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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DE LAS MANIFESTACIONES HIDROTERMALES DEL TUNEL ‘LA PAZ,
(VEREDA COSCUEZ, MUNICIPIO ESMERALDIFERO DE SAN PABLO DE BORBUR,
BOYACA): IMPLICACIONES EN LA EXPLORACION DE ESMERALDAS'

AUTOR: Jorge Arley Meza Ortiz"

PALABRAS CLAVES: Coscuez, Esmeraldas, Mineralogia, Petrografia, Inclusiones Fluidas, Venas
Hidrotermales, Is6topos Estables.

DESCRIPCION:

El tinel “La Paz” se encuentra localizado en el distrito minero de Coscuez, ubicado hacia la parte
central del flanco occidental de la Cordillera Oriental de los Andes Colombianos, en el denominado
Cinturén Esmeraldifero Occidental.

Este sector presenta ocurrencia de mineralizacion de esmeraldas dentro de rocas sedimentarias de
edad Hauteriviano — Barremiano, pertenecientes a la recientemente denominada Formacién Muzo.
Las esmeraldas aparecen en depdésitos en forma de bolsones, brechas y venas asociadas a calcita,
dolomita, albita y pirita, dentro de las lodolitas encajantes.

Con el objeto de conocer de una manera mas detallada los depdsitos de esmeraldas del distrito
minero de Coscuez, se realizaron estudios mineralégicos de DRX en muestra de rocas y venas en
el tunel “La Paz” e identificar asi, las especies minerales presentes. Estudios de microtermometria
de inclusiones fluidas en cristales de calcita, dolomita, cuarzo y esmeraldas, permitieron definir las
condiciones termobarométricas de su formacién. Los resultados obtenidos muestran que las
temperaturas de cristalizacion estdn dentro de un rango de valores entre 110 — 300°C. Las
temperaturas del punto eutéctico de las soluciones estan en torno de los -55°C, ubicando éstas
soluciones en el sistema composicional de H20 + NaCl + CaCl.. Las medidas termobarométricas
en la época de formacion han sido calculadas entre 300 a 1000 bares, lo que sugiere que estos
depdsitos se formaran a unos 4Km de profundidad, a partir de un fluido mineralizante comun.

Por otra parte, los resultados de geoquimica isotdpica evidencian un origen del carbono presente
en los carbonatos a partir de la reduccion de sulfatos y de materia organica, mientras que el
oxigeno procede de la disolucion de calizas de origen marino. Asimismo, las temperaturas de
equilibrio isotdpico calculadas a partir del sistema cuarzo — calcita varian entre los 204 °C y los
386 °C, confirmando el origen hidrotermal de los depdsitos.

" Trabajo de Grado, Modalidad Investigacion

™ Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas, Escuela de Geologia. Director, Luis Carlos Mantilla F.
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ABSTRACT

TITLE: STUDY OF THE HYDROTHERMAL MANIFESTATIONS AT “LA PAZ” TUNNEL,
COSCUEZ MINING DISTRICT, SAN PABLO DE BORBUR TOWN, BOYACA
PROVINCE): IMPLICATIONS IN THE EMERALD SEARCH."

AUTHOR: Jorge Arley Meza Ortiz.”

KEY WORDS: Coscuez, Emerald Deposits, Mineralogy, Petrography, Fluid Inclusions,
Hydrothermal Veins, Stable Isotopes.

DESCRIPTION:

“La Paz” tunnel is localized at the Coscuez Mining District, It does situate toward western edge of
the Eastern Cordillera of Colombia, in the named Western Emerald Belt.

In this sector there are emerald mineralizations inside of Hauterivian — Barremian stage age
sedimentary rocks, belonging to the recently gotten in Muzo Formation. The emeralds appear in
deposits in form of handbags, breaches and veins associated to calcite, dolomite, albite and pyrite,
within black shales.

In the emerald deposits of the mining district of Coscuez, mineralogical studies of DRX in rock and
veins samples were made in the tunnel "La Paz" and to identify thus, the present mineral species.
Studies of fluid inclusions in calcite, dolomite, quartz and emeralds crystals, allowed defining the
thermobarometric conditions of their formation. The obtained results show that, the temperatures of
crystallization are within a rank of values between 110 - 300°C. The temperatures of the eutectic
point of the solutions are in winch of -55°C, locating these solutions in the composicional system of
H20 + NaCl + CaCl.. The thermobarometric measures at time of formation have been calculated
between 300 to 1000 bars, which suggests; these deposits formed to 4Km of depth, from a common
mineralizing fluid.

On the other hand, the isotopic geochemistry results demonstrate an origin of present carbon in
carbonates from the reduction of sulphates and organic matter, whereas oxygen comes from the
dissolution of limestones of marine origin. Also, the isotopic recovery temperatures calculated from
the system quartz - calcite varies between the 204 °C and the 386 °C, confirming the hydrothermal
origin of the deposits.

" Degree’s Work
** Physical-chemical’s Engineering College, Geology School, Director Luis Carlos Mantilla F.



INTRODUCCION

Al comparar las cifras de produccién y exportacién de esmeraldas para Colombia con las
reportadas en décadas anteriores, vemos una disminucién alarmante, enraizadas en parte
a las precarias condiciones de trabajo con que cuentan los empleados que laboran para
las empresas explotadoras y cortes de particulares, ademas de factores de orden socio
econdémicos como la escasa y casi nula inversién minera y el escaso control geoldgico en
etapas de exploracién. De aquellos tiempos cuando Colombia encabezaba la produccién
a nivel mundial, y se situaba incluso por encima de paises como Zambia, Brasil e India no
gquedan sino los recuerdos (CIDEIBER, 1998). A pesar de que los estudios geolégicos
con fines exploratorios para esmeraldas se viene desarrollando desde principios del siglo
pasado y que existe un sinnimero de los mismos sobre los yacimientos esmeraldiferos
por parte de instituciones nacionales e internacionales; no se cuenta aun con un plan de
prospeccion adecuado que defina de manera concreta cuales son los parametros de
orden geoldgico determinantes en la biusqueda de yacimientos de este tipo, limitandose,
este trabajo Unicamente a supersticiones y agueros por parte de los mineros. En razén de
lo expuesto, la prospeccién de esmeraldas se convierte en una labor complicada que
necesita de metodologias de prospeccién geoldgica que permitan la localizacion de
nuevos yacimientos y a su vez, un mejor disefio para la explotacion de los mismos. El
trabajo de prospeccion de esmeraldas requiere de un amplio conocimiento de las
caracteristicas mineralégicas y de las propiedades fisicas y quimicas de las asociaciones
minerales presentes en las manifestaciones hidrotermales, incluyendo en conjunto las
areas mineralizadas y estériles, asi como la roca encajante, que permitan acertar en la
seleccion de métodos integrales y especificos de prospeccion geoldgica, geoquimica y
geofisica, y se seleccionen sitios promisorios de un area reducida.

En el contexto anteriormente mencionado, se plante6 el desarrollo del presente trabajo de
tesis de pregrado, encaminado fundamentalmente a determinar las caracteristicas
mineralogénicas, petrogréficas y de tipologia de venas, asi como fisicoquimicas de las
Inclusiones fluidas presentes en rocas y/o venas cortadas por las galerias desarrolladas
en la mina ‘La Paz’ (Vereda Coscuez, Municipio San Pablo de Borbur, Boyaca).

Con base en ésta informacion, se espera identificar algunos criterios Utiles en la blusqueda
y en la identificacion de nuevas areas con potencial esmeraldifero.



1.1

1. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Realizar el estudio Mineraldgico, Petrografico y de Inclusiones Fluidas de las

manifestaciones hidrotermales del tunel “La Paz”, vereda Coscuez (San Pablo de Borbur,

Boyaca).

1.2.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Contextualizar la probleméatica geolégica del presente estudio mediante la
compilacion y analisis de la bibliografia existente sobre la geologia del area de

estudio y particularmente sobre los depésitos de esmeraldas.

Realizar el muestreo metodolégico de rocas y manifestaciones hidrotermales
presentes en el tunel “La Paz’, para su posterior estudio mineraldgico,.

petrografico y geoquimico.

Identificar mediante andlisis de Difraccion de Rayos X (DRX) en muestra de polvo
desorientado, las especies minerales presentes en las muestras recolectadas de
rocas con y sin alteracion hidrotermal evidente a escala macroscopica; bolsas y

venas con rellenos hidrotermales.

Establecer las caracteristicas petrogréficas de las muestras de rocas y minerales
de relleno de venas recolectadas en el tunel “La Paz”, asociadas a venas
mineralizadas con esmeraldas y sin mineralizacién, mediante el analisis en seccion

delgada.



Definir las caracteristicas fisicoquimicas de los distintos tipos de paleofluidos
identificados en minerales de relleno de bolsas y venas hidrotermales mediante el
estudio petrogréfico y microtermomeétrico de Inclusiones Fluidas.

Caracterizar mineralégicamente el tunel “La Paz’, mediante la identificacién de
asociaciones minerales propias de las areas mineralizadas (con esmeralda) y sin
mineralizacién (sin esmeralda), asi como su distribucién espacial dentro de la

litologia presente en el tinel.

Caracterizar genéticamente la procedencia de los paleofluidos asociados a las
manifestaciones hidrotermales presentes en rocas sedimentarias del Cretacico

Inferior en el tunel “La Paz”, a partir del andlisis de is6topos estables.



2. METODOLOGIA

El actual trabajo de investigacion se planeo y desarroll6 de manera esquematica en
cinco Etapas o Fases, las cuales se enuncian y se describen a continuacion

brevemente:

2.1 FASE DE COMPILACION Y ANALISIS DE LA INFORMACION TECNICA

El trabajo de precampo comienza con la recopilacién y andlisis de la informacion
existente y disponible acerca del area de estudio, tales como, mapas topograficos
del area y la cartografia geoldgica de la misma, ademas de informes y publicaciones
geoldgicas. Esto, con el fin de tener una idea tanto de la geologia, como de las
generalidades del area de estudio. La busqueda de esta informacién se desarrollo
en las bibliotecas de la UIS, el INGEOMINAS (sedes de Bucaramanga y Bogota) del
ICP (Instituto Colombiano del Petr6leo) y en la Base de Datos GEOREF de la
Biblioteca UIS.

Asimismo, se llevo a cabo una reunion técnica plenaria entre el grupo de trabajo de
la UIS y el INGEOMINAS, en las instalaciones de INGEOMINAS sede Bogota con
motivo de la integracion conceptual y metodolégica de ambos grupos de trabajo
(INGEOMINAS-UIS) ademas de programar de la manera mas conveniente posible

el trabajo a desarrollar durante la fase de campo.



2.2 FASE DE CAMPO

Esta fase inicid6 con un breve reconocimiento de la zona durante los tres primeros
dias del trabajo de campo, haciendo especial énfasis en el reconocimiento geoldgico
de las unidades litoestratigraficas aflorantes en el area; revisando durante estos dias
conceptos importantes relacionados con las unidades bioestratigraficas
determinadas por el INGEOMINAS durante sus trabajos previos de re-levantamiento
de la cartografia geologico.

Por otro lado, el procedimiento empleado en la recoleccion de datos fue bastante
sencillo y aunque si bien difiere del muestreo en superficie, guardan una estrecha

relacion entre si.

El muestreo se encamindé basicamente hacia las manifestaciones hidrotermales
presentes en rocas de edad Hauteriviano — Barremiano cortadas por el tunel “La
Paz’, haciendo especial enfoque en venas y brechas con y sin mineralizacién de
esmeraldas y su distribucion espacial a lo largo del tanel, asi como su relacién
estructural y mineraldgica (composicional) con la roca encajante y continuidad de las
mismas a través de elementos estructurales y estratigraficos. La distribucion
espacial de las muestras de venas o brechas tomadas, se realiz6 tomando
inicialmente trozos desde su parte central hasta los bordes de la misma. Asimismo,
se muestreaba el contacto con la roca encajante y la propia roca caja a unos pocos
centimetros (5—10 cm.) y a una distancia mayor (entre 20-50 cm.). Lo anterior, con
el objetivo de tener un control detallado de las variaciones en composicion
mineralégica de las venas y brechas con respecto a la roca encajante, asi como
valorar posteriormente la variaciéon en el fraccionamiento isotépico producido por la

interaccion geoquimica entre el fluido mineralizador y la roca encajante.

Es importante tener en cuenta que la densidad de muestreo puede cambiar segun
varien las condiciones geologicas en el area de interés, y la estructura de la mina lo
permita; puesto que no se debe olvidar que las excavaciones presentes en esta

zona se hacen de manera muy artesanal, sin tecnicismo alguno, y las caracteristicas



de la litologia involucrada hacen aun més riesgosa la actividad, en cuanto a la

probabilidad de sufrir un accidente se refiere.

2.3 FASE DE OFICINA'Y LABORATORIO

La fase de oficina esta representada entonces por la interpretacion de los datos
obtenidos durante el reconocimiento de campo, teniendo por objetivo la elaboracion
de los productos finales contemplados dentro de los objetivos; tales como el
Catalogo de Muestras, el Catalogo Fotogréafico, la Elaboracion y Descripcion de
Secciones Delgadas, Mapa Geoldgico, Perfil Geoldgico del Tunel “La Paz’, analisis
de DRX, entre otros.

2.3.1 Descripcion MacroscoOpica de Muestras

La descripcion de las muestras de mano se desarrollé en el Laboratorio de Arcillas
de la Universidad Industrial de Santander utilizando un estéreo-microscopio marca
Carl- Zeiss —Jena (ver Figura 1a.); con la cual se describieron componentes

texturales y composicionales de la muestras recolectadas

2.3.2 Elaboracién de Laminas Doblemente Pulidas

Para la elaboracion de las ldminas delgadas doblemente pulidas para estudios de
petrografia y de inclusiones fluidas fue necesario viajar hasta la seccional Cali del
INGEOMINAS, donde se cuenta con el equipo Yy la infraestructura necesaria para su
desarrollo. La preparacion de las muestras se realiz6 previamente en las
instalaciones del Laboratorio de Preparacion de Muestras de la UIS donde se

hicieron los respectivos cortes, secado de las mismas.



Figura 1 (a) Estereomicroscopio Carl Zeiss, (b) Horno de secado para muestras.
Laboratorio de Arcillas, Escuela de Geologia.

El proceso de elaboracion de laminas delgadas doblemente pulidas fue el siguiente:

- Corte: este se realiza buscando la mejor superficie y exposicion de los
minerales de interés. EIl corte se debe hacer utilizando algun tipo de refrigerante
con el fin de evitar el aumento de temperatura de la muestra durante el

procedimiento.

- Desgaste: se hizo sobre platos giratorios y vidrio usando en estricto orden
abrasivos de 320, 400, 600 y 1000, hasta obtener una superficie totalmente plana y
pareja. Es importante que cada vez que se cambie el abrasivo la superficie se
encuentre uniforme. El abrasivo 320 se debe utilizar por pocos minutos y su
finalidad es quitar las marcas producidas por el disco durante el corte.

- Pulido: se realiz6 sobre un pafio de pulido sobre disco giratorio y utilizando
pasta de diamante de 6, 3y 1 um durante unos 3 minutos utilizando cada pafio.



- Montaje: una vez ya pulida se dejé secar durante varias horas y se procedio
a pegar el vidrio, preferiblemente biselado, sobre la superficie de la muestra
utilizando un adhesivo instantaneo transparente (Pegadit), con el fin de que pudiera
ser retirado con solvente organico (acetona) para proceder al estudio

microtermomeétrico.

El anterior procedimiento se repiti0 sobre la cara opuesta de la muestra,
exceptuando el dltimo paso, es decir sin pegar el cubreobjetos de este lado de la

[amina.

Los espesores de las muestras pueden llegar hasta 100 um, dependiendo del tipo
de mineral y durante su elaboracion no se deben someter a temperaturas
superiores a los 80°C, debido a que por encima de esta temperatura puede llegar a
ocurrir la decrepitacion de las inclusiones fluidas (IF) con temperaturas de

homogeneizacion (Th) muy bajas.

2.3.3 Difraccion de Rayos X (DRX)

Con el propésito de identificar las fases mineralégicas presentes en muestras de
venas, rocas y demas manifestaciones hidrotermales recolectadas, se efectuaron
pruebas de difraccién de rayos X (DRX) utilizando un difractometro marca Rigaku,
modelo RINT 2000 (ver figura 2) y software de interpretacion distribuido por la
JCPDS (Joint Comitté on Powder Difracction Standars), ahora (International Centre
for Diffracction Data) en las instalaciones del INGEOMINAS -—Cali, bajo la
supervision del gedlogo Jaime Mojica, quién hace parte del grupo de trabajo del
proyecto por parte de INGEOMINAS. Asimismo, el triturado de las muestras para
DRX se efectu6 empleando un Molino Mecanico con Mortero —RM100, marca
Retsch (Ver Figura 3). Las especificaciones técnicas del equipo de difraccion

utilizado en el proceso son las mostradas en la tabla 1.:



Figura 2 Difractometro de Rayos X, marca Rigaku, modelo RINT 2000 y software
de interpretacién de la JCPDS (Joint Comitté on Powder Difracction Standars),
Fotografia cortesia de INGEOMINAS - Cali.

Figura 3 Molino Mecanico con Mortero —.RM100, marca Retsch, empleado en el
proceso de trituracion de muestras para su analisis mediante difraccion de rayos X.
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Tabla 1 Especificaciones técnicas del equipo de difraccion.

Goniémetro RINT2000, de &ngulo amplio, 185°
Portamuestra Estandar de aluminio
Monocromador Automatico, 3.3539
Rendijas DS 1°
Rendijas SS 1°
Rendijas RS 0,15mm
Contador Contador de centelleo

Cabe aclarar que el andlisis de DRX fue netamente cualitativo y se hizo en muestra
de polvo desorientada, para lo cual se tomaron aproximadamente 20 g de roca o
venas, y posteriormente se trituraron manualmente con un matrtillo aislados en papel
blanco. Estas mediciones se realizaron bajo los pardmetros indicados a
continuacién en la Tabla 2, para determinar la composiciébn mineraldgica de las

rocas, bolsas y venas con rellenos hidrotermales muestreadas.

Tabla 2 Parametros de medicién de muestras de polvo desorientadas.

Modo de escaneo 2 Theta / Theta
Unidad X grados
Unidad Y cuentas por segundo (cps)
Inicio 2.00°
Parada 30.00°
Muestreo (step) 0.015°
Velocidad 3°/minuto
Voltaje 40kV
Amperaje 30mA
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2.3.4 Analisis Petrografico (Microscopia Optica).

El andlisis petrografico fue realizado en el laboratorio de microscopia Optica de la
UIS, utilizando un microscopio marca: NIKON, modelo: Eclipse-50i, incorporado con
Cémara Digital modelo: DS-L1. mediante este equipo se pudo realizar la descripcion
textural e identificacion y caracterizacion composicional de las muestras de roca,

venas y demas manifestaciones hidrotermales vistas al interior del tunel “La Paz”.

2.3.5 Microtermometria de Inclusiones Fluidas (IF).

La petrografia de inclusiones fluidas se realiz6 en el laboratorio de microscopia de la
Escuela de Geologia de la UIS, utlizando el mismo equipo empleado en la
descripcion petrografica textural, y posteriormente, en el Laboratorio de Geologia de
la sede UIS - Guatiguard se realizaron los analisis de microtermometria de IF,
empleando una Platina THMS-600 marca: LINKAM (ver Figura 4). Previamente el
sistema de medicién fue calibrado con patrones sintéticos de inclusiones fluidas y
algunos organicos con propiedades fisicoquimicas conocidas (ver Tabla 3).

Figura 4 Aspecto del equipo (Platina TH 600 Linkam adaptada a microscopio
Optico) utilizado para los estudios microtermometriicos de Inclusiones Fluidas
(Laboratorio de Geologia, sede UIS-Guatiguara).
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Tabla 3 Patrones de calibracion de la platina de microtermometria THMS-600.
Te = Temperatura del punto Eutéctico, Th = Temperatura de Homogenizacion.

COMPOSICION PATRON Te (°C) | Th (°C)
75% mol H20 + 25% mol CO2 -56,6 31,3
H20 + NaCl Composicién Eutéctica
(23.2% p/p de NaCl) -21,2 —
H20 + KCI Composicion Eutéctica
(19.6% p/p de KCI) -10,7 —
Tolueno -95 —
Cl-Benceno -45,6 —
H20 0,0 374,1

El equipo de microtermometria puede conseguir una fluctuacion de temperaturas
entre -198 °C y +700 °C durante las mediciones en un mismo punto, en todo caso el
enfriamiento se realiz6 previo al calentamiento, esto con objeto de evitar la
decrepitacion de las inclusiones con menor temperatura de homogenizacion. En las
etapas de enfriamiento las inclusiones fluidas fueron llevadas a hasta temperaturas
de -180°C y enseguida, fueron calentadas gradualmente para evitar lecturas
erréneas de las temperaturas de punto eutéctico (Te) y de fusién (Tf) ocasionadas
por posibles comportamientos metaestables de las fases. La temperatura de
homogenizaciéon (Th) se obtuvo también a través de un proceso de calentamiento

lento sin superar los 400 °C

El proceso de identificacion y descripcion de las IF se baso en la técnica propuesta
por (Roedder, 1984; Goldstein, 2003) en la cual las IF se clasifican segun el tiempo
de formacién de la inclusion en el mineral hospedante. Los datos obtenidos en la
microtermometria fueron procesados con la ayuda del software desarrollado por el
profesor Ronald J. Bakker (1997, 2003). Finalmente, los datos de microtermometria
obtenidos, fueron integrados en aras de favorecer una interpretacion general de los
mismos y como base para la elaboracion del correspondiente modelo genético

entorno al tema de los paleofluidos.
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2.3.6 Andlisis de IsGtopos Estables.

Los andlisis de Is6topos estables de C y O fueron realizados en el instituto de
Geociencias de la Universidad de Sao Paulo, Brasil (muestras MLE030-19, 19A,23 y
25) y también en el Servicio General de Analisis de Isétopos Estables de la
Universidad de Salamanca, Espafia (demas muestras).

