capas 

de roca se replican en sección transversal. Esto solo se puede considerar en 

campo y completando la cartografía con la zona al Este de la concesión, para 

efectos de este trabajo, el modelo idealizado inicia con los Basaltos como base 

del depósito. 
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Las rocas más antiguas constituyen el lecho oceánico compuesto por basaltos 

localmente almohadillados y en menor proporción flujos de hialoclastitas 

(Imagen 9-1). Algunos basaltos evidencian fuerte deformación con desarrollo 

puntual de serpentinas y talcos en zonas de cizalla, especialmente en zonas de 

contactos. Los basaltos están suprayacidos por una secuencia delgada de 

rocas sedimentarias con textura nodular, que en la secuencia se identifica 

como chert nodular, el cual está conformado por chert negro con alto contenido 

de materia orgánica, lodolitas y calizas micríticas con pequeños cristales 

romboédricos de dolomita (Imagen 9-2).Estos niveles solo se observan entre la 

unidad de basaltos y los niveles que contienen los cuerpos de sulfuros 

masivos, presentan además diseminación y bandas de pirita fina, lo cual puede 

estar asociado a eventos exhalativos tempranos, lo que ciertamente implica 

actividad en periodos anóxicos sobre el piso oceánico.  

El siguiente nivel estratigráfico lo componen los cuerpos de sulfuros masivos y 

las zonas de sulfuros semimasivos, que generalmente en base o techo se 

encuentra asociados a un horizonte estratigráfico de capas de dolomita masiva 

(no observable en todo el depósito). Frecuentemente, con textura fragmentada, 

se observa el reemplazamiento de las capas de calizas o dolomitas masivas 

por sulfuros semimasivos. En varias zonas y pozos que cortan los cuerpos 

mineralizados, se puede observar la transición entre la capa de areniscas 

dolomíticas, sulfuros semimasivos, sulfuros masivos con texturas remanentes 

por el proceso de reemplazamiento, lo que relaciona este horizonte de 

carbonatos como una aureola de los cuerpos de sulfuro masivo dentro del 

modelo idealizado (Imagen 10). 
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Imagen 9. Litoestratigrafía simplificada y modelo para el depósito VMS no deformado. 
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Imagen 10. Evidencia de reemplazamiento de dolomita por sulfuros, a- Sulfuro diseminado en 

chert nodular, con bandas de carbonatos y reemplazamiento de dolomita por pirita, b- Dolomita 
de grano grueso parcialmente reemplazada por sulfuros, c- sulfuro semimasivo con 

remanentes de dolomita, d- Sulfuro masivo con remanentes de dolomita, silicificación fuerte. 
 

Una de las hipótesis para explicar el horizonte de roca con dolomita gruesa, 

como guía estratigráfica de la mineralización, es que originalmente consistía en 

una capa de calizas como parte de la secuencia estratigráfica, como se 

observa en la zona superior del depósito. La textura brechada observada en 

algunas zonas puede ser resultado de la dolomitización como un proceso 

diagenético que afecta las calizas. En este escenario gran parte de la 

mineralización es producto del reemplazamiento de las calizas, por la 

reactivación de fluidos hidrotermales.  

La segunda posibilidad es que la roca dolomítica sea completamente 

hidrotermal. Ciertamente, hay suficiente evidencia de que la alteración del 

carbonato afecta la secuencia en general; en algunos lugares, incluso las 

capas de chert parecen exhibir procesos de reemplazamiento por abundantes 

A B

C D
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rombos de dolomita. Toda la dolomita gruesa puede haber sido introducida con 

fluidos hidrotermales (Imagen 11). 

 
Imagen 11. Ejemplo de reemplazamiento de sulfuros en las partes distal y proximal de los 

cuerpos mineralizados dentro de la secuencia idealizada. 
 

El contacto con las capas que suprayacen los cuerpos minerales evidencian 

características distinguidas como capas de pirita fina bandeada, seguidas de 

arenitas gruesas parcialmente reemplazadas por pirita, lodolitas con pirita 

diseminada y capas de arenisca fina levemente alteradas con sericita. El chert 
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negro en las capas que suprayacen contiene niveles de lodolitas calcáreas o 

calizas micríticas con desarrollo de romboedros de dolomita (Imagen 12). 