En este tipo de analisis se emplearon muestras de cristales de calcitas y dolomitas
de relleno de venas y otros carbonatos que pudieran estar presentes en la roca
encajante. y cuya disposicion espacial en el afloramiento fuera continua, es decir,
gue no estuvieran separados mas de unos cuantos centimetros, unos respecto de
los otros; esto con el fin de establecer relaciones isotdpicas directas respecto a la
localizacién de las muestras al interior de la mina. También se emplearon muestras
de pares minerales como calcita-albita —cuarzo —piritas y berilos de distintas

muestras.

La separaciéon de los materiales de relleno de venas, se realizO manualmente,
requiriendo de tratamientos especiales para evitar la contaminacion con agentes
extrafios e incluso con minerales vecinos; obteniendo asi, en la mayoria de los
casos fracciones monominerales casi puras, cuya composicion y limpieza se

corrobor6 con procedimientos 6pticos convencionales de laboratorio.

El procedimiento de preparacion de las muestras para este tipo de analisis lo
describe Mantilla et al., (2006) y se enuncia a continuacion. “Este material, luego de
ser pulverizado, se peso6 para separar 0.01 g. de muestra y puesta en el fondo de
una de las terminaciones de un tubo “Y”, junto con 25 mL de acido fosférico (vertido
en el fondo de la otra terminacion del tubo) a 100% (HsPO.), evitando el contacto de
la muestra con el acido. Posteriormente, el tubo ‘Y’ fue sometido a una purificacion
al vacio (a presiones de 10-3 Tor), en una linea de extraccion con trampas
criogénicas, congelando asi cualquier vapor o gases indeseables presentes. Una
vez hecha la purificacion al vacio del tubo Y’, éste se somete a un bafio maria a
25°C, durante 24 horas, manteniendo en contacto el acido fosférico con la muestra

para que esta reaccion favoreciera la liberacion de CO., entre otros volatiles. Los
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volétiles liberados mediante este ataque &cido, pasaron nuevamente por la columna
de trampas criogénicas de la linea de extraccion, con el objetivo de aislar
(recolectar) el CO; liberado de la muestra. Finalmente, este gas se analizo
mediante un espectrometro de masas Tipo 20-20, para calcular las relaciones
isotopicas del oxigeno y carbono. Durante el andlisis el espectrometro inyectaba el
patron y la muestra intercaladamente, para generar un grafico, a partir del cual
fueron hechos los célculos que permitieron obtener los valores & 80 y &*C. ElI
patrén utilizado en este caso, fue un patrén interno (Patrén CM-1); proveniente de
una muestra de marmol, con composicién isotépica para &3C = 2,12%. (PDB) y
para 8 80 = -1,51%. (PDB); al igual que patrones de agua suministrados por la
Agencia Internacional de Energia Atémica (IAEA), tales como SMOW, V-SMOW,

SLAP e GISP; y patrones de comparacion internos.

2.4 FASE DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

De la mano con el proceso de laboratorio se iba trabajando en la elaboracion de los
respectivos informes de avance, incluyendo estos, las tareas de interpretacién de
resultados obtenidos, producto de las mediciones efectuadas durante el desarrollo
de éste y encaminados a la culminacién exitosa del mismo, y que se ajustd a las
actividades propuestas en el calendario académico expedido por el Consejo

Académico de la UIS para los programas de pregrado.

2.5 FASE DE ENTREGA Y SUSTENTACION

Esta es la ultima etapa planificada para el proyecto. En esta, se planea hacer
entregar del informe final de investigacion dentro de los plazos sefalados por las
directivas del proyecto y teniendo en cuenta el normal desarrollo del calendario

académico de la universidad.
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3  GENERALIDADES DEL AREA DE ESTUDIO

3.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA

La zona objeto de estudio del presente trabajo se localiza en El Cinturén Esmeraldifero
Occidental (CEOCC), el cual se situa en el flanco occidental de la Cordillera Oriental de
los Andes Colombianos, mas exactamente al occidente de los departamentos de Boyaca,
Cundinamarca y sur de Santander. Las poblaciones mas importantes de la regién
(CEOCC) son Muzo, Otanche, San Pablo de Borbur, Coscuez, Pefias Blancas y Yacopi,
entre otras (ver Figura 5).

Cartograficamente, la zona de interés (area concreta del presente estudio) corresponde a
la Vereda Coscuez y el sector minero que lleva su mismo nombre, estan comprendidos

dentro de las coordenadas planas siguientes:

X1=1.110.000 — X>= 1.200.000
Y= 985.000 -Y.=1.000.000

Cartografiada en la plancha, 189-11-B de la base cartografica del IGAC a escala 1:25.000.
Asi mismo, la boca-mina del tunel “La Paz” tiene coordenadas X= 1.115.759 e Y=
991.822; y se ubica en el distrito minero de la Vereda de Coscuez, Municipio de San

Pablo de Borbur, Boyaca.

Estas coordenadas corresponden a las adoptadas por el Instituto Geografico Agustin
Codazzi, segun el cual se toma como origen un punto en la ciudad de Bogota de
coordenadas planas: X =1'000.000; Y = 1'000.000 y la interseccion del paralelo de latitud
4° 35' 56,57" Norte, con el meridiano de longitud 74°04' 51,30" W, de Greenwich (Instituto
Geografico Agustin Codazzi, 1967)
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Figura 5 Localizacion del Cinturon Esmeraldifero Occidental. (Modificado de Valencia y
Reyes, 2006)

3.2 ASPECTOS GEOGRAFICOS Y GEOMORFOLOGICOS

Morfol6gicamente toda el area es montafiosa y se caracteriza por relieve moderado a

fuerte en general, con drenaje subparalelo y subdendritico de densidad media, y

desarrollo de valles juveniles. En algunos sectores la topografia se suaviza por la

presencia de depositos cuaternarios, principalmente de origen fluvio-torrencial, (Reyes et

al, 2006). La maxima altura se encuentra en el municipio de La Belleza con 2.450 m. s. n.

m. en la vereda Villa Hermosa; la altura minima es de 250 m. s. n. m. en la inspeccion de

Policia de ‘Otro Mundo’ perteneciente también al municipio de La Belleza.
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3.3 HIDROGRAFIA

Como bien sabemos, la red hidrografica de toda esta region pertenece a la vertiente del
Atlantico y desarrolla un patén de drenajes subparalelos, cuyo control parece ser

principalmente estructural.

Las corrientes principales las constituyen los rios Negro y Minero, el primero recorre la
zona en direccidn sur-norte-sureste, hasta la confluencia con el rio Guaguaqui, donde
cambia su curso en direccion E-W para desembocar en el Magdalena. El rio Minero,
recorre la parte oriental del area en direccion sureste, con sus afluentes principales el rio
Guazo y la quebrada Itoco, tributarios oriental y occidental respectivamanete, (Rodriguez
y Ulloa, 1994b)

3.4 CLIMA Y VEGETACION

La zona se caracteriza por ser un bosque humedo tropical (BH-T) a bosque subandino
(Van Der Hammen et al, 1980 en Rodriguez y Ulloa, 1994b) tipico de pisos térmicos entre
800 a 1000 m.s.n.m., con presencia de cultivos permanentes de cafia panelera, café,
pastos naturales y frutales especialmente naranja y mandarina; presencia de cultivos

anuales de yuca y platano; y cultivos temporales como el maiz y el frijol.

Con base en la informacion suministrada por las estaciones pluviométricas localizadas en
Muzo, Otanche, Santa Béarbara, La Palma, Caparrapi, Yacopi y Paime, que cubren un
periodo de aproximadamente 24 afios, la precipitacion media anual es de unos
2.617,7mm (INDERENA, 1974; Florez et al., 1976, en Rodriguez y Ulloa, 1994b). La
temperatura media anual oscila entre los 21° a 30° C de acuerdo con la estacion
meteoroldgica del IDEAM (2001), ubicada en las proximidades de san Pablo de Borbur.
La mayor precipitacion pluvial se presenta durante los mese de Abril, Mayo, Octubre y

Noviembre, siendo los meses de Diciembre, Enero y Febrero, los de menor Pluviosidad.
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3.5 VIASY ACCESIBILIDAD

Existe una red vial relativamente buena, aunque dificilmente transitable en invierno y por
lo general mas comodamente en carros pequefios de doble traccion en la zona. Los
municipios que se localizan en los alrededores del sector minero son: Otanche, San Pablo
de Borbur y Santa Bérbara al noroccidente y Quipama, al sur. El acceso al &rea se puede
hacer por la via Bogota-Chiquinquira-Pauna-San Pablo de Borbur-Coscuez -Otanche;
(figura 6). A las instalaciones de la Empresa ESMERACOL, encargada de la
administracion y explotacion en la mina “La Paz” se puede acceder por el carreteable que

parte de la plaza de comercio de esmeraldas “Chacaro” hacia el campamento minero.

(lam:heo'
Mina La Paz X
(\
LaMina >

Figura 6 Mapa vial del departamento de Boyacd y alrededores de la zona esmeraldifera.
(Tomado y modificado de http://www.invias.gov.co).
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4 ANTECEDENTES

Los avances en el conocimiento geolégico de los yacimientos esmeraldiferos
colombianos, han sido encaminados hacia la caracterizacion y explotacion de los mismos,
y cuyo objetivo principal ha sido el de establecer elementos de discusion geolégico-
cientificos que permitan dar a conocer y resolver la problematica que envuelve la génesis

de este tipo de depositos, considerados Unicos a nivel mundial.

La mayoria de los trabajos efectuados en la regién de estudio, hablan de diversos
aspectos sobre las manifestaciones minerales presentes, tales como los realizados por
Wokittel (1957) sobre los recursos minerales del Territorio Vasquez y Rodriguez (1972)

sobre las ocurrencias minerales de la plancha 189, La Palma.

A finales de la década de los 70’s, el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
— PNUD (1975a, b) en asocio con el INGEOMINAS realizan un estudio geoldgico,
estructural y geoquimico en las areas de Muzo - Coscuez, Gachala y alrededores de
Pacho — La Palma (Cundinamarca). En Muzo -Coscuez determinaron una secuencia
estratigrafica compuesta de lutitas negras y calizas correlacionables con la Formacion
Villeta. Mientras que el estudio geoquimica sirvio para proponer varios indicadores de las

mineralizaciones.

Un informe completo sobre los distintos distritos esmeraldiferos de Colombia es
presentado por Valdiri y Angulo (1978) en la serie especial de INGEOMINAS titulada

Recursos Minerales de Colombia, volumen I.

En 1988 se inicié un intercambio cientifico entre las instituciones cientificas francesas:
Centre National de la Recherche Scientifiqgue — CNRS, Institut Nacional Polytechnique de
Lorraine—-INPL y el Instituto para la Investigacion Cientifica — ORSTOM, ahora, IRD,
lideradas por el Profesor Alain Cheilletz, y MINERALCO (luego MINERCOL, hoy integrado
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al INGEOMINAS) de Colombia. Este intercambio permitié la participacion de instituciones
europeas en la investigacion cientifica de las principales minas de esmeraldas de
Colombia (Financiaciéon de ECOTECH) Cheilletz, 1998; Cheilletz et al. 1991, 1993, 1994,
1995, 1996, 1997, 1999; Cheilletz y Royant, 2001; Giuliani et al.1990, 1991, 1992, 1993,
1995, 1998, 1999, 2000; Arhan, 1993, Banks et al., 1995, 2000; Branquet et al., 1999a, b,
c, d, 2002; Sabot et al., 2000.

Para el conocimiento estratigrafico de la regién estudiada sirvieron de base los trabajos
geoldgicos efectuados en areas cercanas a la investigada; entre ellos cabe mencionar los
realizados por De Porta (1965,1966)sobre el extremo sur del Valle Medio del Magdalena,
Ulloa y Rodriguez (1979), efectuado en areas de las planchas 170, Vélez y
190,Chiquinquira y el Mapa Geoldgico a escala 1:100.000del Cuadrangulo K-9, Armero y
parte sur del J-9, La Dorada, elaborado por Barrero y Vesga (1976). Los recursos
naturales no renovables del area, han sido descritos por Wokittel (1957) en su trabajo
"Recursos minerales del territorio Vasquez". Estos trabajos aparecen referenciados por
Rodriguez y Ulloa, (1994), quienes también se refieren a algunos trabajos geoldgicos de
cartografia desarrollados en la plancha 169, Puerto Boyaca, por compafias petroleras
principalmente, la compafiia TEXAS que perford varios pozos exploratorios en diferentes

sitios.

Estos mismos autores, reportan para la plancha 189, La Palma, pocos trabajos, entre los
que se destacan los de Birgl (1954), quién realizo la exploracion geoldgica de la zona
esmeraldifera basandose en el estudio paleontoldgico con la finalidad de hallar nuevos

depositos de esmeraldas, al igual que lo hizo Hubach (1956) y Restrepo (1958).

En los ultimos afos, el INGEOMINAS dentro del marco del Plan Nacional de Desarrollo
Minero (2002-2006) adelantando por el gobierno nacional, se ha dedicado a la exploracion
geologica de los cinturones esmeraldiferos occidental y oriental con el propdsito de
localizar nuevas areas potenciales para la explotacion de esmeraldas. Entre estos
podemos citar la gran compilacion bibliografica que efectian Maya, et al. (2004) y el cual
ha servido como material de referencia para conocer la mayor parte de los trabajos
efectuados en este tema. Estos autores, realizan una importante recopilacion de trabajos
publicados en Colombia y en el mundo, acerca del conocimiento de la exploracion

geologica, geoquimica y geofisica de los cinturones esmeraldiferos de la Cordillera
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Oriental Colombiana, con el fin, de informar sobre los conceptos, ideas y métodos de
exploracion de esmeraldas en Colombia. Ademés elaboran un completo informe del
estado del arte en lo que tiene que ver con la exploracion e investigacion geologica en los

dos cinturones.

La Universidad Nacional (UN), la Universidad Industrial de Santander (UIS) y la
Universidad Pedagodgica y Tecnolégica de Colombia (UPTC) han desarrollado varios
proyectos de tesis de pregrado con el tema de la prospeccién regional de esmeraldas en
los cuales se ha tenido en cuenta la estratigrafia, geologia estructural, geoquimica y en

los ultimos afos varios trabajos sobre geofisica.

Dentro del marco del proyecto de investigacion del cual se deriva este trabajo, Reyes, et
al., (2006), entregan la “Memoria Geologica Preliminar del Cinturén Esmeraldifero
Occidental”’, en el cual se realiza un estudio Litoestratigrafico y bioestratigrafico de las

unidades aflorantes en el area y su divisién en unidades cronoestratigraficas.

Ilgualmente, Vasquez (2006) realiza la gamma espectrometria de rocas a nivel de
afloramiento de algunas secciones (Columnas estratigraficas) levantadas en el sector con
el objetivo de caracterizar las propiedades radiactivas de las secciones y determinar los
contrastes de valores que permitan determinar cambios litolégicos y zonas de interés para
mineralizaciones de esmeraldas. Los trabajos de prospeccion geofisica por su parte, han
sido de caracter detallado y sobre areas especificas previamente definidas a partir de
otros estudios de caracter geoldgico, geoquimico y minero. En este tipo de prospeccion se
han utilizado variados métodos, dependiendo de las propiedades geofisicas a medir y de
las condiciones geoldgicas del sitio con mineralizaciones. Sin embargo parece que aun
falta profundizar en esta clase de estudios para seleccionar los métodos geofisicos mas
adecuados, los cuales como bien sabemos pueden ser utilizados como herramientas

indirectas eficaces en la exploracion de los yacimientos esmeraldiferos

En cuanto a la prospeccion y exploracion geoquimica para esmeraldas en Colombia, ésta
se inici6, basicamente a partir de los trabajos de Beuss y Mineev (1972), llegando a
alcanzar su maximo desarrollo durante el Programa de intercambio con las Naciones
Unidas para el Desarrollo en asocio con INGEOMINAS (PNUD, 1975), trabajo en el cual

se establecieron con claridad la distribucion de ciertos elementos quimicos que pueden
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utilizarse como indicadores, resaltando la importancia de los estudios geoquimicos en la
prospeccion de estos depdsitos; haciendo que los trabajos de investigacion posteriores,
tuvieran en cuenta el componente geoquimico en la etapa de prospeccion (Maya, et al,
2004).

4.1 CONTEXTO PALEOGEOGRAFICO Y PALEOTECTONICO DEL AREA DE
ESTUDIO DURANTE EL CRETACICO Y EL TERCIARIO

Como se ha mencionado anteriormente, el origen de los depésitos de esmeraldas de los
Cinturones Esmeraldiferos, tanto Oriental como Occidental se vio controlado por los
mecanismos de evolucion tectdnica que actuaron durante el levantamiento de la Cordillera
Oriental. Segun Taboada et al., (2000) la Cordillera Oriental esta caracterizada por un
basamento cristalino de edad Precambrico y Paleozoico, con una historia de multiples
procesos deformativos durante los eventos orogénicos pre-Mesozoicos. Este basamento
a su vez se encuentra suprayacido por una cobertera sedimentaria de gran espesor, que
comprende edades que van desde el Mesozoico a mediados del Cenozoico, la cual ha
sido fuertemente deformada durante el Nedgeno por diversos episodios de fallamiento y

plegamiento.

La Cordillera Oriental, junto con el Valle Medio del Magdalena, y la Cuenca de los Llanos
constituyen la mayor cuenca sedimentaria regional desde el Tridsico hasta el Mioceno
medio. El desarrollo de esta cuenca inicia en el Triasico con la apertura del Paleocaribe y
la formacién de una fosa tectdénica de hundimiento (graben), con actividad volcanica
considerable relacionada a la separacion de Norte y Sur América en el proto-caribe,
(Cooper et al., 1995), y segun (Toussaint y Restrepo, 1989, en Clavijo y Royero, 2000)
este “megaterreno ancestral” comienza a fraccionarse con hundimiento de algunas areas
sobre las cuales se depositaron abanicos aluviales (Formacion Tiburén). De esta manera
la megasecuencia synrift se inicia con la depositacion en un ambiente continental hasta
uno con predominio marino somero en el Cretdceo temprano y que continud
desarrollandose durante el Cretacico en un ambiente tectdnico de retro-arco al este de la

zona de subduccién Andina, (Cooper et al., 1995).
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A principios del Jurasico, se inicia un proceso de formacion de cuencas, en lo que hoy son
los valles del Magdalena Medio y del Cesar, dando origen a sedimentitas jurasicas que
por esfuerzos distensivos, se hunden provocando un fallamiento normal y formando de

esta manera el graben primario (ver figura 7).

Durante este periodo se suceden breves incursiones marinas (Formacién Bocas),
seguidas de una sedimentacion fluvio — lacustre, acompafiada de un incipiente
volcanismo explosivo (Formacion Jordan) que aporta material de relleno para estas
cuencas, simultdneo con la intrusién de pequefios cuerpos granodioriticos en el Macizo de

Santander (190 — 160 Ma.). Ya a finales del Jurasico y comienzos del Cretaceo se

deposita la secuencia fluvial del potente Grupo Girén, (Clavijo y Royero, 2000).

BAUDO COLOMBIA CENTRAL TABLAZO- cocuy
ISLAND-ARC MARGINAL CORDILLERA MAGDALENA BASIN
- BASIN

SEA ;
SUBDUCTION i
COMPLEX

~ EXTENSIONAL BASIN
FOLLOWED BY THERMAL SUBSIL
BLUESCHIST METAMORPHISM
OF OPHIOLITES DATED AS EARLY
CRETACEOUS

JURASSIC-EARLY CRETACEOUS SYNRIFT MEGASEQUENCE

Figura 7 Modelo secuencial de desarrollo de las regiones tectonicas para la cordillera
oriental, Valle Medio del Magdalena y Cuenca de los Llanos, durante el Jurasico al
Paleoceno. Tomado y modificado después de Cooper et al., (1995).
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A principios del Cretacico tuvo lugar en lo que hoy es la parte central de la Cordillera
Oriental y el Valle del Magdalena la invasién marina que primero inundé las entradas de
las ramificaciones del paleo rift del magdalena y que luego invadié areas mayores (Etayo
et al., 1989, en Clavijo y Royero, 2000), indicando que ésta zona constituyé un gran
depocentro durante ésta época depositandose una enorme secuencia de areniscas, lutitas
y calizas de las formaciones cretacicas como lo muestran la reconstruccion

paleogeografica de la figura 8. Esta condicién se mantuvo durante la mayor parte del

Cretacico Inferior.

BAUDO COLOMBIA CENTRAL TABLAZO- cocuy
ISLAND-ARC MARGINAL CORDILLERA MAGDALENA BASIN
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EARLY CRETACEOUS-CAMPANIAN BACK-ARC SUBSIDENCE

Figura 8 Mapa Paleogeogréfico del Cretaceo inferior (120 Ma.). Notese el depocentro
formado en lo que hoy es la parte central de la Cordillera Oriental y el Valle Medio del
Magdalena. Tomado y modificado después de Cooper et al., (1995).
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Hacia finales del Cretaceo y comienzos del Pale6geno (ver figura 9), se produce el retiro
del mar interrumpiéndose la depositacion marina de manera definitiva durante el
Maastrictiano Superior, debido a la acrecion final de los fragmentos de corteza oceanica
de la Cordillera Occidental, ésta fase inicial pre-Andina provocé deformacion en el Valle
Superior del Magdalena y el segmento sur de la Cordillera Oriental (Cooper et al., 1995 y
Taboada et al., 2000). En este tiempo termina la larga etapa distensiva y se produce una

inversion de esfuerzos que dan inicio a la etapa compresiva desde el Paleoceno.

ISLAND CENTRAL

ARC CORDILLERA
5 EASTERN CORDILLERA

EMPLACEMENT OF  BASEMENT - INVOLVED

CLOSING OF MARGINAL
SEA AND COLLISION OF UNMETAMORPHOSED THRUSTING INM & U
ISLAND ARC WITH MAIN AND BLUESCHIST-FACIES MAGDALENA MAASTRICHTIAN-PALEOCENE
CONTINENT OPHIOLITES ON TO ACCRE
CENTRAL CORDILLERA CCRETION OF WESTERN

CORDILLERA & EARLY FORELAND BASIN

Figura 9 Mapa paleogeografico de Limite K — T (65 Ma.). Notese el levantamiento de la
Cordillera Central y su interpocision como barrera geografica durante el Maastrictiano.
Tomado y modificado después de Cooper et al., (1995).
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Durante el Eoceno Temprano a Medio (ver Figura 10), se presento otra fase tectdnica que
provocé cabalgamientos y plegamientos con vergencia hacia el oeste en el Valle Medio
del Magdalena (Taboada et al., 2000), ésta deformacion termin6 la depositacion de
sedimentos a través de Colombia y pudo haber sido limitada por la convergencia oblicua
de la placa Nazca y la placa Sur Americana hasta hace unos 49 Ma (Pardo-Casas y
Molinar, 1987 en Cooper et al., 1995); pero los efectos posteriores de la carga
reestablecieron la cuenca en la que se deposito la secuencia pre-Andina hasta el Mioceno
temprano (Cooper et al.,, 1995). Ademas a estas fases tectonicas, también se identifica
una Ultima fase pre-Andina durante el Oligoceno mas bajo, caracterizada por
cabalgamientos y plegamientos a lo largo de los flancos de la Cordillera Oriental
(Branquet et al., 1999 en Taboada et al., 2000) que al parecer no causaron deformacién
alguna en la Cordillera Oriental o en los Llanos, pero en cambid, pudo haber ocurrido
deformacién transpresiva destral a lo largo de los sistemas de fallas de Romeral y Salinas
como resultado de la convergencia oblicua entre la placa Paleo-Caribe y el Noroeste de
Suramérica, (Alfonso et al., 1989 en Cooper et al., 1995 y Duque-Caro, 1984 en Taboada
et al., 2000), ver figura 10.

Como resultado de la acrecion del arco Baudo-Panama y posterior colision con Sur
América se produce la mayor deformacion de la Cordillera Oriental y el Piedemonte
Llanero, aproximadamente a 10,5 Ma.

Esta Colision, al parecer bloqued la subduccion oceanica normal de la Placa Caribe bajo
el continente, provocando que la velocidad de convergencia entre las placas disminuyera
de modo que la deformacién activa se trasladé hacia el este, hacia zonas de la litosfera
continental, debilitadas por la misma subduccion de bajo angulo y finalmente acomodo el
acortamiento de esta deformacion a lo largo de las cuencas extensionales Mesozoicas por
medio de la inversion de fallas normales antiguas y el desarrollo de nuevas estructuras

compresionales (ver Figura 11).
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Figura 10 Mapa paleogeografico del eoceno temprano (50 Ma.) y Modelo secuencial de
desarrollo de las regiones tecténicas para la cordillera oriental, Valle Medio del Magdalena
y Cuenca de los Llanos, desde este mismo periodo a la actualidad. Tomado y modificado

después de Cooper et al., (1995).
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En el flanco oeste de la Cordillera Oriental y en el Valle del Magdalena, los plegamientos
de edad Eoceno medio fueron reactivados (Butler y Schamel, 1989 en Cooper et al.,
1995). Asi mismo el acortamiento de la litosfera continental estd asociada con una
subduccion de buzamiento E-SE de la Placa Paleo-Caribe debajo de la Cordillera Oriental
(Taboada et al., 2000).

Figura 11 Esquema tectonico del Norte de los Andes y del caribe hace 20 Ma. a-a’ y
época actual (b-b’), ilustrando la configuracidon geodinamica antes y después de la colision
del Bloque Panama-Baudd, la cual empez6 hace 12 Ma. Los sistemas de fallas activos
aparecen en la ilustracion como flechas con su respectivo simbolo en la direccion del
movimiento. NP= placa Nazca, PCP= placa Paleo-Caribe, RFS= Sistema de fallas
Romeral, CLM= Manto Litosférico Continental, WC= Cordillera Occidental, CC= Cordillera
Central, MV= Valle del Magdalena. Tomado de Taboada et al., 2000.

4.2 GENERALIDADES GENETICAS DE LOS DEPOSITOS DE ESMERALDAS A
NIVEL MUNDIAL

Los yacimientos Esmeraldiferos se pueden clasificar en dos tipos seguin su origen, estos

pueden ser:
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— Un tipo de alta temperatura, que se caracteriza por la presencia de intrusiones
graniticas y pegmatiticas, asociadas a rocas méficas y ultraméficas afectadas por las
soluciones metasomaticas ricas en potasio y sodio. Este tipo de yacimiento es el mas
frecuente en el mundo. La mineralizacion de esmeralda se encuentra dentro de diques
pegmatiticos o vetas de cuarzo que cortan las secuencias Vulcano-sedimentarias
Precambricas (Giuliani et al., 1990b,f; Cheilletz, 1998 en Maya et al., 2004)

— El tipo colombiano, de baja temperatura, asociado con lutitas negras del Cretacico
Inferior, metasomatizadas por fluidos ricos en sodio y calcio. Este tipo es Unico en el
mundo porque no esta asociado con rocas magmaticas; aunque los depdsitos de
Afganistan presentan algunas similitudes con los colombianos (Sabot et al., 2000 en Maya
et al., 2004). La mineralizaciéon estd asociada con brechas tecténicas presentando un
cemento que se compone de carbonatos (calcita y dolomita), de pirita y albita. También

se puede encontrar la esmeralda dentro de brechas hidraulicas o vetas de carbonatos.

4.2.1 Depo6sitos Esmeraldiferos a Nivel Mundial

Existen depdésitos de esmeraldas localizados en diversas partes del mundo. Estos son
depdsitos tipicos de berilo, son depdsitos pegmatiticos o hidrotermales, estos ultimos
encajados principalmente en rocas metamorficas. De ahi la naturaleza particular de los
depositos de Colombia encajados en rocas sedimentarias, razén por la cual han sido los

mas estudiados a nivel mundial (Webster, 1978 en Forero, 1987).

Se han obtenido esmeraldas de buena calidad en la Uniébn Soviética, en venas
hidrotermales encajadas en rocas metamorficas de los Urales. En el continente africano
se han explotado esmeraldas en Africa del Sur, Zambia, Tanzania y Rhodesia. Siempre
se encuentran en diques pegmatlticos o venas hidrotermales encajados en rocas
metamorficas que varian en su textura y composicién mineralégica (esquistos biotlticos,
clorlticos, actinoliticos y tremollticos; neises). En Tanzania, las esmeraldas, junto con
alexandritas y corindones, se presentan en lentes y capas de biotita dentro de esquistos y
neises (Amstutz y Bank, 1980 en Forero, 1987). En Zambia, donde se producen

esmeraldas casi tan cotizadas como las colombianas, estas se hallan encajadas en
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esquistos que afloran entre venas hidrotermales en el Area de Lufuba del Copperbelt
(Pressler, 1983 en Forero, 1987). En Rhodesia, las esmeraldas més finas se han extraido
de un esquisto que bordea diques de pegmatita en el Valle de Sandawana, al sur de la
Cordillera Nweza (Webster, 1978).

En Europa se han hallado esmeraldas de mala calidad y escasa importancia en
Salzburgo, Austria, dentro de venas en un esquisto micaceo; y en el extremo sur del Lago
Mjosa, Noruega, embebidas en granito (Wokittel, 1960; Webster, 1978, en Forero, 1987).

En América, fuera de los dep6sitos de Colombia, también se han explotado en Estados
Unidos, en la mina Big Crabtree, Little Switzerland (Carolina del Norte), mediante mineria
de pozo (Baskin, 1980 en Forero, 1987). En el Brasil existen varios depdsitos de
esmeralda en Socoté/BA, y Parangatu, Itabira/MG, Carnaiba, Santa Teresina/Goias entre
otros (Schwarz Y Méndez, 1985; Barros, 1985, en Forero, 1987). Las esmeraldas de
Socoté y Carnaiba ocurren en venas de matriz carbonatica dentro de esquistos micaceos;
sin embargo, a pesar de la proximidad geoldgica entre estas ocurrencias, los tipos de
inclusiones de las esmeraldas de cada lugar son totalmente diferentes, lo que permite
suponer variaciones en las condiciones locales durante la cristalizacion (Schwarz y
Méndez, 1985, en Forero, 1987). Por su parte el depésito de esmeraldas de Porangatu
contiene berilos de generaciones mdultiples con asociaciones variadas, relacionadas a

varios pulsos de mineralizacion.

4.2.2 Depositos Esmeraldiferos en Colombia

Los eventos geoldgicos responsables de las mineralizaciones epigenéticas, son de
afinidad magmatica y sedimentogénica, los cuales tuvieron lugar aparentemente entre el
Cretaceo y el Nedgeno. Las esmeraldas colombianas solo se han encontrado en la
Cordillera Oriental, dentro de la cuenca de Cundinamarca-Boyaca, asociadas a
sedimentitas del cretacico inferior que hacen parte del Supraterreno Cretacico (Etayo et
al., 1983).
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En el contexto regional las esmeraldas se encuentran en dos cinturones esmeraldiferos
localizados en lados opuestos de la Cordillera Oriental (ver figura 6. Los depdsitos de
esmeraldas en Colombia pueden considerarse como tipo estratoconfinado, debido a que a
escala regional estan localizados en formaciones sedimentarias especificas del Cretaceo
Inferior, asociados a lutitas (shales) negras carbonosas (Maya et al., 2004).

El Cinturon Esmeraldifero Occidental tiene elevaciones entre 850 y 1020 metros sobre el
nivel del mar y presenta una direccion N20°E. Uno de los depdsitos mas conocido y
estudiado es el de Muzo, ubicado a 100 km. al norte de Bogota; otras dos
mineralizaciones importantes son las de, Coscuez, donde esta ubicada la mina La Paz,
objeto del presente estudio y Pefias Blancas, localizadas a 12 y 20 Km. al norte de las
mina de Muzo, respectivamente. También hacen parte de este cinturéon las

mineralizaciones de Quipama, Yacopi y La Pita (Reyes et al., 2006).

Para Branquet (1995), las trampas para la mineralizacion de esmeraldas son las

siguientes:

— Brechas Tecténicas. Formadas a lo largo de cabalgamientos y que tienen la
particularidad de estar cementada por minerales de origen hidrotermal. Casi siempre
contienen fragmentos de roca encajante (lutitas carbonosas), asi como fragmentos
blancos de lutita hidrotermalizada. El cemento se compone de los mismos minerales de

la paragénesis hidrotermal, a saber, albita, calcita y pirita, ocasionalmente dolomita.

— Brechas Hidraulicas. Se trata de un tipo de brecha con trozos angulares que no
muestran movimiento alguno. Una red de venillas atraviesa la roca, cortandola en
compartimientos. La calcita romboédrica, la pirita y la esmeralda se forman en este
sistema de venillas y cavidades. Se trata de una trampa mayor para la mineralizacion de
la esmeralda (Reyes et al., 2006). Este tipo de brechas se forman donde la presién de los
fluidos es fuerte, en lugares como los corazones de los pliegues debido a una presion de

fluidos superior a la presion de la roca encajante.

— Venas Hidrotermales. Se trata de la tercera trampa para las esmeraldas. Es muy dificil
de caracterizar el tiempo de génesis para cada veta, pero parece posible indicar dos

grupos; las vetas paralelas a la estratificacion y las vetas que cortan la estratificacion.
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Las vetas paralelas a los planos de estratificacion estan rellenas, principalmente, por
calcita o pirita fibrosa. Algunas de estas vetas paralelas presentan una segunda etapa de
apertura rellenas de calcita. Este relleno puede contener esmeraldas. Las vetas que
cortan la estratificacion, presentan un relleno de calcita fibrosa a veces, aunque
generalmente corresponde a calcita romboédrica. Se encuentra también pirita y
moscovita sobre las paredes. Es claro que este tipo de vetas esta asociado con la etapa
de fracturacion hidraulica.

Las vetas pueden tener hasta 30 cm. de espesor y, al parecer, en Coscuez constituyen la
mejor trampa para las esmeraldas. La presién de los fluidos asociada con plegamientos

es responsable de la apertura de estas vetas.

4.3 MODELOS DE GENESIS DE LAS ESMERALDAS COLOMBIANAS

— Modelo de Beus y Meneev (1972). Este modelo plantea un origen para los depdsitos
de Muzo y Coscuez, a partir de soluciones hidrotermales de relativa baja temperatura,
ricas en CO2, S, Na, Ca, Mg y F. El transporte de Be pudo ocurrir en forma de
compuestos de carbonatos de F, desestabilizados por un aumento de alcalinidad y una

disminucién de la presion de CO2.

En este modelo el principal problema es el origen del Be, el cual puede ser de una fuente

enddgena profunda.

— Modelo de PNUD (1975). En este modelo los sedimentos en la cuenca sufrieron un
incremento de presion por soterramiento. Debido a los movimientos orogénicos
posteriores, las aguas connotas / metedricas sufrieron removilizaciéon por los intersticios,
fracturas y fallas. Estas soluciones transformaron los minerales arcillosos en albita y
oligoclasa a baja temperatura. El Be se transporta en complejos de Cl, CO3 y F, los
cuales se tornan inestables en cortas distancias y se deposita el berilo, en las lutitas

carbonosas con Cr se forman las esmeraldas.
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— Modelo Hidrotermal 0 Sedimentario. Salmueras calientes, provenientes de la cuenca
fueron los fluidos originadores de la mineralizacion, estas salmueras enriquecidas en
sulfatos y sodio, reaccionaron con la materia organica de las lutitas negras durante la

reduccion termoquimica del sulfato. Este modelo presenta dos etapas.

La Primera Etapa, comprende la Infiltracion de fluidos hidrotermales canalizados a lo largo
de los planos de cabalgamiento. Estos fluidos fueron expelidos de la cuenca sedimentaria

donde se habrian disuelto las capas evaporiticas.

Los Fluidos son alcalinos, enriquecidos en Na, Ca, y Mg, los cuales al interaccionar con
los shales negros producen un metasomatismo de Na y Ca a tal grado que hay una
sustitucion de las lutitas negras circundantes por horizontes o lentes blancos de albititas.
El proceso de metasomatismo, desarrollo las capas albitizadas y carbonatizadas, y a la

vez ocasiond la lixiviacion de Be, Si, Al, Cr, V, y REE.

La Segunda Etapa, consiste en retrabajamiento y brechamiento de las estructuras de la
etapa uno (capas de albititas), ocasionada por el acortamiento cortical de esta parte de la
cordillera a lo largo de fallas inversas y en los pliegues por cabalgamiento. En las zonas
apicales de las estructuras plegadas se generan pliegues disarmonicos y brechas

hidraulicas, resultados del incremento de presion de fluidos hidrotermales.

Asimismo, la transicién de la etapa uno a la dos, puede corresponder con cambios en la
geoquimica del fluido y la subsiguiente precipitacion de las esmeraldas. Sin embargo no
se conoce la edad de las capas evaporiticas, de donde se originaron las salmueras

hidrotermales.
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5 RESULTADOS

51 RASGOS GEOLOGICOS GENERALES DEL AREA DE ESTUDIO

En términos generales, el area de estudio presenta rocas sedimentarias de edad Cretaceo
inferior a superior depositadas en ambientes marinos y continentales que conforman
unidades litoestratigraficas caracteristicas de la estratigrafia de los departamentos de
Santander, Boyaca, Cundinamarca, y Valle Medio del Magdalena.

Aunque la cartografia geolégica del area de estudio no fue un objetivo del presente
trabajo de proyecto de grado, dado que esta ya habia sido desarrollada previamente por
el grupo de trabajo de INGEOMINAS (re-levantamiento cartogréafico-geoldgico), si se
realizaron trabajos geoldgicos de campo con fines de reconocimiento geolégico de las
unidades aflorantes y muestreo al interior del tunel La Paz (objeto del presente estudio),

tal como fue descrito detalladamente en al apartado de la metodologia.

Con el propoésito de contextualizar geolégicamente el area de estudio, a continuacion se
describen los rasgos estratigraficos y estructurales del sector estudiado, en la cual la
informacién se apoya en trabajos previos (Reyes et al., 2006) y en algunas observaciones

particulares realizadas durante el presente estudio.

5.1.1 UNIDADES ESTRATIGRAFICAS

El trabajo de cartografia geoldgica mas reciente efectuado en el sector del Cinturén
Esmeraldifero Occidental, hizo parte del megaproyecto de investigacion del cual deriva
este trabajo y en él se estableci6 una secuencia litoestratigrafica que consideraba

cambios en la litologia y su contenido fésil, y que a su vez, presentaba dificultades al
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tratar de integrar dentro de una sola nomenclatura geoldgica los distintos trabajos
cartogréficos efectuados por un sin nimero de autores en afios anteriores en los
departamentos de Boyaca, Santander, Cundinamarca, y el Valle Medio del Magdalena
(Reyes et al., 2006). Dados estos cambios faciales laterales de las unidades en estudio
se hizo imperiosa la necesidad de desarrollar un sistema de nomenclatura geolégica que
adopta unidades informales para efectos de correlacion y que en otros casos ha sido
necesario la introduccion de una nueva unidad para abarcar esta, un rango de edad mas
amplio al reportado en la literatura. En todo caso se presenta la respectiva correlacion

estratigrafica de las unidades reportadas en este trabajo con las de otros autores.

5.1.1.1 Unidad K4. Valanginiano. Reyes et al., (2006) reporta para esta unidad un
espesor aproximado de 1000 m. Corresponde a una secuencia monétona de rocas de
grano fino, en algunos sectores con predominio de material siliceo que tiende a resaltar
en la topografia por ser litologicamente mas resistentes. Esta unidad esta constituida por
arcillolitas grises laminadas hacia la base, seguidas por un nivel de arcillolitas carbonosas
y luego un nivel de limolitas siliceas, en ocasiones calcareo, con pirita en laminas. Le
sigue una secuencia lodolitas calcareas de color gris en capas tabulares y lentiformes,
con laminacién ondulada paralela y plana paralela; hacia la parte media del segmento
aparecen arcillolitas carbonosas en capas tabulares y lentiformes con restos vegetales y
fauna representada por amonitas, también aparecen nédulos de sulfuros y laminillas de
yeso; estas se encuentran intercaladas con limolitas arenosas gris oscuro, en capas
subtabulares y tabulares con interposiciones de shales lodosos, arcillolitas vy
ocasionalmente y en la parte superior intercalaciones de lodolitas calcareas con lodolitas
siliceas grises en capas lentiformes, macizas y en ocasiones con laminacion ondulada

paralela y no paralela.

Acosta & Ulloa (2001 en Reyes et al., 2006), en la plancha 208-Villeta, describen esta
formacion al SE de La Palma, entre el caserio de Guayabal y Quitasol; alli se describe
“‘compuesta en la parte inferior y media por una sucesion de arcillolitas negras,
comunmente fisiles, laminacién plana paralela continua y plano no paralela, con algunas
intercalaciones de arenitas de cuarzo, de grano fino, en capas delgadas, plano-paralelas.
La parte superior consta de arcillolita negra a gris, en capas delgadas, con ocasionales

intercalaciones de limolitas siliceas, negras, en capas delgadas, plano-paralelas”.
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Posicion Estratigrafica y Edad. Esta unidad suprayace e infrayace a micritas de la unidad
K3y a arcillositas calcareas de la unidad K5 de manera concordante y neto. Las amonitas
han arrojado una edad Valanginiana (Etayo, comunicacion oral, 2005 en Reyes, 2006).
Acosta & Ulloa (2001), reportan 1260 m de espesor en la seccién estratigrafica levantada
entre Guayabal y Quitasol y le asignan edad Valanginiano tardio- Hauteriviano temprano
con amonitas. Indican que su limite inferior con la Formacion Murca es concordante-neto

y el superior con la Formacion El Pefion concordante-transicional.

5.1.1.2 Unidad K5. Hauteriviano — Barremiano. Esta unidad es una secuencia en
general calcarea, sin embargo, al norte de la Falla de Ibacapi, se observa meteorizada y
no se reconoce su composicién calcarea y al norte de Pauna tiene un caracter siliceo. El
intervalo Hauteriviano — Barremiano empieza por intercalaciones de lodolitas calcareas
color gris oscuro con lentes y concreciones de caliza con limolitas arenosas y arenitas
cuarzosas en capas medias de grano muy fino a fino. Hacia la mitad del segmento afloran
lodolitas y limolitas albitizadas, algo calcareas, en forma de lentes con una laminacion
ondulada no paralela; en este nivel aparecen una zona brechada y mineralizada con
venas de calcita y laminas de sulfuros oxidados. Hacia la parte superior del segmento se
encuentran intercalaciones de capas de lodolitas color gris oscuro con capas de limolitas
que contienen fauna representada en moldes de amonitas. En la parte inferior de esta
unidad se encuentra la mina La Marina y hacia el sur las minas de esmeraldas de la Pita,
Consorcio, Totumos, Polveros y otras. La zona de brechas hidrotermales que se
encuentra inmediatamente encima de las rocas calcareas, en la Mina la Pita tiene un
espesor de aproximadamente 30 metros y al sur en este sector de las minas Totumos
puede llegar a tener 50 metros. Este intervalo en el &rea de Coscuez y de Muzo presenta
las mineralizaciones de esmeraldas, aqui su caracteristica sigue siendo calcarea en
capas delgadas de limolitas calcareas intercaladas con lodolitas calcareas, esta
estratificacion fina ha sido propicia para que se generen pliegues muy apretados que han
favorecido la mineralizacion ya que a través de los contacto litolégicos migran los fluidos y
cristalizan dentro de las diaclasas producto del plegamiento o como brechas
hidrotermales. Aparentemente la migracion de los fluidos es intraformacional, es decir son

generados dentro de esta unidad (Reyes et al., 2006).
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— Espesor, Posicion Estratigrafica y Edad. El espesor de este intervalo es de 160 m. El
contacto inferior es transicional a neto con la unidad K4 y el superior es neto a transicional
con la unidad K6. La edad que arrojan las amonitas recolectadas son Barremianas (Etayo
comunicacion oral, 2005 en Reyes et al., 2006). Hacia el norte de la Falla de Ibacapi la
unidad K5 descansa sobre rocas de las Formacion Ritoque o Rosablanca en un contacto
neto, mientras en el resto del area de estudio descansa sobre la unidad K4. Lo que infiere
cambios faciales del intervalo K4 desde el norte hacia el sur (Reyes et al., 2006).