El material orgánico forma una porción significativa de las lodolitas, las 

areniscas y el chert negro, es probable que este material sedimentario de 

grano fino también contenga una gran abundancia de microfósiles. En muchos 

aspectos, el chert negro es un depósito hemipelágico o pelágico típico. Sin 

embargo, en la mayoría de los ambientes de VMS, las areniscas carbonosas 

también contienen material piroclástico del tamaño de ceniza derivado de 

volcanes subaeriales. 

Partiendo del hecho de que el depósito de El Roble se formó dentro de una 

cuenca tras-arco o ante-arco, es razonable suponer que el material como las 

cenizas y las tobas provienen de dichas fuentes volcánicas, por lo que se 

asume que en efecto toda la secuencia fue afectada por hidrotermalismo, 

aunque las alteraciones y la intensidad de estas tengan tanta variación. Esto 

sugiere que la unidad en este caso de chert negro, existía antes de la 

formación del depósito mineral o se depositó durante la actividad hidrotermal. 

El chert negro hacia los niveles superiores empieza a exhibir estructuras 

asociadas a naturaleza de mayor competencia, como capas fuertemente 

plegadas y falladas, frecuentemente mostrando pliegues de tipo chevron y 

cambios composicionales con la transición a chert gris, marrón y blanco. Esta 

unidad de chert blanco por lo general se encuentra fuertemente plegada con 

desarrollo de fallas en los planos de estratificación, y es suprayacida por 

paquetes de areniscas gruesas que representan la primera inmersión de 

sedimentos gruesos en la cuenca. 
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Imagen 12. Estratigrafía, secuencia inmediatamente por encima de los cuerpos mineralizados. 
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El chert negro se encuentra suprayacido por una importante capa guía o 

marcador, mapeable a escala regional y, por lo tanto, un horizonte 

representativo de toda la secuencia volcano-sedimentaria. Se compone de un 

chert masivo, de unos 250 m de espesor, de color marrón violáceo a verde 

claro, dependiendo de si fue expuesto a ambientes de reducción o de 

oxidación. Presenta un grado importante de bioturbación (¿Diplocraterion?) y 

se ha reconocido en las cartografías del distrito minero como una toba soldada 

(observaciones de campo), sin embargo, en este trabajo no se reconocieron 

texturas asociadas directamente con tobas como pómez, texturas eutaxíticas, 

lapilli, esferulitas, etc. Esto es importante porque establece que no hay 

volcanismo después de la erupción de los basaltos, y ciertamente no hay 

volcanismo ácido. Se distingue fácilmente del Chert negro por la composición, 

la compactación, y para la disposición actual, por el estado avanzado de 

plegamiento. Es necesario realizar un estudio petrográfico más detallado para 

determinar la procedencia y la composición de algunas de las unidades 

reconocidas dentro de la secuencia sedimentaria del depósito. 

Una secuencia de lodolitas laminadas y bioturbadas, y limolitas turbidíticas se 

observan subyaciendo la capa de chert gris (Imagen 13). La secuencia muestra 

al menos dos ciclos ascendentes de material más grueso, ya que la cuenca fue 

invadida por corrientes cada vez más potentes, probablemente turbiditas y 

flujos de masa. Los clastos son comúnmente de origen sedimentario 

(areniscas, lutitas, etc.) y algunos de los sedimentos son calcáreos. 
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Imagen 13. Capas superiores, a- Chert bioturbado (posible Diplocraterion), b- Flujos turbidíticos 

de areniscas gruesas y conglomerados, c- Conglomerados, litoarenitas gruesas clasto 
soportadas. 

 
 

2.3 Alteración Hidrotermal 

La alteración hidrotermal distal y de baja temperatura del chert negro resulto en 

una alteración a carbonatos generalizada. Dentro de los cuerpos mineralizados 

y en las rocas encajantes se observa una silicificación fuerte. En el área de 

alteración hidrotermal de alta temperatura se observan las rocas con trazas de 

cloritización, principalmente en las rocas subyacentes de basaltos y 

hialoclastitas. Esta alteración se asocia a venillas de sulfuros, principalmente 

pirrotita, lo que sugiere que al menos el flujo mineralizante a partir del cual se 

depositó la pirrotita era de alta temperatura. 