5.1.1.3 Unidad K6. Aptiano Tardio — Albiano Temprano. Es una secuencia de grano
fino pero no uniforme en litologia; aflora en el sinclinal que es la continuacién del Sinclinal
del Rio Pescadero, en el sinclinal de Otanche y en la faja plegada y fallada que aflora
como franjas alargadas en sentido NE. En los alrededores de Coscuez, en los
alrededores de Muzo y hace parte de los sinclinales de Coscuez y el de Santa Barbara. Al
sur en la mitad oriental de la plancha 189-IlI-D, esta ampliamente distribuida en franjas
orientadas SW-NE, en proximidades a Yacopi, por la carretera que conduce a la Glorieta

y por la via Yacopi-Aposentos- Quipama

En el Aptiano tardio se puede diferenciar un intervalo arcilloso y niveles siliceos y el
Albiano temprano puede ser arcilloso, limoso o calcareo. En el sinclinal de Otanche y
Guadualito, el Aptiano tardio esta representada por lodolitas micaceas meteorizadas de
color gris claro, con laminacion que parten en lajas y con concreciones alargadas de 10 a
20 cm. de 6xidos de hierro. Subiendo en la secuencia afloran arcillolitas gris oscuro en
capas gruesas y medias, tabulares intercaladas con capas de limolitas siliceas y arenitas
arcillosas estas ultimas de color ocre. El Albiano temprano, es una secuencia arcillosa de
color gris claro que por meteorizacion toman un color rojizo con gran cantidad de
concreciones (20 a 10 cm.) de 6xidos de hierro, huecas, o con amonitas. En el area de
Muzo, el Aptiano tardio presenta en la parte basal de la secuencia un nivel de limolitas
siliceas (porcelanitas), seguidas por arcillolitas laminadas gris oscuro que por
meteorizaciobn toman un color gris claro, son micaceas y son comunes concreciones
desde 5 hasta 20 cm. En el Albiano temprano se diferencia una secuencia pre-Tablazo y
la Formacion Tablazo. La secuencia pre-tablazo es una secuencia en general limosa; que

forman capas desde media a gruesas con planos levemente ondulosos, son de color gris
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oscuro y con gran cantidad de micas, concreciones calcareas de hierro y madrigueras

intercaladas con algunos niveles arcillosos.

— Espesor, posicién estratigréfica y edad. Mediante corte geoldgico en el flanco
occidental del sinclinal de Otanche y de Muzo el espesor es de 750 m aproximados. El
limite inferior con la unidad K5 es concordante con la estratificacién de las rocas, pero
considerando la edad del K5 como Barremiano y la edad de la parte baja de este intervalo
como Aptiano tardio se presenta un hiato correspondiente al Aptiano inferior. El limite
superior con la unidad K7 es transicional, en el techo del intervalo K6 empieza a aflorar
limolitas siliceas hasta llegar a ser estas predominantes. Las amonitas colectadas hasta el
momento en esta unidad estan indicando edad Aptiano tardio-Albiano temprano (Etayo

comunicacion oral, 2005 en Reyes et al., 2006).
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Figura 12 Mapa Geoldgico preliminar del area de estudio (Tunel La Paz) y sus
alrededores. K4= Valanginiano, K5= Hauteriviano — Barremiano, K6= Aptiano — Albiano.
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5.1.2 Aspectos Estructurales

En la cartografia geoldgica efectuada por el INGEOMINAS en 2005, Reyes et al., (2006)
describe en rasgos generales, el comportamiento estructural de la zona de estudio
controlado por la composicion lodosa de las unidades, la cual ejerce una influencia en la
deformacioén de las rocas, dado su comportamiento ductil, generando plegamientos
intensos y fallas poco definidas geomorfolégicamente. El plegamiento es notorio a escala
regional y local; regionalmente se presentan pliegues sinclinales amplios con cierres
frecuentes y poco deformados. Los anticlinales que los separan no estan bien definidos y
presentan cierres muy rapidos y apretados, el anticlinal de La Chapa — Borbur, es el Unico
amplio y muy regional. A escala de afloramiento hay pliegues de poca amplitud (m) y
generalmente asimétricos. En las zonas esmeraldiferas éste plegamiento es muy
apretado y llegan a ser isoclinales y estan relacionados con la mineralizacién, como

sucede al interior del Tunel “La Paz”. (Ver capitulo de Mineralogia)

5.1.2.1 Fallas. Las fallas son mayoritariamente inversas de cabalgamiento con
vergencia al occidente en direcciéon NE, algunas presentan segmentaciones o terminan en
rampas laterales de direccion NW. EI movimiento combinado de las fallas (inverso y
transcurrente), determina segmentos rectos, cuando son transcurrentes y segmentos
sinuosos cuando el predominio es inverso; igualmente los pliegues en general son

oblicuos a las fallas, lo que refuerza su caracter transcurrente (Reyes et al., 2006).

Los planos de falla usualmente no estdn mineralizados y las brechas que normalmente se
reconocen en las minas son de origen hidrotermal, pero se pueden confundir con las
tectdnicas cuando una falla esta afectando una zona mineralizada, en algunos casos
repitiendo la secuencia, como sucede en la zona mineralizada del tunel “La Paz”, la cual
esta dentro de una secuencia fuertemente plegada y dada una zona de fallas de caracter
inverso muy locales, la parte mineralizada se repite unos metros mas abajo por la clavada
Hayata. Por lo observado en campo las fallas son posteriores a la mineralizacion de

esmeraldas, asi coincidan con areas mineralizadas.
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— Falla de San Martin. Es una falla subparalela a la falla de Pefias Blancas. Es una falla
de cabalgamiento con vergencia al occidente y orientada N40OE. Al norte coloca en
contacto la formacion Cumbre sobre la formacion Rosablanca y esta ultima, con la parte
media de la formacion Paja y al sur repite secuencia de la misma unidad. Esta falla tiene
asociados algunos pliegues oblicuas a ella indicando una componente de rumbo sinestral.
(Reyes et al., 2006).

— Falla de Peflas Blancas. Segun Reyes et al., (2006), esta falla tiene una direccion
preferencial de N20E, pero tiene sinuosidad y por momentos llega a N4OE. Tiene una
vergencia hacia el occidente y cabalga rocas de la formaciébn Rosablanca y de la
formacion Paja, sobre secuencias mas jovenes de la formacién Paja en el bloque

occidental.

5.1.2.2 Pliegues. En términos generales de la zona de estudio, Reyes et al., reporta
pliegues de escala regional a intermedia, de los cuales el anticlinal de Coscuez, que
atraviesa la poblacién de la cual toma su nombre, es el mas importante de la zona, ya que

el tunel “La Paz” esté ubicado en uno de sus flancos (ver figura 13).

— Anticlinal de Coscuez. Reyes et al., (2006) adopta el nombre propuesto por Rodriguez y
Ulloa (1994), para el anticlinal que pasa por la localidad de Coscuez y que se extiende
desde el sur en la falla Itoco, hasta el sur de la localidad de San Martin (al norte). Tiene
una amplitud aproximada de 3 Km. y una longitud de unos 12 Km. Contiene rocas de las
unidades K4, K5 en el norte, que van cerrando hacia Coscuez y al sur se encuentran
rocas de la unidad K6. Es una estructura relativamente simétrica y tranquila excepto en la
zona mineralizada de Coscuez, en donde las rocas del Barremiano (K5), presentan una
estratificacion fina e intercalada de lodolitas y lodolitas calcéareas, propicias para la
generacion de plegamientos muy apretados y frecuentes, denotando un acortamiento y

deformacién muy fuertes.

— Sinclinal de Coscuez Esta denominacion se toma de Rodriguez y Ulloa (1994, en
Reyes et al., 2006), aunque difiere un poco su trazo. Tiene una orientacion variable, entre
NS y N45E. Se extiende desde la Falla Itoco, pasando por el alto Pert hacia el norte

hasta la quebrada Mioc4, tiene una amplitud de 3 Km. y una longitud de unos 8 Km. Es
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una estructura simétrica con cierres perfectos de la unidad K7 y hacia el norte con
algunos pliegues parasiticos muy locales en rocas de la unidad K6.

5.2 GENERALIDADES DEL TUNEL LA PAZ

El tunel “la Paz” cuenta con una longitud total de aproximadamente unos 1.600 m en el
tramo principal medidos desde la bocamina hasta el frente de tunel (ver figura 14),
también presenta varios tambores de unos pocos metros de longitud, desarrollados de
manera aleatoria en cercanias de las zonas de interés minero y los cuales no fueron
muestreados en este trabajo, bien porque se encontraban clausurados o por que no

presentaban manifestaciones hidrotermales de interés.

Adicionalmente el tunel “La Paz’ cuenta con una clavada llamada Hayata, de 70m de
profundidad y un segundo nivel 50m por debajo del tinel principal que también expone la
mineralizacién, esto producto de una falla inversa que repite la secuencia estratigrafica
cortada por la mineralizaciébn. Este dltimo tanel no fue muestreado dado que se

encontraba inundado por las aguas de infiltracién.

El tunel “la Paz” ha sido excavado en rocas de edad Hauteriviano — Barremiano de la
recién introducida Formacion Muzo (Reyes, comunicacion verbal, 2006). En general, el
tramo principal del tinel corta las rocas de la formaciéon Muzo en direccion S 30° W, de
manera subparalela al rumbo aparente de las capas rocosas. El buzamiento promedio de

las capas varia entorno de los 80° NW — SE.

Las manifestaciones hidrotermales presentes en el tinel son basicamente venas
hidrotermales y brechas tectdénicas e hidraulicas. Las primeras, se componen
mineralégicamente de carbonatos, Calcita, Dolomita y Ankerita; silicatos, Albita, Cuarzo; y
sulfuros como Pirita. Asimismo, las brechas tecténicas e hidraulicas presentan una matriz
de clastos angulosos de roca encajante, asi como fragmentos de color blanco de lutitas
hidrotermalizadas cementados por minerales de origen hidrotermal, los cuales
frecuentemente son albita y carbonatos. Cualquiera de estas manifestaciones pueden

contener esmeraldas, sin embargo, son las venas, la principal fuente de la mineralizacion.
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Figura 14 Esquema de la seccion muestreada y localizacién de muestras del tunel “La
Paz” durante la fase de campo.
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5.3 CARACTERIZACION MINERALOGICA MEDIANTE DIFRACCION DE RAYOS X

Para realizar la caracterizacion mineralégica del tunel “La Paz” fue necesario analizar la
totalidad de las muestras recolectadas durante la fase de campo, mediante la técnica de
Difraccion de Rayos X (DRX) en muestra de polvo desorientada, dado que el pequefio
tamafio de sus componentes, dificultaba la identificacion de los mismos por los métodos

tradicionales de estereomicroscopia.

5.3.1 Consideraciones Previas

Los Rayos X son una radiacion electromagnética de longitud de onda corta producida por
el frenado de electrones de elevada energia o por transiciones electrénicas de estos
cuando se encuentran en los orbitales mas internos. El Intervalo de longitudes de onda de
los rayos X comprende desde aproximadamente 10° A hasta 100 A, sin embargo, la
espectroscopia de Rayos X convencional se limita a la regién comprendida entre 0,1 A a
25 A,

La Difraccion de Rayos X o Cristalografia de Rayos X es una técnica consistente en hacer
pasar un haz de rayos X a través de un cristal de la sustancia sujeta a estudio. El haz
incide en varias direcciones debido a la simetria de la agrupacion de atomos y, por
difraccién, da lugar a un patrén de intensidades que puede interpretarse segun la

ubicacién de los atomos en el cristal, aplicando la Ley de Bragg.

La Ley de Bragg permite estudiar las direcciones en las que la difraccion de rayos X sobre
la superficie de un cristal produce interferencias constructivas, al predecir los angulos en

gue los rayos X son difractados por un material cristalino (ver figura 15).
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| Plano de electrones | D: Distancia interplanar

A: Longitud de onda de los rayos-X

0: Angulo de incidencia de los rayos-X

----%---@ | Plano de electrones | | Ley de bragg: nA =2Dsen @

| D=nA/2sen 6
Intensidad
—
] /
I/
Fuente de / TRAYECTORIA DE RAYOS-
Rayos-X 5/
7 X EN EL DIFRACTOMETRO

(geometria Bragg-Brentano)

Detector

Figura 15 Principio de aplicacion de la Ley de Bragg en Difraccion de Rayos X y
esquema de funcionamiento del aparato de difraccion.

Asi se puede escribir que las condiciones para que tenga lugar una interferencia

constructiva del haz que forma un angulo 6 con la superficie del cristal, son:

nA = 2d(send)

Y a su vez estos solo seran reflejados por el cristal s6lo si el angulo de incidencia

satisface la condicioén:
nA
senfd = —
2d

Esta es la Ley de Bragg y es muy importante, pues confirma la existencia de particulas a
escala atomica, proporcionando una técnica muy poderosa en la exploracion de la

materia.
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5.3.2 Zonacidén Mineralégica del Tunel “La Paz”

Con base en la caracterizacion composicional proporcionada por los analisis de DRX se
pudo establecer la zonacién mineralégica del tinel en torno a las 4reas mineralizadas con
esmeralda; teniendo en cuenta las paragénesis que se presentan en las manifestaciones
con relleno hidrotermal, asi como también, la composicibn mineralégica de las rocas
encajantes, ademas de enunciar algunos criterios de tipo mineralogénico, los cuales
podrian ser Utiles para los trabajos de prospeccién mediante la determinacién de dichas
paragénesis en otros depadsitos.

Facilmente, se pueden identificar tres zonas donde la composicion mineral es constante y
se presenta a manera de asociaciones paragenéticas entre los minerales de relleno de

venas hidrotermales y sus respectivas rocas hospedadoras.

Es asi que se ha podido establecer una Zona Sin Mineralizacion, que al parecer abarca
los primeros 750m. del tunel, contados desde la bocamina hacia el frente del tdnel, una
Zona Intermedia, localizada entre la zona estéril y la posterior zona mineralizada, y una
tercer zona denominada, Zona Mineralizada, de la cual hay testimonio de haberse
encontrado berilo. Estas zonas se pueden visualizar de una manera mas ilustrativa al
integrar los datos mostrados en la tabla 4 sobre el esquema en vista de planta del tinel

como lo muestra la figura 16 a continuacion.
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Tabla 4 Analisis cualitativo de abundancia de minerales segun resultados de difraccién
de rayos X. Las columnas resaltadas indican las asociaciones mineralégicas dominantes.
Rojo: corresponde a zonas estériles (sin presencia de esmeraldas). Amarillo: zonas
contiguas a la zona mineralizada, en Verde.

ANALISIS CUALITATIVO DE MINERALES POR DRX
MUESTRA SILICATOS SULFUR| CARBONATOS |SULFATOS OTROS
Py Cal | Dol | Ank | Anh | Gp |Rt|M.O. |Nnt|Pg
LME-030-038 * 0 0 + 0 0 OK | O
LME-030-037 + +++ 0 0 0 0 OK | O
LME-030-036 0 0 0 0 0 + |*?| OK | O
LME-030-035 + 0 0 0 0 0 |0O|OK | O
LME-030-034 + ++ 0 0 0 0 |[0O|OK | O
LME-030-033 0 *? 0 ++ 0 0 |0O|OK | O
LME-030-032 + * 0 0 0 0 |0O|OK | O
LME-030-031 0 * 0 +? 0 0 |0O|OK | O
LME-030-030 + 0 0 0 0 0 |0O|OK | O
LME-030-029 0 ++ 0 |++++| O 0 |0O|OK | O
LME-030-028 * 0 * 0 0 0 |0O|OK | O
LME-030-027 0 0 0 0 0 0 |[0O|OK | O
LME-030-026 0 0 0 0 0 0 |[0O|OK | O
LME-030-025 V 0 0 ++++| O + 0 0 |0| O 0
LME-030-025 T 0 * +++ * * 0 0 |[0O|OK | O
LME-030-024 | ++ | * |++++| + + + 0 ++ 0 * 0| OK| 0 |O
LME-030-023 * 0 + + * +H++ |+ ++? 0 0 |[0O|OK| O ]|O
LME-030-022 * 0 | ++ + 0 0 ¥ |++++| O 0 |[0O|OK| O ]|O
LME-030-021 * 0 0 ++ + +H++ |+ 0 0 0 |[0O|OK| O ]|O
LME-030-020 * 0 + + 0 +H+ | | +? 0 0 [0 O 0|0
LME-030-019A | * 0 *? ++ * +++ |+t ? 0 0 [0 O 0|0
LME-030-019 | O | O *? * 0 +H++ |+ 0 0 0 |[0O|OK| O ]|O
LME-030-018 | ++ | O | ++ | +++ + +H++ |+ 0 0 0 |[0OJ|OK| O ]|O
LME-030-017 * 0 0 ++ * ++++| O 0 0 0O |[0OJOK | O |O
LME-030-016 | ++ | O 0 |++++ ++ ++ 0 0 0 + |0l OK| O0]|O
LME-030-015 | O | O 0 +++ ++ ++ | +++ 0 0 0 |[0OJ|OK| O ]|O
LME-030-014 | O | O 0 |++++ + +++ |+t 0 0 0 |[0OJOK | O |O
LME-030-013 | O | O 0 + + | * 0 0 0 [0 O 0|0
LME-030-012 | O | O * * * +H++ |+ 0 0 0 |[0OJOK | O ]|O
LME-030-011 * 0 + |+ttt * ++ + 0 0 0 |[0O|JOK | *|O
LME-030-010 | ++ | O | ++ ++ * +++ + 0 0 * |0l OK |0 |O
LME-030-009 | + | O * ++ + + |++++| O + 0 |[0OJOK | O ]|O
LME-030-008 | + | ? | +++ |++++ * 0 +++ ? 0 + |0|JOK | O |O
LME-030-007 | + | O + | At * 0 ++ +? 0 * |0l OK |0 |O
LME-030-006 | O | O 0 * 0 | * 0 0 0 |[0OJOK | O ]|O
LME-030-005 * * + +++ + +H++ |+ 0 0 + |0|JOK | O |O
LME-030-004 | O | O 0 | ++++ + +++ |+ 0 0 + |0|JOK | O |O
LME-030-003 | O | O 0 * 0 +H++ |+ 0 0 0 |[0OJOK | O ]|O
LME-030-002 | O | O oot + +H++ |+t 0 0 0 |[0O|OK| O ]|O
LME-030-001 | O | O + |+t + +++ 0 0 0 * 10| OK| 0 |O

++++ Abundante (>40%)

* Trazas (< 3%)

+++ Comun (20-40%)
? Dudoso

++ Pobre (10-20%)
ND No determinada

+ Escaso (3-10%)
0 Nada
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Figura 16 Esquema de zonacién mineraldgica al interior del tunel “La Paz” establecido
segun la caracterizacion con DRX.
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5.3.2.1 Zona Sin Mineralizacion. Esta zona comprende aproximadamente los primeros
750 m. de tunel a partir de la bocamina, desde el delta (o localizacion de muestra)
LMEOQ30-038 hasta LME030-025.

En esta zona, los minerales de relleno de venas y de las brechas muestreadas, son
principalmente cuarzo en relativa abundancia (>40%) y calcita, aunque en mucho menor
abundancia (<10%). Las rocas encajantes por su parte, presentan illita y clorita en altos
porcentajes (20% a 40%); mientras que la albita aparece muy esporadicamente junto con
la pirita, sin embargo presenta hasta un 10% de abundancia. En esta zona no hay
dolomita y la ankerita se presenta de manera esporadica acompafiando a la calcita.

También cabe resaltar la presencia de paragonita en la roca encajante acompafiando la

paragénesis.

Figura 17 Aspecto en campo de las rocas y venas situadas en la zona estéril. Muestras
LMEOQ30-028 (izq.) y LME030-026 (der.). Ver también figuras 18, 20 y 23.

5.3.2.2 Zona Intermedia. Esta zona esta comprendida desde el metro 800 m. hasta el
frente del tinel y en su parte central esta localizada la zona productiva. Se extiende desde
el delta LME030-024 hasta el delta LMEO030-001.

Se caracteriza por la ausencia de y clorita, las cuales acompafaban la illita en la zona
anteriormente descrita. También se evidencia una disminucion cualitativa drastica del

cuarzo y de la illita. Asi mismo, la cantidad de albita presente en las venas se mantiene



51

constante y la pirita se da en forma de cristales diseminados hacia la pared de la vena.
En cuanto a los carbonatos; aumenta considerablemente la Calcita (>40%) y es mas
frecuente encontrar Ankerita; mientras que en el caso de la dolomita, su presencia a lo
largo de este trayecto es intermitente, dandose altibajos en la abundancia relativa de este

carbonato, es decir, es ausente en algunas muestras y muy abundante en otras.

Figura 18 Aspecto de las vetas cercanas a la zona productiva. Nétese el gran tamafio de
las mismas con minerales de relleno como calcita (blanco) y dolomita (gris ahumado) con
cristales esporadicos de pirita. Muestras LME030-016 (lzqg.) y LMEO30-020 (der.)

5.3.2.3 Zona Mineralizada. Este sector se ha tomado como referencia para resaltar la
diferencia de los rasgos mineraldgico-texturales de las venas con mineralizaciéon y sin
esta, a partir de la informacién proporcionada por los mineros durante el muestreo en
campo, sin embargo, también se habla de zonas mineralizadas en el frente del tinel junto
a la clavada Hayata y en un nivel inferior del mismo tanel por debajo del muestreado
ubicado a unos 50m de profundidad. Esta es tal vez, la zona més importante, dada su
implicacion economica y cientifica, ya que es en esta pequefia parte de un radio no mayor
de 50 m donde se dan las mineralizaciones de esmeraldas en comparacion con los mas

de 1500 m. de longitud que tiene el tunel “La Paz".

Aqui, se da la ausencia casi total de cuarzo en las manifestaciones vetiformes. Junto con
la clorita; la illita es bastante escasa, al punto que desaparecen estos dos silicatos en las

rocas encajantes. En cuanto a los carbonatos, el contenido de calcita se mantiene muy
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parecido al de la zona intermedia, aqui las vetas alcanzan dimensiones muy interesantes,
llegando en ocasiones a los 2 m. de espesor. Aumenta gradualmente el contenido de
Dolomita junto con la Albita, alcanzando un 40%, mientras que la Ankerita que habia
estado presente de manera esporadica desde la zona sin mineralizacion, desaparece por
completo.

Figura 19 Aspecto de las venas mas proximas a la zona productiva. Notese que se
mantiene el gran tamafio de las mismas y los minerales de relleno siguen siendo calcita
(blanco), dolomita (gris ahumado) y albita con cristales esporadicos de pirita hacia las
paredes de la vena. Muestras LME030-019 (Izq.) y LMEO30-012 (der.)

5.3.3 Tipologia de los Carbonatos; ¢Presencia de Una Nueva Variedad?

Los carbonatos analizados durante el presente estudio corresponden fundamentalmente a
carbonatos del grupo de la dolomita segun la clasificacion de Dana (Gaines et al., 1997);
tal y como lo indican sus reflexiones basales determinadas a partir de la difraccién de
rayos X en muestra de polvo desorientadas. Sin embargo, algunas de las muestras que
contenian carbonatos, al ser analizadas mediante esta técnica, mostraban con base a
observaciones visuales en el difractograma, alturas de los picos atenuadas por reflexiones
adyacentes y picos desplazados y atenuados a la vez, o que al parecer indicaban algin

tipo de desorden estructural en las dolomitas.

No obstante, a pesar de que las intensidades de los picos pueden ser modificadas

diferencialmente por variaciones composicionales, es tal vez la orientacion preferencial de
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determinado cristal en la muestra, el aspecto mas importante, dado que la orientacion de
un mineral en la muestra puede variar de cristal a cristal y esto representa una gran
dificultad al tratar de establecer las intensidades correctas (ver figura 20).

1110

I
LME030-007

888

666

30.89 435

Intensity (Count)

222

26.84 27.84 28.84 29.84 30.84 31.84

20

Figura 20 Muestra LME030-007, con desplazamiento lateral de los picos en el
difractograma e intensidades levemente modificadas.

En este mismo orden de ideas, se realizaron las correcciones pertinentes al caso,
llegandose a una prematura conclusién de que estas muestras podrian estar en solucion
sélida con varios miembros del grupo de la dolomita, empezando por ankerita, y siguiendo
con kutnahorita y minrecordita e incluso miembros extremos de la serie incluyendo Calcita
(CaCO0:s), Magnesita (MgCOs) y Rodocrosita (MnCO:s).

La causa de esta situacion radica en que los minerales del grupo de la dolomita son
isomorfos, esto es que la ankerita, kutnahorita, minrecordita, y una fase sintética de

Cadmio, cristalizan con la misma estructura de la dolomita como lo muestra la tabla 5.



Tabla 5 Carbonatos del grupo de la dolomita.

Nombre Mineral Formulaideal Grupo Espacial
Dolomita Ca Mg (CO:s): R3*
Ankerita Ca (Fe, Mg) (CO3)2 R3*

Kutnahorita Ca Mn (CO3)2 R3*
Minrecordita Ca Zn (COg)2 R3*
* Cd Mg (CO3)2 R3*
Huntita Mg3 Ca (COg3)4 R32
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* Estructura de la dolomita. ** Sintético.

En este caso, para su diferenciacién fue necesario realizar el tratamiento digital de los
registros de difraccion mediante el software ‘Powder X', utilizado y facilitado por la
Escuela de Quimica de la UIS. Utilizando la ley de Bragg, se procedié a determinar el
valor del angulo 26 para las especies minerales en cuestién, a partir de la distancia
interplanar entre las caras cristalinas determinadas en monocristales. El valor del angulo
de difraccién 26 obtenido del proceso anteriormente descrito, debe coincidir o estar muy

cercano al valor registrado en el difractograma. (Ver figura 21 a y c).

Tabla 6 Carbonatos del grupo de la dolomita con sus respectivos valores de distancia
interplanar y angulo 26, segun valores de Ka;= 1.54056.

Nombre Mineral Formula ideal Distancia 20
Interplanar
Dolomita Ca Mg (COs)2 2.883 30.993
Ankerita Ca (Fe, Mg) (COs3)2 2.899 30.75
Kutnahorita Ca Mn (COs)2 2.940 30.378
Minrecordita Ca Zn (CO3), 2.890 30.916
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Figura 21, a (arriba) y b (abajo) Difractogramas de muestras analizadas con
desplazamiento parcial del pico de mayor intensidad en 26 = 30.92 indicando posible
presencia de minrecordita?
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Como veiamos en la tabla 6, de los valores del angulo 26 calculados utilizando Ley de
Bragg para los carbonatos del grupo de la Dolomita, el de la Minrecordita tienen la mayor
correspondencia con el valor registrado en el difractograma, el cual es 20 =30.92, (ver
figuras 21ay b).

Por ultimo, andlisis efectuados posteriormente en algunos carbonatos utilizando SEM,
arrojaron alto contenido de Mn; ademés se indic6 la presencia de sectores oscuros (en
electrones secundarios) dentro de los cuales, el contenido de Mn no es muy homogéneo y
ademas contienen Nb entorno al 5% porcentaje en peso (p/p). de abundancia, lo cual
representa una cantidad considerable. Dadas las anteriores circunstancias, es posible
considerar que el contenido de Nb y la presencia de Mn dentro de la estructura cristalina
de los carbonatos en cuestién seria el factor responsable de la anormalidad en la
intensidad y posicion de los picos en el difractograma y no la coexistencia de fases

polimorfas de la dolomita en solucién sélida.

5.4 VENAS HIDROTERMALES

El estudio de las venas hidrotermales se realiz6 con el propdésito de identificar las
caracteristicas composicionales y rasgos texturales-estructurales entre venas con
mineralizacién (venas fértiles) y sin mineralizacion (venas estériles). Para tal fin, se
analizaron las venas presentes en el tinel ‘La Paz’, objeto fundamental del presente
estudio, y se compararon dichas caracteristicas con las de dos muestras de venas
mineralizadas (con esmeraldas); las cuales pertenecen al sector minero del Municipio de
Muzo, mas concretamente de las minas del complejo ‘Puerto Arturo’ y la mina ‘El

Repollal’.

La comparacion de las venas del Tunel ‘La Paz’, con las venas mencionadas del sector de
Muzo, fue realizada considerando que las rocas encajantes presentan caracteristicas
composicionales similares y ademéas son de la misma edad (Hauteriviano-Barremiano).
Por otro lado, la edad de la mineralizacion, los mecanismos y procesos mineralizantes al

parecer son similares (Giuliani et al., 2000).
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Previo a la presentacion de los datos anteriormente mencionados, se resume a
continuaciéon algunas generalidades relacionadas con el estudio de las venas
hidrotermales (mecanismos de formacion), en aras de facilitar elementos conceptuales,

Gtiles para las discusiones a desarrollar.

5.4.1 Consideraciones Previas

En términos generales, las venas hidrotermales estan estrechamente relacionadas con
fracturas de tipo extensional (dilatacién). Desde el punto de vista genético, las venas se
pueden dividir en dos tipos: a) Venas de Reemplazamiento y; b) Venas de Relleno. Las
primeras se caracterizan por tener minerales que proceden del reemplazamiento de la
roca caja preexistente, mientras que las venas de relleno, los minerales han precipitado

rellenando un espacio abierto (Dunne y Hancock, 1994; en Naranjo, 2001).

Segun la textura de los minerales de relleno, las venas se pueden dividir en dos grupos:
a) Texturas de ‘Relleno Masivo o Granular’ y; b) Textura de Relleno con Minerales en

Cristales Fibrosos Paralelos entre si 'y Oblicuos a la Pared de la Vena (ver figura 15).

El primer grupo de venas es interpretado como ‘Fabricas de Apertura Rapida’, debido a
gue su apertura es mas rapida que su relleno, lo cual es tipico de etapas deformacionales
a baja temperatura (Misik, 1971, en Naranjo, 2001). Por otro lado, Groshong (1988)
interpreta las venas con rellenos en fibras, como producidas por apertura lenta y/o

produccion muy lenta de material de relleno.

Segun Wilson (1994, en Naranjo, 2001), las texturas pueden variar desde agregados de
cristales groseros, que implican un crecimiento estatico, cuando no existe una influencia
de esfuerzos importante en el momento de la cristalizacién (modelo de crecimiento tipo
‘free-face’), hasta agregados policristalinos desarrollados en un ambiente de deformacion

(modelo de crecimiento tipo ‘contact growth’).

A su vez, las venas con material de relleno a manera de Granos Minerales Fibrosos

Paralelos, pueden ser divididas en dos grupos: de relleno sintaxial y antitaxial. Las fibras
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de venas sintaxiales crecen en continuidad Optica desde los granos en la pared de la
vena, hasta su encuentro desigual en la zona de sutura central. Asi, la parte mas antigua
de la vena estaria en la zona adyacente a la pared de esta. Contrariamente, las venas
antitaxiales, crecen incrementandose desde la vena hasta las paredes de esta y por lo
tanto no tiene sutura en su parte central y las fibras mas jévenes estarian en la pared de
las venas (Dunne y Hancock, 1994, & Passchier y Trouw, 1996; en Naranjo, 2001).

Figura 22 Vena con relleno a) Masivo Granular, b) Cristales fibrosos con crecimiento de
tipo sintaxial y c) de tipo antitaxial. (Tomado de Dunne y Hancock, 1994, ; en Naranjo,
2001).

Passchier y Trouw (1998), presentan una clasificacibn mas amplia para el crecimiento de
minerales de relleno de venas (ver figura 23), la cual comprende cuatro tipos de
crecimientos: a) sintaxial, b) antitaxial, ¢) compuesto, y d) ataxial. Este dltimo tipo de
vena, corresponde a aquellas que se forman por repetida fracturacion y crecimiento, en
lugares alternantes diferentes de la vena y por lo tanto no presenta una linea media que

este en continuidad con los fragmentos de un simple cristal en ambos lados de la vena.
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Figura 23 Tipos de crecimiento de minerales de relleno de vena (Tomado de Passchier y
Trouw, 1998).

Desde el punto de vista del ambiente de deformacién, generador de venas, estas se
clasifican como se muestra en la tabla 7. De esta manera, las venas se diferencian,
segun el modo mecénico de su desarrollo (figura 24), en: a) venas tipo “crack-seal’; b)
“crack-slip-seal” y; c) “crack-seal-slip” (Ramsay, 1980; Davison, 1995; Petit et al., 1999;
en Naranjo, 2001). Por otro lado, segun la textura del relleno, se clasifican
fundamentalmente en: a) masivas o0 granulares; b) sintaxiales; c) antitaxiales y; d) de
rellenos estirados 6 “stretched fill” (Ramsay y Huber, 1983; en Naranjo, 2001).
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Figura 24 Modos mecanicos de desarrollo de venas, segun Petit et al., (1999). a)
Fracturamiento y posterior relleno, b) Fracturamiento + Deslizamiento y posterior Relleno,
c) Fracturamiento + Relleno y Deslizamiento posterior. Tomado de Naranjo, (2001).
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Tabla 7 Clasificacion de las venas de acuerdo al ambiente de deformacién. Tomado de

Petit et al., (1999).

Escala

cm. adm.

cm. adm.

Varios cm.

Caracteristicas

Venas

Pull aparts

Venas reactivadas
con deslizamiento

1. Deslizamiento +

1. Fracturamiento +

1. Fracturamiento Fracturamiento oblicuo Relleno.
Cinematica
2. Relleno 2. Relleno oblicuo en la 2.Deslizamiento
direccion del deslizamiento. | paralelo a la falla
Presion del No es necesario Probablemente es Es necesario la
fluido sobrepresion necesario sobrepresion sobrepresién

Transferencia
de fluido

Paralelo a la vena

Perpendicular a el
desplazamiento de la falla

Fallas paralelas en
direccion al tip

Evolucion de la
Estructura

Ensanchando la
vena

Ensanchando el pull apart

Ensanchando y
ramificando la vena

5.4.2 Tipologia de las Venas

Como se habia mencionado anteriormente, a falta de muestras especificas con todo el

registro de la historia hidrotermal (cristales de esmeraldas) en la mina ‘La Paz’, surgi6 la

necesidad de estudiar muestras de venas con mineralizacion provenientes de otras

localidades, las cuales fueron recolectas en el sector minero del Municipio de Muzo, en

Puerto Arturo, mina ‘Tunel 5, muestra LMEO064001 y en la mina ‘El Repollal’, muestra

LME022001, (ver figura 26 a y b); esto con el fin de efectuar un ejercicio comparativo con

las muestras de venas sin mineralizacion presentes en ‘La Paz' y asi poder reconocer

diferencias y similitudes entre éstas para posteriormente identificar criterios de exploracion

a escala macroscopica.
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La figura 25 nos muestra la ubicacion regional de estas minas con respecto del sector

minero de coscuez y la mina ‘La Paz’.
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Figura 25 Mapa de localizacién de las muestras con esmeralda provenientes de la mina
el Repollal (LME064001) y Puerto Arturo — ‘Tunel 5’ (LME022001), utilizadas en el estudio
petrogréfico.
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5.4.2.1 Venas Del Sector Muzo. De este sector se analizaron dos muestras, las cuales
cuentan con todo el registro de la historia hidrotermal, es decir, poseen cristales de
esmeraldas, lo que les da un especial atractivo para el presente estudio.

Figura 26 Muestras de ganga provenientes de la mina el Repollal (a) y Puerto Arturo (b)
utilizadas en el estudio petrografico.

De la observacion directa de estas muestras (figura anterior), vemos que los cristales de
esmeralda estan dispuestos hacia el centro de la vena y estan rodeados de carbonatos,
generalmente dolomita y calcita en el caso de la muestra de la mina ‘el Repollal’ y de
calcita predominantemente para el caso de la muestra de ‘Tunel 5. El contacto con la
roca encajante es neto y hacia los bordes de la vena podemos encontrar pirita diseminada
0 en cristales de varios milimetros de tamafo, superando casi los dos centimetros de

arista.

Los minerales de relleno de estas venas presentan una direccién preferencial de
crecimiento desde el interior de la vena hacia los bordes, siendo de mayor tamafio en el
centro de la vena que hacia las paredes de la roca, lo que se explica por una fase de
fracturamiento de la roca y posterior relleno de las cavidades por el fluido hidrotermal
mineralizante, como lo describen Passchier y Trouw (1998), para el caso de venas de tipo
antitaxial.
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De lo anteriormente descrito podemos concluir en relacion a las muestras del sector de
Muzo (figura 26), que los procesos mineralizantes que dieron lugar a la cristalizacion del
Berilo (esmeralda) estan relacionados con vetas de tipo antitaxial, y caracter deformativo
tipo crack — seal, caracterizado por la ausencia de bordes de sutura (como en el caso de
las venas de tipo sintaxial) y direccién de crecimiento preferencial de los minerales de
relleno desde el centro de la vena hacia la roca encajante.

A manera de ejemplo vemos en la figura 27 y 28, que los cristales de berilo se encuentran
dispuestos hacia el centro de la misma, donde son mas grandes y estan rodeados por los

demas minerales que acompanfian la paragénesis, en este caso, la calcita y la dolomita.

Roca
Encajante

Figura 27 Muestra de ganga de la mina “El Repollal”. Nétese el caracter antitaxial de la
vena y las asociaciones paragenéticas en torno al berilo, a si como la distribucion de los
cristales de pirita hacia las paredes de la misma.
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Figura 28 Corte en seccion transversal de la muestra de la mina “El Repollal”. El caracter
antitaxial de la vena es mas evidente en esta vista y las asociaciones paragenéticas en
torno al berilo estan representadas por la calcita y la dolomita, a si como la distribucién de
los cristales de pirita hacia las paredes de la misma.

De ahi que las venas de tipo sintaxial; como se ver4d mas adelante en el siguiente
apartado, las cuales se encuentran en algunos sectores del tunel ‘La Paz', (dentro de las
zonas sin mineralizacién), no presenten esmeraldas, tal vez, por estar relacionadas con
otros procesos genéticos de cristalizacion del fluido hidrotermal posteriores a los

involucrados en las venas de tipo antitaxial.

5.4.2.2 Venas del Sector Coscuez (Mina “La Paz”). Al interior del tinel podemos
encontrar dos tipos generacionales de venas o pulsos de precipitacion del fluido
mineralizante, los cuales estan representados basicamente por dos orientaciones
predominantes de las vetas segun direcciones perpendiculares entre si, una mas antigua
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asociada con la generacién de los depdsitos de esmeraldas paralela a la estratificacion,
caracterizada por vetas mas grandes y minerales de relleno de habito granular y la otra
perpendicular a esta, al parecer posterior representada por vetas de menor tamafo y
cristales de relleno de habito fibrosos y de menor tamafio.

Hacia la bocamina, las vetas se presentan paralelas a los planos de estratificacion y
estan compuestas principalmente, por cuarzo y calcita romboédrica, mientras que a
medida que nos internamos las venas se hacen mas contintas y el material de relleno
pasa a ser calcita fibrosa, a veces romboédrica y dolomita, ver figura 18. Algunas de
estas vetas paralelas presentan una segunda etapa de apertura rellenas de calcita, el cual
puede contener esmeraldas. Las vetas presentes en esta seccién del tunel pueden

superar los 30 cm. de espesor (figura 29 ay b).

Figura 29 Aspecto en campo de los materiales de relleno de vena, cuarzo y calcita
romboédrica (izq. Muestra LME030036) y calcita fibrosa de color rosado (der. Muestra
LMEOQ030023). Ver también figura 14.

Por las observaciones de campo, la causa de la apertura de estas vetas parece haber
sido causada por pequefios plegamientos a escala de afloramiento y a planos de fallas de

pequefia envergadura, localmente hablando.

Las venas que cortan la estratificacion, presentan un relleno de calcita fibrosa a veces con

un color rosado caracteristico, y que generalmente corresponde a venas mas pequefas
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(de apenas unos cuantos centimetros), de tipo sintaxial primordialmente o en ocasiones
compuesto, siendo el modo mecanico de su desarrollo de tipo “crack — seal — slip. (Figura
30). Estas venillas debieron haber sido originadas por un proceso de fracturamiento
producido por el desarrollo de pliegues cerrados a veces volcados en las rocas

encajantes.

Figura 30 Vena de relleno fibroso de calcita de tipo sintaxial, perpendicular a los planos
de estratificacion. Muestra LME030-023

También es posible encontrar pirita diseminada en las venas o hacia los bordes de la
misma en contacto con la roca encajante y moscovita 0 calcita de coloracion verdosa
caracteristica (llamado comunmente “Verdacho” por los mineros de la zona), la cual se
debe segun Mojica (2006) a la inclusién de iones de cobre, cromo y vanadio en su
estructura cristalina cubriendo las paredes de la veta (Figura 31).
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Figura 31 Aspecto en campo de venas de tipo antitaxial con crecimientos de cristales de
calcita en contacto con rocas de composicion margosa. (lzq.) pirita diseminada hacia los
bordes. (Muestra LMEQ30-003) y Vena de calcita con ‘verdacho’ (der.)

De esta manera, podemos ver que las venas dispuestas en forma paralela a la
estratificacion y que han tenido un desarrollo mecanico de tipo crack — seal permitiendo
un crecimiento de los minerales de relleno de tipo antitaxial son las mas importantes
desde el punto de vista geoeconémico, ya que es en este tipo de venas en las que se da
la mineralizacion de esmeraldas, basandonos también profusamente, en las
apreciaciones y conceptos emitidos por los mineros durante el muestreo en la mina, sin
olvidar claro esta, que se habla de otras zonas mineralizadas hacia el frente del tinel y en

la clavada la Hayata.

5.4.2.3 Otras Manifestaciones del Sector Coscuez (Mina “La Paz”). Dentro de estas
manifestaciones encontramos las zonas de brechamiento formadas por procesos
cinéticos a lo largo de pequefias zonas de cabalgamientos aisladas y no cartografiables a
escala geoldgica (brechas tectonicas) o por inyeccién de fluidos en lugares como los

nucleos de los pliegues, donde la presion de estos es superior a la de la roca encajante.

Este tipo de trampas se presenta como zonas de forma irregulares, con aspecto de bolsa
rellenas por fragmentos de aspecto angulosos de roca encajante cementados por
fragmentos hidrotermalizados de los minerales que acompafian la paragénesis,

generalmente albita y calcita y en ocasiones dolomita, (Ver figura 32).
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Figura 32 Aspecto en campo de las zonas de brechamiento al interior del Tunel “La Paz”.
(I1zg.) muestra LMEQ300-027 y (der.) muestra LMEO30-009.

5.5 ESTUDIO PETROGRAFICO

El estudio petrogréfico realizado en el tunel “La Paz”, tiene por objeto establecer las
relaciones paragenéticas de las distintas asociaciones minerales presentes en los
materiales de relleno de las manifestaciones vetiformes con los fluidos hidrotermales que
dieron origen a las ya mencionadas mineralizaciones de esmeraldas. Para tal fin, se
analizaron las venas presentes en el tunel ‘La Paz’, objeto fundamental del presente
estudio, y se compararon dichas caracteristicas con las de dos muestras de venas
mineralizadas (con esmeraldas); las cuales pertenecen al sector minero del Municipio de
Muzo, mas concretamente de las minas del complejo ‘Puerto Arturo’ y la mina ‘El

Repollal’, mostradas anteriormente en la figura 26.