A

B

C
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2.4 Caracterización y Modelo Estructural 

Generalmente, y dependiendo de su naturaleza, las rocas tienen un 

comportamiento elástico (en profundidades someras de la corteza terrestre), 

por lo que la deformación ocurre de manera progresiva, y presenta diferentes 

estados de avance, como por ejemplo la transición de un fenómeno de 

plegamiento a otro de fracturación. La progresión de la deformación hace que 

la distribución de los esfuerzos en la roca varíe, de manera que, en una misma 

unidad de roca se pueden encontrar diferentes respuestas al estado tensorial, 

lo que determina que se generen diferentes estructuras de deformación 

secundaria asociadas (Fractalidad). De manera importante, el tensor de 

esfuerzos y su respectivo elipsoide de deformación proveen un marco de 

referencia para la comprensión de un determinado arreglo estructural. Este 

arreglo permite relacionar cinemáticamente diferentes estructuras, inclusive en 

posiciones espaciales diferentes una con la otra. Esta aproximación es punto 

fundamental en el desarrollo de estudios estructurales en cuanto se permite la 

comprensión integral de un sistema complejo de deformación. 

Las unidades litológicas que conforman el área de estudio evidencian un 

control estructural importante, y particularmente el yacimiento de sulfuros 

masivos se encuentra fuertemente deformado. Toda la secuencia 

volcanosedimentaria presenta un basculamiento fuerte. El volcamiento de los 

estratos implica en primera instancia una compresión sub horizontal, 

adicionalmente, el fallamiento frágil y el cizallamiento dúctil se vuelven más 

intensos hacia los contactos sedimentario/basaltos y sedimentarios/sulfuros, 

evidentemente por el fuerte contraste de competencias entre las unidades 
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rocosas. Estos últimos exhiben en consecuencia un grado de deformación 

fuerte con desarrollo de pliegues y estructuras de cizallamiento dúctil hacia los 

contactos con el chert negro y las lodolitas, así como un grado bajo de clivaje 

(Imagen 14). La mayoría de las fallas son sub verticales y sub paralelas a la 

estratificación.  

 
Imagen 14. Bloque de sulfuro masivo exhibiendo estructura tipo boudin, esquistosidad hacia 

los contactos y fabrica tipo duplex hacia los planos de falla. Vista SE-NW. 
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Algunas fallas que se encuentran hacia los contactos con los cuerpos 

mineralizados son de alto ángulo y rumbo hacia el N-NW. Se observan 

macroscópicamente diferentes estructuras como el tipo duplex y zonas de 

cizalla amplias, principalmente hacia los contactos basalto/sedimentarios y 

sulfuro/sedimentarios (Imagen 15). Las estructuras o superficies de 

cabalgamiento (duplex) que se conservan pueden tener entre 2 y 3 

centímetros, pero se pueden reconocer por los ángulos de corte con los 

estratos. 

 
Imagen 15. Zona de cizalla con estructuras tipo duplex (similar a la fábrica S-C). 

 

La secuencia estratigráfica se inclina fuertemente hacia el Este, los contactos y 

los estratos tienen buzamientos altos (>70°) al Este y Oeste, y están 

enmarcados generalmente por zonas de fallas con desarrollo de cizalla dúctil 

(ver capítulos de análisis estructural más abajo). Todo esto se observa 

principalmente hacia la zona al sur de la falla regional La Mansa. La mayoría 

de los cuerpos de sulfuros están limitados y brechados por amplias zonas de 

falla, a menudo con bloques de sulfuros cataclaseados, lo que sugiere una 

partición de la deformación debido a los contrastes en las competencias de las 

rocas, donde se generan reactivaciones de fallas y desplazamientos de la 

mineralización (Imagen 16).  
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Imagen 16. Zonas de falla cortando la mineralización, a-b- Brecha de falla con clastos de VMS 
cerca al bloque estratigráfico colgante en intersección con un cuerpo de VMS, c-d- contactos 
de techo y piso con fallas amplias en relación con el VMS. e-f- chert negro y lodolitas falladas 

hacia los contactos de piso con el VMS. 

 

El contacto basaltos/sedimentarios en ocasiones se observa afectado por 

diques andesíticos, que en diferentes zonas presentan afectación por 

cataclasis o cizalla. Dentro de la unidad sedimentaria, los diques intruyen la 

secuencia particularmente paralelos a la dirección de estratificación (en forma 

de silos), y con tendencias NW y WNW. Los diques observados dentro de los 

cuerpos de sulfuro masivo presentan alteración argílica fuerte y dentro de la 

secuencia volcanosedimentaria exhiben deformaciones locales, sin embargo 






























































































































































































