Una paragénesis mineral es un conjunto de minerales que cristalizan a un mismo tiempo,
encontrandose en equilibrio entre ellos y la soluciéon que los origind. La composicion de
estas soluciones puede evolucionar en el espacio y el tiempo. Espacialmente porque en
un momento dado el fluido no presenta una composicibn homogénea, produciendo un
zonamiento espacial y sincrénico del mismo, y temporalmente , porque la composicién de
los fluidos no es estatica, sino que varia desde el principio hasta el fin del fenomeno
mineralizante o precipitacion mineralégica, por lo que también podrian existir una

sucesion de paragénesis diferente en un determinado deposito.
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5.5.1 Petrografia de las Venas del Sector Muzo.

Este estudio, comprende la descripcién composicional, textural y microestructural de cinco
laminas delgadas obtenidas de dos muestras de roca encajante y minerales de relleno
con esmeralda del sector de Muzo, provenientes de la mina “El Repollal” y del complejo

minero de Muzo, Puerto Arturo.

5.5.1.1 Muestra LME022001. La roca encajante corresponde a una lodolita calcarea
ligeramente margosa, compuesta principalmente por cristales anhedrales a subhedrales

de cuarzo y albita.

. L o

JLME022-00°

Figura 33 Disposicion de la lamina delgada en muestra de mano de la ganga proveniente
de Puerto Arturo, Muzo.

Los minerales de relleno hidrotermal en contacto con la roca son principalmente calcita
de habito romboédrico, generalmente de gran tamafo (cristales mayores a 1cm. en
muestra de mano), ver figura 34.
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Figura 34 Megacristales de calcita vistos bajo luz plana no analizada (izg.) y Luz plana
analizada con aumento de 5X

El contenido de carbonatos en la muestra esta representado principalmente por calcita, la
cual es muy abundante; y aunque también aparece dolomita, es dificil diferenciarlas por
medios petrograficos, dadas sus similitudes épticas, basandose esta diferenciacién en los

analisis de difraccion. Estos cristales son idiomorficos.

Los berilos se encuentran altamente fracturados de manera irregular, lo que determina la
baja calidad de los cristales como piedra preciosa. En ocasiones las fracturas han sido
rellenadas por venillas de calcita. Ver figura 35.

Texturalmente la muestra pueden presentar variaciones laterales y verticales entre sus
miembros finales, sin embargo, las texturas principales son de relleno antitaxial, con
megacristales de calcita y berilo en contacto neto hacia el centro de la veta, indicando un

tiempo de cristalizacién simultaneo desde el centro de esta hacia las paredes.
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Figura 35 Microfotografias (izq.) de cristales de calcita (Cal) en contacto con cristales de
berilo (Brl) en la ganga; y (b) fracturas en cristales de berilo.

Muestra LME064001. El estudio de esta muestra fue efectuado con fines de establecer
las relaciones texturales entre los minerales de relleno, con aras de definir las secuencias
paragenéticas al momento de cristalizacion de los fluidos hidrotermales responsables de
la mineralizacion. Para tal fin, fue necesario elaborar dos macrolaminas delgadas de un
tamafio de 75 mm X 50 mm, (ver figura 36); y de esta manera poder abarcar la mayor
cantidad de informacién posible que pudiese estar contenida dentro de la muestra.

En general la roca encajante es una lodolita calcarea compuesta principalmente por
granos de cuarzo de tamafio arena muy fina de forma subhedral a anhedral, y cristales de

albita de habito prismatico maclados segun ley de la albita. (Ver figura 37).

Los minerales de relleno hidrotermal lo constituyen la calcita (60%), dolomita (20%), el

berilo, (15%) y la pirita (5%). Estos presentan de manera general una estructura masiva.



72

Figura 36 Microfotografias (izq.) de cristales de calcita (Cal) en contacto con cristales de
berilo (Brl) en la ganga; y (b) fracturas en cristales de berilo.

Figura 37 Microfotografia de vena de tipo antitaxial con cristales de calcita en contacto
con roca caja formada por lodolita margosa compuesta principalmente de cuarzo y albita.
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La calcita y la dolomita se presentan en metacristales de tamafios superiores a 1 cm. El
contacto entre los cristales es neto y esta bien definido. También se presentan fracturas
que cortan la veta de un lado a otro y que corren paralelas a las paredes de esta; en esta
misma zona se presentan procesos de desmezcla entre cristales de calcita-dolomita
dando lugar a albita de alteracion (Ver figura 38). La alteracion presente en esta muestra
es de carbonatacion, tipica de sistema hidrotermal y caracterizado por la adicién de CO3
en carbonatos dando lugar a albita y sericita singenéticas.

Figura 38 Microfotografia de vena de tipo antitaxial con cristales de calcita en contacto
con roca caja y cristales de mica hacia las paredes de la veta.

5.5.2 Petrografia de Venas del Sector Coscuez (Tunel La “Paz”)

5.5.2.1 Muestras LMEQ30- 019y 019a corresponden a muestras de vena con relleno de
metacristales de calcita y dolomita y esporadicamente pirita de tamafios de hasta de 5
mm. Localmente se observa proceso de desmezcla entre cristales de calcita -
albita/cuarzo. Los cristales de dolomita/calcita son de color blanco y aspecto terroso,
exfoliacion perfecta en dos direcciones con maclado polisintético caracteristico.
Texturalmente se trata de venas de tipo antitaxial y estructura de relleno masivo,
localizadas en los alrededores de la zona productiva, las cuales llamaron la atencion por
la gran cantidad de inclusiones fluidas que presentan dentro de los cristales de

carbonatos y por el gran tamafio de la veta. (ver figura 39).
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Figura 39 Microfotografia de cristales de calcita con estructura masiva. Muestra
LMEOQ30-019.

5.5.2.2 Muestra LME030-023: En general corresponden a muestras de vena con relleno
hidrotermal de carbonatos (calcita, dolomita), albita, cuarzo y pirita diseminada hacia los
bordes en contacto con la roca encajante. Los cristales son en su mayoria idiomorficos a
subidiomorficos, generalmente en agregados masivos. La calcita generalmente se
presenta en dos formas, la primera y mas comdn en cristales de 1-5 mm fuertemente
maclados segun la diagonal mayor y colores de interferencia caracteristicos del cuarto
orden. La segunda especie es la que se presenta en habitos alargados deformada por la

direccién de crecimiento de los cristales en venas de tipo sintaxial. (Ver figura 40).

De esta manera, del andlisis textural de los minerales de relleno de las manifestaciones
vetiformes combinado con el estudio petrogréfico de las muestras anteriormente descritas,
podemos reconocer estructuras de crecimiento antitaxiales, con variacion en el tamafio de
los cristales, desde el centro de la vena hacia las paredes, lo cual indica una diferencia de

temperatura marcada entre la roca huésped y el fluido hidrotermal.
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Vena con relleno fibroso de tipo sintaxial

Figura 40 Vena con relleno de calcita fibrosa de tipo sintaxial. Observes el borde de
sutura central y la direccion de crecimiento de los cristales desde las paredes de la roca
encajante.

En las muestras de vetas analizadas pertenecientes a la zona Intermedia, se presentan
texturas de crecimiento de los minerales de relleno con simetria hacia las paredes,
indicando una fase de apertura y relleno rapido. Por otro lado, las estructuras sintaxiales
se presentan mayoritariamente hacia la denominada zona sin esmeralda, (muestra
LMEO030023, figura 40), las cuales se relacionan con una fase de apertura y posterior

relleno lento hacia los alrededores de la zona mineralizada.

En resumen, se han podido diferenciar tres sistemas de venas mineralizadas:

- Las venas del sector de Muzo, presentan calcita romboédrica, berilo, albita y
dolomita, aunque en menor cantidad y pirita cubica diseminada hacia los bordes de la
vena en contacto con la roca encajante. Para el caso de la muestra de ‘Puerto Arturo’
(LMEO030022), no se presenta albita ni pirita en la muestra.
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- Para el caso de las venas del sector Coscuez, se presenta un primer sistema de
venas de forma irregular, con espesores que varian a lo largo del rumbo, y se disponen
paralelas a la estratificacion de las rocas hospedadoras. Estas venas son de varios
centimetros y llegan en algunos sectores a superar el metro de espesor en algunos casos.
Las venas son de calcita romboédrica comun con dolomita y ankerita esporadica, pirita
cubica, albita, y cuarzo hialino. No siempre se encuentra la asociacibn mineralégica

completa. Es en estas venas donde se han encontrado esmeraldas en la mina.

El tercer sistema de venas corresponde a venas de cuarzo lechoso o hialino y calcita
fibrosa, albita alterada y con espesores de unos cuantos centimetros. La disposicion de
estas venas varia de acuerdo al diaclasamiento local, orientandose preferencialmente en
direcciones casi perpendiculares entre si, una paralela a la estratificacion y la otra

perpendicular a esta.
La tabla 8, nos muestra una comparacion de los sistemas paragenéticos encontrados en

el presente estudio.

Tabla 8 Tabla comparativa de las paragénesis encontradas en los sectores de Muzo y
Coscuez

SECTOR MUZO COSCUEZ (Mina La Paz)

SISTEMA I IT. IIT.

3 calcita + berilo + calcita £ dolomita *+ ankerita
PARAGENESIS | albita + dolomita + + pirita cubica + albita £
pirita cuarzo

cuarzo lechoso + cuarzo
hialino + calcita + albita

De estas secuencias podemos distinguir claramente un tipo de asociacion mineral de
relleno de venas, fundamental para los sectores de Muzo y Coscuez (mina “La Paz”),
representada por la presencia de calcita + berilo + dolomita + albita; estos elementos son
esenciales en la cristalizacién de esmeraldas, ya que son el producto directo de la

precipitacion hidrotermal.
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5.6 INCLUSIONES FLUIDAS

En total se analizaron 6 laminas doblemente pulidas de materiales de relleno de venas
hidrotermales (Dolomita, Albita, y en mayor cantidad Calcita) del tunel “La Paz”, que
cortan la recién introducida Formacion Muzo de edad Cretaceo Inferior (Hauteriviano -
Barremiano), y cristales de berilo de las muestras de ganga procedentes de Puerto Arturo
y El Repollal.

5.6.1 Consideraciones Previas

Las inclusiones fluidas son pequefias cantidades de fluidos remanentes atrapados en
cristales minerales durante el momento de su cristalizacibon o como producto de la
introduccion de fluidos a lo largo de fracturas y clivajes posteriores a su formacion (figura
41). Sus tamafos normalmente son menores a 1mm (oscilan entre 1 y 10 um), e

inversamente proporcionales a su cantidad, a mayor cantidad menor tamario.

El fluido atrapado puede ser liquido, vapor o un sélido; la composicién de las inclusiones

incluye agua pura, salmueras de salinidad variable, gases, silicatos entre otros.

Debido a varias evidencias de laboratorio, se supone, que las inclusiones fluidas han
conservado las propiedades quimicas y fisicas de las soluciones originales y se les

considera como muestra directa de las fases volatiles.

Hay muchas maneras de clasificar las inclusiones fluidas, entre ellas una basada en el
tiempo de formacién de la inclusion en el mineral hospedador (Roedder, 1984; Goldstein,
2003). Segun esta clasificacion se pueden distinguir inclusiones primarias,

pseudosecundarias y secundarias (Figura 42).
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Figura 41 Representacion esquematica mostrando la formacion de inclusiones primarias,
secundarias y pseudosecundarias durante el crecimiento de un cristal. Tomado de
Samson, Anderson y Marshall, (2003), y modificado de Serrano (2005).
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Figura 42 (a) Criterio diagnostico para clasificar inclusiones fluidas como primarias. (b)
Diferentes ocurrencias de inclusiones fluidas primarias relacionadas con zonas de

crecimiento. Tomado y modificado de Van de Kerkhof & Hein, (2001, en Serrano, 2005).
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— Primarias. Son aquellas que quedaron atrapadas durante el crecimiento del mineral y
estan asociadas con los rasgos de cristalizacion, tal como las zonas de crecimiento, y
también pueden aparecer aisladas a causa de imperfecciones del cristal durante su

crecimiento.

Existen ciertos criterios que ayudan a identificarlas, entre ellos estan la forma vy
orientacion de la inclusién, inclusiones alargadas en direccién del crecimiento del cristal
con bases planas y puntas, inclusiones alineadas o agrupadas en zonas de crecimiento

de los cristales, inclusiones grandes con relacion al tamafio del cristal, entre otras.

— Secundarias. Son aquellas que se forman posteriormente al crecimiento total del
mineral. Estas cortan toda la seccion de crecimiento hasta incluso los bordes del cristal y
pueden representar infiltraciones en microgrietas por fluidos tardios no relacionados con
los eventos de formacion de la mena. Estas inclusiones, a diferencia de las anteriores, se

distinguen por su gran abundancia.

— Pseudosecundarias. Son aquellas formadas durante las dos etapas anteriormente
descritas y se caracterizan por estar alineadas con microfracturas que finalizan contra

zonas de crecimiento del cristal seguidas de un crecimiento adicional del cristal.

Segun Nash y Theodore (1971), las IF se pueden clasificar segun fases observables a
temperatura ambiente en: IF Tipo I, I, llI, IV y V, (Figura 43).

Las IF tipo I, son inclusiones liquidas con una pequefia burbuja de vapor, sin minerales
hijos, formadas a partir de fluido subsaturado en sales (<26 % en peso de NaCl eq.) rica
en H20 (liquido). Estas inclusiones por lo general homogenizan a liquido durante el

calentamiento.

Las IF tipo Il, son inclusiones liquidas con una gran burbuja de vapor, sin minerales hijos.
Los fluidos asociados a estas inclusiones son ricos en volétiles. Este tipo de IF por lo

general homogenizan a vapor.

Las IF tipo Ill, son inclusiones polifasicas (liquido+vapor+sélidos), contienen uno 0 mas

minerales hijos y estan relacionadas con fluidos saturados en més de un >26% p/p de
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NaCl eq. Estas inclusiones contienen fases solidas a temperatura ambiente, tales como
halita o silvita. Existen dos subtipos: uno subsaturado, el cual al ser calentado sufre la
desaparicion primero de la sal y luego de la burbuja y; otro de tipo saturado, el cual al
calentarse desaparece primero la burbuja y luego la sal.

Las IF tipo IV, se caracterizan por presentar dos fases liquidas y minerales hijos. Estas
inclusiones por lo general son ricas en CO2, frecuentemente presentan dos fases liquidas:

una rica en H20, otra rica en CO2 liquido, CO2 gaseoso y una 0 mas fases solidas.

Las IF tipo V, son inclusiones de CO2 liquido y vapor, y sin minerales hijos. Contienen
agua liquida, CO2 liquido y una burbuja pequefia de vapor. Corresponden a un fluido

subsaturado en sales y rico en CO2.

S L

@ High-salinity type
v -

L

v ’@ Moderate-salnity type
. i
g \ .' Low-density type
8. L
BES d ‘ Saline low-censity typo
LH,0 ~ NaC v .o

¢ @ Dry-gas type
v.

Figura 43 Tipos de inclusiones fluidas segun el numero de fases presentes a
temperatura ambiente L = Liquido. V = Vapor. C= a 20 °C presenta tres fases. S=contiene
por lo menos un solido. G= vidrio mas fluido o fases soélidas. Nash y Theodore, (1971, en
Maksaev, 2001).
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La determinacion de las temperaturas de los cambios de fases de las inclusiones fluidas
durante el enfriamiento y el calentamiento es a lo que se le llama microtermometria.
Mediante los estudios microtermométricos, las inclusiones nos revelan datos claves de
temperatura, presion, densidad y composicion de los fluidos que dieron origen a estas
rocas o las atravesaron. La temperatura se obtiene a partir del encogimiento diferencial
entre el cristal y la inclusion fluida durante el enfriamiento de la misma desde su
temperatura de atrapamiento hasta su temperatura de observacion (figura 44). Esta
diferenciacion hace que aparezca una burbuja en el fluido a temperatura ambiente, lo
Unico que se debe hacer es calentar la inclusién hasta que la burbuja desaparezca, esta
es la temperatura de homogenizaciéon (Th). Los datos obtenidos pueden revelar
informacion de la presion del ambiente en el momento del atrapamiento. Estos se calculan
a partir de datos experimentales con fluidos similares, y aunque algunos solamente
provean un rango de presion aun asi esta informacién es muy valiosa. Las presiones

varian desde cerca de la atmosférica hasta varios kilobares.

@ A Condiciones de atrapamiento
B: Saturacian del liquido con el vapor
B1:Inicio de germenes de liguido
[ Saturacion del liguido con respecto a una
de las sustancias diluidas en el liguida
D1:Inicio de germenes de la sustancia solida

» CPF: Punto critica
TF: Punto triple
R Termperatura

del ambiente

Inclusian salinera
9 con una fase liquida €

y una fase sdlida o

Figura 44 Diagrama de P vs. T de desarrollo de una inclusion fluida salina después de su
atrapamiento en un mineral. Tomado de, http://plata.uda.cl/minas/apuntes/Geologia/
profluid/ptext/10001lintro



http://plata.uda.cl/minas/apuntes/Geologia/%20profluid/ptext/10001intro
http://plata.uda.cl/minas/apuntes/Geologia/%20profluid/ptext/10001intro
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Las densidades son importantes para entender la circulacion de los fluidos en la corteza
terrestre y las inclusiones fluidas proveen el Unico dato directo que tenemos de estos.
Para hallar la composicion hay métodos no destructivos usados para calcular cualitativa y
cuantitativamente los componentes de una inclusion fluida a partir de la caracterizacion de
su comportamiento a bajas y altas temperaturas. La composicion mas abundante
corresponde a un liquido de baja viscosidad que contiene una burbuja de vapor de
volumen usualmente menor al liquido cuando se ve a temperatura ambiente, el liquido
normalmente es agua con menos del 10% wt en solutos, aunque varian entre 50 y 0% wt.
Los solutos consisten en cantidades mayores de Na, K, Ca, Mg, Cl, SO4, y otros
componentes en menor cantidad. Varios iones individuales pueden ser predominantes
aungue los mas abundantes son el Na y Cl. EI CO2 como liquido o gas no es raro y puede

ser abundante y el CH4 esta presente en muchas inclusiones.

Antes de que cualquier grupo de IF pueda ser usado para estudiar la evolucién termal o
quimica de un sistema geoldgico se debe tener la certeza que las inclusiones hayan
atrapado un fluido representativo del momento en que se formo la inclusién y que no haya
sido reequilibrado con posterioridad. Para que esto se cumpla las inclusiones deben
cumplir con las siguientes condiciones establecidas por Roedder (1984):

1. Que las inclusiones atrapen una sola fase homogénea.
2. Que las inclusiones representen un sistema isocérico (volumen constante).

3. Que después del atrapamiento nada haya sido afiadido o removido de la inclusion.

Estas condiciones deben ser confirmadas durante la petrografia y las mediciones

microtermomeétricas.

5.6.2 Petrografia De Inclusiones Fluidas.

Debido a que el sistema clasico presentado anteriormente sobre el estudio de inclusiones
fluidas contiene ciertas dispersiones en cuanto a los valores de Temperatura de
Homogenizacién (Th), fue necesario, mediante petrografia de detalle discriminar las

Familias de Inclusiones Fluidas (FIF).
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Las Familias de Inclusiones Fluidas (FIF o FIA: Fluid Inclusion Assemblage, Goldstein y
Reynolds, 1994). Consiste en un grupo de inclusiones fluidas estrechamente asociadas
petrograficamente, con y sin evidencias de origen comun, simultaneidad y mismas
condiciones fisico-quimicas. Las FIF son la asociacion de IF méas finamente
discriminadas desde el punto de vista petrogréafico, proporcionando el control méas eficaz y
directo de los valores medidos que permitan detectar de inmediato variaciones anémalas.

La petrografia de inclusiones realizada se bas6 Unicamente en criterios genéticos,
morfoldégicos y numeros de fases presentes en las IF a temperatura ambiente. El
resultado de este andlisis fue la identificacion de varias familias de inclusiones para cada

lamina, las cuales se explican detalladamente a continuacion.

5.6.2.1 Muestra LME030-020. Esta lamina corresponde a calcita de relleno de vena
tomada a 875 m. de la bocamina del tunel, dentro del dominio mineraldgico de la Zona
Intermedia. La muestra presenta una familia de inclusiones fluidas primarias,
predominantemente polifasicas (tipo Ill), distribuidas al azar con cristales hijos de halita, y
una segunda familia de inclusiones fluidas polifasicas con inclusiones solidas. Los
tamafios de ambas varian entre 9.6 y 21.6 um y las morfologias van desde cuadradas
hasta amorfas, las relaciones liquido vapor son de 3/1y 5/1. (ver figura 45).

Figura 45 Fotografia de Inclusiones polifasicas con cristales hijos de halita de la muestra
LMEO30-020. Tomada a 40 x.
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5.6.2.2 Muestra LME030-029. Esta muestra corresponde a calcita de relleno de vena
tomada a 310 m. de la entrada principal del Tanel ‘La Paz’ dentro del dominio
mineralégico de la Zona Sin Mineralizacion. Esta muestra presentd 3 familias de IF, un
par de familias de inclusiones fluidas primarias bifasicas (tipo 1), unas distribuidas al azar y
otras de ellas aisladas, con burbujas de vapor sin movimiento, con relaciones liquido
vapor de 3/1 y 7/1 y tamafios que varian entre 7.2 y 36 um, principalmente amorfas y
alargadas (Figura 46).

La tercera de las familias corresponde a un grupo de inclusiones secundarias bifasicas a
manera de estelas cicatrizando fracturas en los cristales con tamafios menores a 20 um

con algo de movimiento en su fase de vapor.

Figura 46 Fotografia de Inclusiones bifasicas de la muestra LME030-029. Tomada con
aumento de 40x.

5.6.2.3 Muestra LMEO030-033. la muestra corresponde a calcita de relleno de vena,
tomada a 202 m. de la bocamina del Tunel La Paz ubicada dentro de la Zona Sin

Mineralizacion.

En esta muestra se pudo apreciar una familia de inclusiones dominante, caracterizada por
ser primarias bifasicas (tipo ) distribuidas al azar, con burbujas de vapor sin movimiento,
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con relaciones liquido vapor entre 4/1 y 6/1 y tamafios que varian entre 9.6 y 48 um, sus
morfologias son principalmente amorfas con bordes redondeados, (Figura 47).

Figura 47 Microfotografia de familia de Inclusiones bifasicas de la muestra LME030-033.
Fotografia tomada con aumento de 40 x.

5.6.2.4 Muestra LME030-038. Esta muestra corresponde a calcita de relleno de venas,
tomada a 140 m. de la bocamina del tinel. En esta muestra se pudo identificar una
familia de inclusiones fluidas primarias bifasicas (tipo 1) distribuidas al azar, con burbujas
de vapor con algo de movimiento y relaciones liquido vapor de 2/1 y 5/1, con tamafios que
varian entre 7.2 y 36 um, sus morfologias son principalmente amorfas con bordes

redondeados, algunas rectangulares (Figura 48).



Figura 48 Microfotografia de Inclusiones bifasicas en la muestra LME030-038. Tomada

con aumento de 50 x.

5.6.3 Estudio Microtermomeétrico de las Inclusiones Fluidas
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Solo fue posible realizar el andlisis microtermométrico a 4 laminas, pues algunas de ellas

no cumplieron con los requisitos para ser analizadas en la microtermometria. El estudio

realizado, consistio en la toma de datos de temperatura de los cambios de fases de las

inclusiones fluidas, durante su enfriamiento y posterior calentamiento. Las temperaturas

medidas en este estudio se relacionan en la tabla 9, mostrada a continuacion.

Tabla 9 Principales tipos de temperaturas tomadas en ele estudio de microtermometria

de IF.

Tpfv

primera fusion detectable del vapor

TpfL

primera fusion detectable del liquido

Tfthh

temperatura de la fusién final de la hidrohalita

Tffi

temperatura de fusion final del hielo

Tfc

temperatura de fusion del caltrate

Tth

temperatura de fusion de la halita

Th

temperatura de homogenizacion total del fluido
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Estas temperaturas permitieron identificar en algunos casos un sistema composicional
preliminar pero dominante para cada una de las muestras, ademas de su densidad y
temperatura de atrapamiento (Th).

El andlisis microtermométrico presentd diversas dificultades las cuales limitaron la
cantidad de datos obtenidos, la mayor de ellas la alta densidad de los fluidos en la
mayoria de las inclusiones (inclusiones polifasicas con cristales de halita) que provocan la
decrepitacion de algunas de las familias de inclusiones medidas, antes de su
homogenizacion o de la fusion de la halita. Teniendo presente esta dificultad a
continuacibn se presentan los resultados de las mediciones obtenidos en la

microtermometria de inclusiones fluidas.

5.6.3.1 Muestra LME030-020. En los analisis microtermométricos de la familia de
inclusiones primarias polifasicas no se logré determinar la presencia de CO2 pues no se
presentd fusion detectable a los 56.6 °C. La salmuera presenta primeras fusiones
detectables entre los -71 °C y los -64°C y fusiones finales del hielo entre los -27 y -24.2
°C. Durante el calentamiento se pudieron determinar algunas temperaturas de fusion final
de la halita las cuales varian entre 252 y 292 °C equivalentes a unas salinidades de
34.81% y 37.55 de % NaCl y temperaturas de homogenizacion de la burbuja entre los
150.8 y 287.8 °C.

Cabe afiadir que en el caso de estas inclusiones la homogenizacién de la burbuja se dio

primero que la fusién de la halita.

5.6.3.2 Muestra LME030-029. Las mediciones obtenidas con la microtermometria
arrojaron los siguientes datos, la primera fusion detectable de la fase liquida de estas
inclusiones varia ente los -56.7 y -47.5 °C las temperaturas de fusién final de la
hidrohalita (Tffhh) varian entre -31.2 y -26.5 °C, las temperaturas de fusion final del hielo
(Tffh) oscilan entre -25.2 y -17.5 °C y finalmente las temperaturas de homogenizacién (Th)
estan entre 90.8 y 194 °C.

5.6.3.3 Muestra LMEQ030-033. Las mediciones microtermométricas de la familia de

inclusiones bifasicas mostraron que las inclusiones presentan su primera fusion
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detectable entre los -57 y -48 °C que ubica estas inclusiones en el sistema composicional
preliminar H.O + NaCl + CaCls, las Tffhh varian entre las -30 y -25 °C, las Tffh estan entre
los -11y -6 °C y temperaturas de homogenizacion entre 177.5y 244.2 °C.

5.6.3.4 Muestra LMEO30-038. Las mediciones microtermométricas de esta familia de IF
bifasicas muestran los siguientes datos, primeras fusiones detectables de las salmueras
muestran temperaturas que varian entre los -55 y los -53.3, temperaturas de fusién final
de la hidrohalita entre -30.2 y -25.3 °C, temperaturas de fusion del hielo entre -17.3 y -10.8

°C y temperaturas de homogenizacién final que varian entre 142.1 y 244 °C.

5.6.4 Condiciones Fisico-Quimicas de Atrapamiento

A partir de los datos microtermométricos obtenidos, se procesaron Unicamente los que
presentaron sistemas composicionales mas sencillos y datos completos es por eso que en

este estudio no se calcularon las isocoras de las inclusiones polifasicas.

Los datos fueron analizados mediante el uso de los programas AqSo 2 a 3, BULK e ISOC
del profesor Ronald J. Bakker del Institute of Geological Sciences, de la Universidad de
Leoben, Austria (2003). Los programas permitieron determinar las propiedades de las
soluciones acuosas, la densidad y el volumen de los componentes de las inclusiones

fluidas para elaborar las is6coras de un sistema fluido.

La obtencién final de los datos fisicoquimicos termina con la elaboracién de un grafico que
muestra la interseccion de una isdcora con gradientes litostaticos e hidrostaticos como lo

muestran las figuras observadas mas adelante.

La figura 49, muestra la isocora proyectada del sistema H,O + NaCl + CaCl,, de la
muestra LME030-029 en color azul oscuro, junto con la linea de gradiente hidrostatico en
fucsia a la linea de gradiente litostatico en amarillo. El punto de interseccion de la linea
de gradiente hidrostatico con la linea de la is6cora corresponde al punto de temperatura a
presion minima corregida de atrapamiento, para este caso en particular, 107 °C y 306.58

bares. Mientras que el punto de interseccién del gradiente litostatico con la iscora
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corresponde a la temperatura de atrapamiento a presion maxima corregida, para este

caso particular, es de 131 °C a 935.71 bares.
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Figura 49 Is6cora de la muestra LME030-029, correspondiente a un sistema
composicional H,O + NaCl + CaCls.

La figura 50, muestra la isécora proyectada del sistema H,O + NaCl + CaCl,, de la
muestra LMEO030-033, utilizando la misma clave de colores de la muestra anterior. El
punto de Temperatura a Presiébn minima corregida de atrapamiento, para este caso en
particular, es de 300 °C y 1.000 bares. Mientras que el punto de interseccién del
gradiente litostatico con la is6cora corresponde a la temperatura a presion maxima

corregida de atrapamiento, para este caso particular, es de 445 °C a 3.178 bares.

La figura 51, muestra la isocora proyectada del sistema H,O + NaCl + CaCl,, de la
muestra LMEO030-038, utilizando la misma clave de colores de la muestra anterior. El
punto de Temperatura a Presiébn minima corregida de atrapamiento, para este caso en
particular, es de 188,7 °C y 628.8 bares. Mientras que el punto de interseccién del
gradiente litostatico con la isécora corresponde a la temperatura a presion maxima

corregida de atrapamiento, para este caso particular, es de 240 °C a 1.714 bares.
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Figura 50 Isécora de la lamina LME030-033 para un sistema composicional H20 + NaCl

+ CaCl2.
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Figura 51 Isocora de la lamina LME030-038. Sistema composicional H,O+ NaCl+ CaCl..
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Tabla 10 Cuadro resumen de los datos fisicoquimicos obtenidos mediante
microtermometria de inclusiones fluidas en muestras analizadas del tunel “La Paz”.

Datos Fisicoquimicos
Tanel La Paz
Salinidad Thin Prmin Tax Pmax
Muestra Tipo (%W Densidad | Sistema | Tmin Pin correg correg correg correg
glcc quimico | (°C) | (bar)
NacCl) (°C) (bar) (°C) (bar)
NaCl-
LMEO030029 | primarias 5.619 1.1625 CaCl,- 90.8 | 5.52 107 | 306.58 | 131 | 935.71
H,O
NaCl-
LMEOQ30033 | primarias 11.61 0.9375 CaCly- 238 | 2835 | 300 | 999.75 | 445 | 3178.4
H,O
NaCl-
LMEO30038 | primarias 1.012944 1.086504 CaCly- 155 5.19 188.7 628.8 240 1714
H,O

A partir del estudio de petrogréfico de inclusiones fluidas, se pudieron identificar familias

de inclusiones de dos composiciones distintas.

Las primeras, con presencia de H20 + NaCl en inclusiones polifasicas con halita y a
veces con sélidos (muestra LME030-020) y la segunda con presencia de H,O + NaCl +

CacCl en inclusiones bifasicas.

Por su parte, la microtermometria muestra que las de la primera composicion tienen
temperaturas de homogenizacion entre 150°C y 300°C con altas salinidades y las de la
segunda composicion tienen dos grupos unas que tienden a homogenizar entre los 110-
170°C y otro entre los 220 — 270°C.

De esta manera, tenemos que los datos fisicoquimicos obtenidos para las muestras del
Tanel “La Paz”, muestran que los fluidos acuoso-salinos que rellenaron estas venas
comprenden eventos que alcanzaron temperaturas de atrapamiento alrededor de los
300°C, con presiones minimas de atrapamiento de casi 1000 bares; esto es, entorno a los
4 Km. de profundidad.
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5.7 GEOQUIMICA DE ISOTOPOS ESTABLES

El presente trabajo conté con el estudié de la geoquimica isotpica de las rocas y los
materiales de relleno de venas en el tunel “La Paz”, con el propdsito de conocer parte de
la evolucion paleohidrogeolégica de distintas zonas con mineralizacion esmeraldifera; y

de las rocas sedimentarias del Cretécico Inferior encajantes de la mineralizacion.

Principalmente, el material analizado mediante geoquimica de is6topos estables fueron
los carbonatos, presentes en las rocas de la Formacion Muzo, cortados por el tunel “La
Paz”, como minerales de relleno de venas y en su roca caja, asi como también fueron
analizados cristales de berilo y pirita presentes en las gangas de la mina “el Repollal’. Por
tal motivo, a continuacion se resumen algunos aspectos importantes relacionados con su
formacion y la posible precedencia del carbono, el oxigeno y el azufre que forman parte
de su composicién quimica. Esto, con el propésito de presentar previamente algunos
elementos importantes de discusion, los cuales seran necesarios durante la interpretaciéon

de los datos isotdpicos obtenidos.

5.7.1 Consideraciones Previas

Los is6topos estables mas utilizados son los correspondientes a los elementos quimicos
H, C, N, O y S, cuyas caracteristicas principales se resumen en la Tabla 11. Su
importancia radica en que son elementos muy abundantes en la corteza terrestre y a que
toman parte en numerosos procesos naturales. Las relaciones isotépicas que mas se

emplean son:

H - 2H(D)
12¢ . 13¢
14N - 15N
160 - 18Q
g _ 32g
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Tabla 11 Caracteristicas isotdpicas fundamentales de los elementos ligeros. No se
incluyen los is6topos radiactivos cuyas abundancias relativas, ademas, son muy
pequefias. (Tomado y modificado de Redondo, 2001).

Simbolo  Numero Numero Abundancia Peso Atomico (uma)
Atomico  Masico (%)
H 1 1 99 033 1.007325
D 1 ) 0015 201410
e 6 12 0393 12.00000000
Bc 6 13 107 13.00335
¥N 7 14 99 634 14.00307
N 7 15 0.366 15.00011
50 3 16 00 759 15.99491
o 8 17 0.037 16.99914
0 3 18 0.204 1799916
g 16 32 04.93 3197207
3 16 33 0.76 32.97146
3 16 34 4.9 3306736
3 16 36 0.014 3506709

Estos is6topos poseen algunas caracteristicas destacables que hacen que su estudio

pueda resultar particularmente Uutil:

1.- Tienen bajos pesos atdmicos. Se considera que en los elementos con un numero

atémico (Z) superior a 16, el denominado “fraccionamiento isotépico” es inapreciable.
2.- Presentan diferencias de masa relativamente grandes. Por ejemplo, el D (Deuterio) y
el 1H (Protio) muestran un 100 % de diferencia de masa. En el elemento mas pesado de

ellos, el azufre, el isétopo **S es un 6,25 % mas masivo que el *2S.

3.- Corresponden a elementos que son muy abundantes en la naturaleza. Por ejemplo, el

oxigeno en la corteza terrestre representa el 47 % de su peso y el 92 % en volumen.

4.- Los elementos C, Ny S presentan, de modo natural, varios estados de oxidacion.
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5.- Estos elementos forman enlaces con diversos caracteres, que van desde idnicos a
fuertemente covalentes. El fraccionamiento isotopico es mayor entre las fases que tienen
méas marcados los diversos tipos de enlace (por ejemplo el Mg o el Al practicamente no

sufren fraccionamiento porque siempre presentan enlaces de caracteristicas similares).

6.- En los cinco elementos citados, la abundancia del isétopo mas comun (el ligero) es
mucho mayor que la del is6topo (o0 is6topos) mas escaso (el pesado). Las excepciones a
esta norma (He, B) no pertenecen a los elementos referidos. Esta caracteristica exige que
los equipos que analizan las relaciones isotépicas (IRMS) posean una gran precision

analitica.

5.7.1.1 Composicién Isotépica. Las composiciones isotopicas se reportan en razon de
la diferencia de las relaciones isotépicas en el material analizado respecto a un estandar

de calibracion especifico como se muestra a continuacién, (Ver tabla 12).

Tabla 12 Estandares de referencia utilizados en el estudio de los is6topos estables

SMOW - (Standard Mean Ocean Water), hace referencia al patron de la composicién
isotépica promedio del agua ocedanica destilada colectada en diferentes puntos

alrededor del planeta.

PDB - (Pee Dee Belemnites), hace referencia a la composicién isotépica obtenida del
CO, generado por la reaccion de belemnites (Belemnitella americana) de la Formacion

Pee Dee (Cretacico de Carolina del Sur, Norteamérica) con acido ortofosférico al 100%.

CDT - (Canyon Diablo Troilite), se refiere a la composicién isotopica del azufre
generado por la fase de la troilita (FeS) que se obtiene a partir de un meteorito de

hierro recogido de Meteor Crater, Arizona.
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La relacion de los is6topos estables, se establece con relacibn a los estandares

mencionados y se representa como un valor 9, el cual se calcula de la siguiente manera:

51t_ 120 muestra 12C PDB ><103 51b: 160 muestra 160

_ 3
(IP’C:J 18£ PDB ><10
c PDB ‘0 PDB
34S 34S ]
32 - 32g
5318 — muessztlra CDT X103
)
32
S cDT i

De esta manera, valores de & positivos (mayores que cero), representan un
enriguecimiento de la muestra con relacién al estandar en & partes por cada 1000.Un
valor negativo, significaria entonces que la muestra estd empobrecida. La misma

apreciacion aplica para las otras especies isotGpicas analizadas.

5.7.1.2 Fraccionamiento Isot6pico. Como lo menciona Lépez-Vera (1991), los enlaces
guimicos entre las especies isotépicas mas ligeras, son mas débiles que los enlaces que
incluyen especies isotdpicas mas pesadas. Por lo que en la naturaleza de las reacciones
guimicas siempre reaccionan primero las moléculas formadas con especies isotdpicas
ligeras, en comparacion con las que contienen especies isotdépicas mas pesadas,

produciéndose asi el fraccionamiento isotépico.

El fraccionamiento isotopico depende de las propiedades termodinamicas de las
moléculas implicadas y ciertos procesos de cardcter fisicoquimico, los cuales se resumen

a continuacion:
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- Propiedades termodindmicas de las moléculas
e Interaccion con:
« Naturaleza quimica de los compuestos
« Condiciones fisico-quimicas del ambiente (redox)
- Intercambio isotopico por reaccién
e Cambios en la energia vibracional interna
e Redistribucién isotopica
e Temperatura
- Efecto cinético
e Teoria transicion - estado
¢ Velocidad — cinética quimica
- Efectos fisico-quimicos
e Translocacion isotopica
e Gradientes térmicos

e Cambios de fase o de estado

Como ya sabemos, en la formacién de yacimientos minerales de tipo hidrotermal
participan fluidos acuosos que transportan los componentes minerales, razon por la cual,
se hace importante estudiar las condiciones paleohidrogeoldgicas de la formacion de
dichos yacimientos, obviamente refiriéndonos a aguas profundas y en condiciones

geotérmicas (Ohmoto, 1986 en Lépez-vera, 1991).

5.7.1.3 Geologia Isotépica Del Oxigeno. Las aguas directamente relacionadas por el
ciclo hidrolégico, como el vapor atmosférico, las aguas subterraneas, las aguas

continentales superficiales, como rios, lagos, etc., se conocen como aguas metedricas.

Los océanos constituyen el gran reservorio que recibe las aguas de escorrentia y alienta
el ciclo hidrol6gico. Las aguas connatas, son aguas fosiles atrapadas en los sedimentos y
detraidas por un tiempo mas o menos prolongado del ciclo hidrologico. La figura 52 nos
muestra de forma resumida el contenido isotopico medio, en O-18 y D, del agua en las

diversas fases del ciclo hidroldgico.



97

Initial Later
Precipitation Precipitation
%0 = - 12%e0 5% =- 15%e 0 =-17%
5 H=-112%0 7 57 = - 128%e
Vapor

ququququququ

o Continent
e i

[
o°H = 0%5a

Figura 52 Variacién del contenido isotopico durante el ciclo hidrologico. Destilacion
Rayleigh. Tomado de Recio y Subias, (2002).

Aungue por definicion el agua oceénica presenta valores para §¥0 y D de cero (SMOW),
las diversas capas oceanicas presentan valores que desvian de este valor medio en un
estrecho margen de 10%o. para el 8 D y un 1%o para el '80. Sin embargo, los procesos de
evaporacion 'y congelacion afectan fuertemente su composicidbn isotépica,
empobreciéndose en is6topos ligeros y enriqueciéndose en isotopos pesados. Los dos
fenémenos principales que hacen variar el 50 de esta agua son las disoluciones por
descargas de aguas dulces y la circulacion salina profunda. La homogenizacion
convectiva de la atmosfera sobre el océano, empobrece el contenido isotdpico, mostrando
valores de -13%o 30 y -94%0 6 D. En su desplazamiento y ascenso las nubes se van
empobreciendo alin méas progresivamente, llegando a presentar valores de -17.5%. 520 y
-130%o 6 D.

De esta manera el contenido isotépico de las aguas de precipitacién, constituye el fondo
isotopico de las aguas metedricas y de las derivadas de ellas, superficiales y

subterraneas.
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En general, los valores de 80 en rocas y minerales son positivos, lo que significa que
estan enriquecidos en §!%° con respecto al SMOW. La mayoria de las rocas silicatadas
tienen valores de 380 entre +5 a15%.. De cualquier manera, la composicion isotdpica de
rocas igneas sedimentarias y metamorficas presentan variaciones sistematicas producto

del origen de cada roca y reflejan la temperatura del equilibrio isotopico final.

5.7.1.4 Geologia Isotopica Del Carbono. La procedencia del carbono presente en los
sistemas hidrotermales puede ser identificada isotépicamente hablando. Asi, el
procedente de calizas marinas presenta un valor de 3! C préximo a cero. El carbono de
origen profundo como el asociado a carbonatitas o kimberlitas presenta valores de 5% C
entre -5 y -8%o.. Por su parte el carbono organico incluido en rocas sedimentarias presenta

valores muy negativos, frecuentemente menores de -20%. en 33 C. (Lépez-Vera, 1991).

No obstante, se puede dar el caso en que se genere una mezcla de carbonatos
procedentes de distintas fuentes, en este caso el valor isotopico sera también una mezcla

de los valores de 83 C para cada especie independiente.

Adicionalmente existen otros factores fisicoquimicos que pueden variar el equilibrio
quimico entre las diferentes especies carbonatadas en el fluido mineralizador, pues este
también depende de la fugacidad del oxigeno, el pH, la temperatura, la fuerza iénica y el

contenido total en carbono.

Segun Recio y Subias (2002), la utilidad de los is6topos de C como geotermdmetros suele
ser limitada, como consecuencia del hecho de que es raro que se forme mas de una fase
portadora de C en equilibrio, especialmente durante los estadios principales de
mineralizacién. Los carbonatos, que son frecuentes como ganga, se forman por lo
general con posterioridad a los sulfuros. Ademas, el fraccionamiento entre los distintos

carbonatos no es excesivamente sensible a la temperatura.

Un par que pudiera dar informacion atil es un carbonato en equilibrio con CO; en una
inclusion fluida, a condiciébn de que dicha inclusién esté alojada en un mineral no

carbonatado, tal como un silicato.
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5.7.1.5 Geologia Isotopica Del Azufre. Las variaciones en la abundancia natural
vienen provocadas por los procesos de fraccionamiento isotopico quimicos y biolégicos
que suceden en el ciclo del azufre. El intercambio isotopico entre el SO.> y el HS™ en
solucién y entre el SO4> y el H,O son procesos extremadamente lentos y, bajo las
condiciones de superficie pueden no ser apreciables.

Por otro lado, los procesos bacterianos provocan fraccionamiento isotdpico cinético. En
general, los sulfatos oceanicos se encuentran enriquecidos en S mientras que los

sulfuros se muestran empobrecidos en este isétopo.

De esta manera, los minerales evaporiticos que derivan del sulfato oceanico poseen
valores de 240 de +20 %o. El valor de 85 del SO4* oceanico disuelto es + 9,6 %o. El sulfato
de la lluvia que se genera a partir de la oxidacion del (CH3) S (CHs), sulfuro de dimetilo,

originado durante la descomposicién del plancton, posee unos valores de 345 de + 5 %o.

Uno de los problemas generales de los is6topos del azufre es que los valores isotopicos
de ciertos compuestos podrian variar exageradamente, aunque tengan el mismo origen.
Al igual que con los is6topos de carbono, el contenido isotdpico final del azufre depende

de las mismas condiciones de temperatura, pH, y fugacidad de oxigeno entre otras.

Las temperaturas obtenidas empleando piritas pueden dar lugar a temperaturas
geoldgicamente no razonables en practicamente la mitad de los casos, lo cual, tal como
se ha comprobado mediante andlisis por ablacion laser, bien pudiera estar relacionado
con la frecuente zonacion isotépica observada especialmente en las piritas (Recio y
Subias, 2002).

5.7.2 Geoquimica Isot6pica Del Tunel “La Paz”.

En el presente estudio de andlisis de isGtopos estables se analizaron muestras
correspondientes a carbonatos (calcita y dolomita), silicatos (cuarzo, albita y berilo) y

sulfuros (pirita); presentes tanto en venas como en roca encajante.
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En total se seleccionaron nueve muestras correspondientes en su mayoria a carbonatos,
pares calcita y dolomita, y algunas asociaciones entre albita y cuarzo, con el fin de utilizar
estos valores de 8C - 8 como geotermémetros. La tabla 13 relaciona las muestras

seleccionadas y sus respectivos valores de 5'3C - §'°,

Tabla 13 Muestras analizadas en el tanel “La Paz” y sus respectivos valores de 5'°C -
58expresados en (%o).

Unidad Muestra A“gg}iezr;?ilo Litologia 8BCpos)  8"™Oppe) 88O smow)
LME-030-006 Calcita Vena -3,33 -11,61 18,94
LME-030-006 Dolomita Vena -3,31 -11,80 18,74
LME-030-013  Dolomita Vena -6,95 -12,78 17,74
LME-030-013 Calcita Vena -6.77 -10.96 19.61
LME-030-019 Calcita Roca T -3,10 -11,70 18,85

o g LME-030-019 Calcita Vena 3,40 -12,50 18,04

N E LME-030-023  Calcita Vena 5,60 11,50 19,09

é % LME-030-023 Calcita Roca T Insuficiente — Rejected

“ 5 ME030023 Calcta RT(M.Org) -22.35 — —

- LME-030-025 Calcita Vena -2,70 -11,80 18,75
LME-030-025 Calcita  RT (M. Org.) Insuficiente — Rejected
LME-030-025 Calcita Roca T -21.84 — —
LME-030-033 Albita Vena — -10,29 20,30
LME-030-033 Cuarzo Vena — -10,00 20,60
LME-064-001 Calcita Vena -5.56 -10.35 20.24

9‘ _EE: LME-064-001  Dolomita Vena -6.92 -9.95 20.96

2 ‘gé LME-064-001  Berilo Vena — — 19.9

= 2§ LME-064-001 Berilo Vena — — 19.8
LME-064-001 RoTrS_\;L RT (M.Org)  -23.29 — _
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La figura 53 muestra las poblaciones isotépicas en muestras de carbonatos analizados
para el Tunel “La Paz” y los compara con los valores obtenidos para muestras de calcita y

dolomita de la muestra de ganga de la Mina el “Repollal”.

Con base en la figura 53, se puede establecer que los carbonatos analizados
isotopicamente pertenecientes al dominio mineraldgico intermedio entre la zona con
esmeralda y la zona sin mineralizacon, presentan un marcado equilibrio isotépico,

evidenciado por valores de 8*Cpg) Y 5'80(smow) relativamente similares.

Caso contrario sucede con las muestras de dolomita de la ganga mineralizada y de la

muestra LME030-013, las cuales presentan valores muy bajos de 8**C.

Relacion 8180-013C (%o)
4,0
/A Calcita
LMEO3019 Vena
2,0
— 0,0 T T T T T T T
g 14,5 18,0 18,5 19,0 19,5 20,0 20,5 21,0 215
o
~ -20 —
Q -7 A ME030025
] Dolomite’ [ ALKEOSOQ%Q RT
o, LMED30006 MED30006
H | |I
1 H || o o o — — — — — — — — — — — — —
i TIpO I ,Cdlcita : I
6.0 B A 1VEI30023 iR D |
-6, - = I :
. Too= . Dolomita |
Q Doorita A Tipo Il B o |
60 LMED30013 | LMED30013 |
5180(SMOW)
A Calcita Coscuez O Dolomita Coscuez A Calcita Muzo M Dolomita Muzo

Figura 53 Relacion isotopica de 8 Cpps Y '8 O smow en carbonatos del tinel “La Paz’.
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Variacion del 5180,...., en carbonatos
TUNHE. "LA PAZ"
19,5
: Calcita
19.0 Calcita Calcita Gk
H . c
=S o LME030006
= @ LME030006
} 18,5 1
£ O LME030013
0o Calcita o LME030010
]
= 18,0 - Dolormita B LME030019
D LME030023
@ LME030025
17,5 - —
17,0 -
LMEQ30006 LMEQ30006 LMEOQO30013 LMEO30019 LMEO30019 LMEO30023 LMEOQ30025
MUESTRA

Figura 54 Variacion del contenido d'® O smow en de carbonatos de relleno de venas del
tunel “La Paz’.

De esta manera vemos que las muestras de carbonatos analizadas para el tinel “La Paz”
presentan valores altos de &' O (los cuales estan entre +17 a +20%o. relativos al SMOW),
sugiriendo un origen marino para estos carbonatos y un posterior reequilibrio isot6pico del

fluido mineralizador con las limolitas encajantes y muy probablemente aguas metedéricas.

De la misma forma, los valores de &' Cppg muestran valores relativamente ligeros de 8*3C
(variando en un intervalo de -7<3' C<-5), exceptuando la muestra de calcita de relleno de
vena perteneciente a la muestra LME030-019, la cual se encuentra enriquecida en &3 C,
con un valor de +3.40%.. Esta anomalia puede ser de relativa importancia si tenemos en
cuenta que la muestra en mencion se encuentra ubicada en el dominio mineralégico
intermedio, en cercanias de la zona mineralizada, como se hablo en el apartado de

zonacion mineraldgica.

Los valores de d'3C mas ligeros pueden proceder de reacciones de reduccién de sulfatos,
las cuales liberan CO; y posteriormente precipita como CaCOs, o bien de la

termorreduccion de la Materia organica contenida en la roca.
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5.7.3 Geotermometria Isotépica del Tunel “La Paz”

Dado que la temperatura es el principal factor que condiciona el fraccionamiento isotépico
de un sistema cerrado, el enriguecimiento o empobrecimiento en 50 de una muestra con
nos puede dar una idea de las temperaturas méaximas a las cuales el sistema alcanzo el
equilibrio. En este orden de ideas, la figura 55 nos muestra los valores de
fraccionamiento alcanzados por muestras de carbonatos del tunel “La Paz” en un intervalo
de temperaturas simulado para un ambiente de formacién de caracteristicas

hidrotermales, es decir entre 100 y 400 °C.

Fraccionamiento isotépico de 5180 en carbonatos
segun variacién de la temperatura
BEN

12 \\
—— Calcitas
1 —— Dalomita

2 X\‘
1 Temperatura

1 de equilibrio \‘%_

entre especes

4] de carbonatos =3

1000 Ln alpha

I:l + T T + T T T + T T T + T T + T + T + T
oo 125 180 1FS 200 £25 ZA0 &S 300 3G 380 IS

Temperatura (°C)

Figura 55 Fraccionamiento isotopico del & O en carbonatos segln variacion de la
temperatura. Notese la temperatura de equilibrio entre las dos especies de carbonatos
analizadas.

También es posible, de una manera mas exacta, realizar el calculo de paleotemperaturas
a partir de sistemas minerales en equilibrio isotopico, desde el punto de vista del

comportamiento fisicoquimico que presentan con el medio y entre ellos mismos.
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En el presente trabajo, se empled, con resultados significativamente confiables, el sistema
de pares geotermométricos cuarzo — calcita. No obstante, a pesar de contar con varios
datos adicionales de fraccionamiento isotopico obtenidos en minerales de berilo, cuarzo
albita y dolomitas, no fue posible obtener resultados geol6gicamente confiables, ya que,
las temperaturas calculadas empleando sistemas como cuarzo — albita, cuarzo — dolomita,
albita — calcita, y calcita — dolomita se encontraban fuera de rango indicando que el
sistema estaba en desequilibrio isotépico.

El analisis del sistema cuarzo - calcita se efectué en minerales de relleno de venas
alrededor de las zonas mineralizadas involucrando las muestras LME030-033, LMEO30-
025, LMEO30-023, LME030-013 y LMEOQ30-006. Ademas permitié estimar intervalos de
temperaturas de cristalizacion absolutas para los minerales de relleno de venas ubicados,
siguiendo las ecuaciones para el fraccionamiento isotépico propuestas por Clayton &
Keiferr, (1991) (ecuacién 4):

1000LN@g, capera = —0-0035(10"°T ° )+ 0.050(10*2T )+ 0.335(10°T 2) (4

De esta manera se obtuvieron los valores de temperatura mostrados en las graficas 56,
57 y 58, mostradas a continuacion:

I(C)
234

]_ OOOJRQqumﬁ-_ null

1 1 i
0 2 4 6 8 10 12 14

10°/T(K)®

Figura 56 Temperatura de equilibrio isotopico del sistema Cuarzo (LME030-033) —
Calcita (LME030-025), segun Clayton & Keiffer (1991).
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6 279

1 OOO! naqum‘t:‘— null

L
0 2 4 6 8 10 12 14

10°/T(K)®

Figura 57 Temperatura de equilibrio isotépico del sistema Cuarzo (LME030-033) —
Calcita (LME030-023), segun Clayton & Keiffer (1991).

1 OOOJnaqumm_ nu”

I i
0 2 4 =] 8 10 12 14

10°/T(K)?

Figura 58 Temperatura de equilibrio isotopico del sistema Cuarzo (LME030-033) —
Calcita (LME030-013), segun Clayton & Keiffer (1991).
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De acuerdo con Sharp & Kirscher (1994), se tiene que la temperatura de equilibrio
isotopico estd dada por la ecuacion 5:

1000Lnan—Calcita = 0870(1061- N ) (5)

Asi se obtienen valores de paleotemperaturas similares a los mostrados anteriormente y
gue aparecen a continuacion en las graficas 59, 60 y 61.:

T(C)

12

10F

]_ 0003 naquart:‘— null

L
8 10 12 14

186/T(K)g

Figura 59 Temperatura de equilibrio isotopico del sistema Cuarzo (LMEO030-033) —
Calcita (LME030-025), segun Sharp & Kirscher (1994).
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10F
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10°/T(K)®

Figura 60 Temperatura de equilibrio isotépico del sistema Cuarzo (LME030-033) —
Calcita (LME030-023), segun Sharp & Kirscher (1994).
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Figura 61 Temperatura de equilibrio isotopico del sistema Cuarzo (LME030-033) —
Calcita (LME030-013), segun Sharp & Kirscher (1994).
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Y por ultimo de acuerdo con Zheng, (1999), la temperatura de equilibrio isotépico del
sistema se puede obtener con base en la ecuacion 6 mostrada a continuacion:

1000LNag, coe = 0-470(10°T 2)—0.10(10°T) (©)
(C)
‘ 252

d%- sl
£

o

S .|

10°/T(K)*

Figura 62 Temperatura de equilibrio isotpico del sistema cuarzo (LME030-033) — calcita
(LMEO30-013), segun Zheng, (1999).
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Figura 63 Temperatura de equilibrio isotépico del sistema cuarzo (LME030-033) — calcita
(LMEOQ30-019), segun Zheng, (1999).
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Figura 64 Temperatura de equilibrio isotépico del sistema cuarzo (LME030-033) — calcita
(LME030-006), segun Zheng, (1999).
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En resumen, los resultados obtenidos se pueden agrupar en dos rangos de valores. Un
primer intervalo que comprende temperaturas desde poco mas de los 200°C y que va
hasta los 386 °C calculadas utilizando las ecuaciones de Clayton & Keiffer (1991) y Zheng
(21999) y un segundo rango de valores que va desde los 229°C hasta 664 °C, calculados a
partir de las ecuaciones de Sharp & Kirscher (1994). Ver tabla 14.

Tabla 14 Cuadro resumen de valores de paleotemperaturas obtenidas empleando el
sistema cuarzo — calcita.

T (°C) seglin T (°C) segln T (°C) segtin _
1000 Ina | Clayton & Keiffer | Sharp & Kirscher g Sistema Qz - Cc
Zheng (1999)
(1991) (1994)
Muestra
1,85 234 412 204 LMEO030-033-025
1,51 279 486 252 LMEO030-033-023
2,56 168 229 217 LMEO030-033-019
0,99 386 664 367 LMEO030-033-013
1,66 257 451 229 LMEO030-033-006

Por otra parte, el calculo de la composicién isotépica del 3**Scpr en pirita se realizd en
base en las ecuaciones de fraccionamiento isotépico del azufre con relacion al H,S

propuesta por Ohmoto & Rye, (1979).
1000Lnez, , ¢ = 0.400(10°T 2)

De donde, T es la temperatura en Grados Kelvin a la que se a adquirido el equilibrio

isotopico y; los valores sefialados son constantes determinadas experimentalmente.
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Equilibrio isotépico de la pirita con H2S
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Figura 65 Fraccionamiento isotopico del H,S en equilibrio con pirita (muestra LMEO64-
001), segun variacién de la temperatura.

Durante la interpretacion de los datos de fraccionamiento isotdpico de azufre obtenido en
piritas de la muestra LME064 (B 3S= -0.3%0), se evidenci6 que el origen de este S
corresponde, en este caso particular, a pirita diagenética, indicado por los valores de
0%*Scpr ligeros, (Giulliani et al., 1995).

En este orden de ideas, se llegd a la conclusion, de que los valores de temperatura
obtenidos para esta muestra no serian los del evento hidrotermal primario, responsable de
las mineralizaciones, sino que en cambio, corresponderia a la diagénesis de éstos
sulfuros en la vena ya mineralizada con esmeraldas. En este primer caso, los valores de
O 34S deberian estar entre +10 a +20%. como los reportados por Giulliani (op. cit.), ver

figura 65.
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Figura 66 Valores isotopicos de d 3*Scpr para piritas de zonas mineralizadas y sin
mineralizaciones de esmeraldas. Tomado de Giulliani et al., (1995).

En contrapartida, al contrastar los valores de concentracion isotépica respecto al 5§°Cppg)
de las rocas encajantes con los valores obtenidos en minerales de relleno de venas,
notamos que éstos Ultimos estan ampliamente enriquecidos con respecto de la roca
hospedante, indicando un origen diferente para este carbono y una continua interaccion

del fluido mineralizante con la roca encajante.
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6 CONCLUSIONES

Los avances en el conocimiento geolégico de los yacimientos esmeraldiferos
colombianos, han sido encaminados hacia la caracterizacion y explotacion de los mismos,
estableciendo elementos de discusion geolégico-cientificos que permiten dar a conocer y
resolver la problemética que envuelve la génesis de este tipo de depdsitos, considerados
anicos a nivel mundial. De esta manera, se pudieron determinar ciertas caracteristicas
geolodgicas presentes en las manifestaciones hidrotermales del tanel “La Paz”’ y en sus
rocas encajantes, las cuales son correlacionables a otros sectores con mineralizaciones;
es asi como se han podido establecer nuevos criterios geoldgicos claves en la

prospeccion de nuevas zonas con potencial esmeraldifero.

Partiendo de los datos obtenidos en campo es bastante valido asegurar que las venas
dispuestas en forma paralela a la estratificacion y que han tenido un desarrollo mecéanico
de tipo crack — seal, permitiendo un crecimiento de los minerales de relleno de tipo
antitaxial son las mas importantes desde el punto de vista minero, ya que este tipo de

venas suele albergar las mineralizaciones de esmeraldas.

Dentro del tunel “La Paz”, se pueden identificar tres Zonas o Dominios Mineraldgicos.
Estas son areas continuas donde la composicion mineral es constante; es decir, las
asociaciones paragenéticas entre los minerales de relleno de las vetas de origen
hidrotermal y sus respectivas rocas hospedadoras son caracteristicas de cada dominio y

se mantiene a lo largo de cada zona.

El primer dominio Mineralégico encontrado se ha llamado Zona Sin Mineralizacién y se
caracteriza por la presencia elevada de lllita, clorita y paragonita en las rocas encajantes.
Las venas estdn compuestas por cuarzo, dolomita y ankerita en su mayoria, mientras que
la calcita es escasa. En esta zona las venas no superan los 5 cm. de espesor y en su

mayoria son de tipo sintaxial.
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La Zona Intermedia se caracteriza por la presencia de calcita, los carbonatos del grupo de
la dolomita aparecen en solucion sélida con ankerita y minrecordita. Ademas se aprecia
disminucion sustancial en el contenido de cuarzo dentro de las venas. En este dominio
las venas son mas grandes, alcanzando hasta dos metros de espesor en cercanias a la

zona productiva.

La Zona Mineralizada esta caracterizada por la presencia de albita, calcita y dolomita

como minerales de relleno en las venas, las cuales son de tipo antitaxial.

Es probable que coexistan varias especies de carbonatos del grupo de la dolomita en
solucion solida, acompafnando las paragénesis de las venas hacia la zona intermedia del

tunel “La Paz”.

Las paragénesis presentes en las venas con mineralizacibn de esmeraldas estan

conformadas por calcita como primer mineral + dolomita + albita + pirita.

El estudio de inclusiones fluidas en los materiales de relleno de venas del tunel “La Paz”
permitio identificar dos tipos de inclusiones compuestas basicamente por fluidos acuoso-
salinos; algunas polifasicas de H.O + NaCl con halita y otros sdlidos, y otras bifasicas con

presencia de H>.O + NaCl + CaCls.

Segun las inclusiones fluidas, los rangos de temperatura varian ampliamente entre los
entre los 150 - 300 °C, con salinidades de 1% hasta 11%, confirmando el origen epitermal
de los fluidos responsables de las mineralizaciones. En torno a la zona mineralizada las
salinidades aumentan hasta el 35% y las temperaturas de homogenizacién entorno de los
220°C. Las presiones minimas de atrapamiento giran entorno de los 1000 bares, lo que

corresponde a profundidades cercanas a los 4Km.

El estudio de geoquimica isotdpica del carbono y del oxigeno realizado en carbonatos de
relleno de venas y las rocas sedimentarias encajantes del Cretacico Inferior, han permitido
identificar dos grupos de carbonatos. Un primer grupo, localizado entorno a la zona
mineralizada reportada en campo, con valores de §*Cpg) ligeros (-3 a -3.5%o) y 520 smow

intermedios. (+17 a +20%o relativos al SMOW). EI segundo grupo esta representado por
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la Muestra LMEQO30-013, la cual presenta valores de 3'3C, similares a los obtenidos en

dolomitas de la muestra del repollal.

Los datos de is6topos estables de 53Cpg) €n los carbonatos del tipo |, parecen indicar un
carbono procedente del lavado de calizas de origen marino, depositados en la
paleocuenca Cretacica y aportados por las formaciones Rosablanca y Furatena. Los
carbonatos del grupo Il, evidencian un origen del carbono a partir de la termoreduccion de
la materia organica presente en la roca encajante, tal como lo indican sus valores

bastante ligeros.

Los valores isotopicos del oxigeno en los carbonatos del grupo | (carbono organico),
asociados a la mineralizacion esmeraldifera dentro del tunel “La Paz”, apuntan a que las
aguas hidrotermales fueron muy pesadas isotépicamente, lo que sugiere una procedencia
profunda, derivada de reacciones de devolatilizacibn (eventos metamoérficos a
profundidad).

Para explicar las diferencias entre las relaciones isotépicas del C y O, existentes entre
venas y rocas, se hace necesario considerar una fuente adicional de aguas (fluidos
distintos a los generados en el sistema rocoso encajante: fluidos autéctonos), es decir, se

requiere también de una participacion de aguas aldctonas.

Las paleotemperaturas obtenidas empleando isétopos estables estan dentro del rango de
los 204 -386°C y son concordantes con las temperaturas obtenidas en la
microtermometria, lo que comprueba el caracter epitermal de formacion de los depdsitos

de esmeraldas, objeto del presente estudio.
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7 RECOMENDACIONES

Efectuar un estudio de caracterizacion microestructural al interior del tunel,
involucrando las manifestaciones vetiformes, para poder determinar cualquier tipo
de relacion genética entre las mineralizaciones con los eventos que las originaron

si los eventos mineralizantes cumplieron con un control estructural especifico su.

Estudiar mas ampliamente las condiciones mineralogénicas de los procesos
fisicogquimicos que dieron lugar a la zonacion mineraldgica de los fluidos a lo largo
del tunel “La Paz”, ya que estas condiciones podrian establecer parametros de

exploracion geoldgica en este tipo de yacimientos.

Realizar analisis de isétopos estables de 8D en filosilicatos y otros minerales
hidratados, con el fin de caracterizar de una forma mas especifica la procedencia

de los fluidos mineralizadores.

Analizar mediante técnicas de tipo SEM y Microraman otros componentes
guimicos contenidos dentro de las inclusiones fluidas presentes en minerales de
relleno de venas, especialmente cristales de carbonatos y esmeraldas; con el fin
de conocer la concentracion de estos y poder caracterizar la génesis de dichos

fluidos.

Para comprobar o desmentir la presencia de nuevas especies de carbonatos es
necesario realizar estudios de DRX de mayor definicidn, para lo cual es necesario
hacer el barrido de la muestra con un paso de 0.005° y disminuir la velocidad a
menos de 1°/minuto. Ademds, es muy recomendable discriminar entre el rango

de valores 28°< 26 >30°, especifico de los carbonatos.
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