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RESUMEN

TiTULO: ESTUDIO DE LAS ALTERACIONES HIDROTERMALES Y SUPERGENICAS
DE LA FORMACION CALIZAS DEL GUAVIO, EN LOS SECTORES MINAS DE ORIENTE Y
SAN PEDRO (MUNICIPIO CHIVOR, DPTO. BOYACA)

AUTOR: Eddie Natalia Silva Cruz~

PALABRAS CLAVES: Esmeraldas, Cordillera Oriental, Calizas del Guavio, hidrotermalismo,
Chivor.

DESCRIPCION:

El area de estudio se localiza en el Cinturon Esmeraldifero Orienta. En este sector se
encuentran las minas estudiadas en este estudio: San Pedro (Corte San Gregorio) y Oriente.

La mineralizacién de esmeraldas en estas minas, ha sido relacionada con venas hospedadas
en rocas sedimentarias del Cretacico Inferior, de la Formacién Calizas del Guavio. Estas rocas
presentan una importante albitizacion (albitas irregulares y tamafios <5um), preservando a
manera de relictos antiguas estructuras evaporiticas. Este fenédmeno de albitizacion, es
considerado anterior a otro evento de albitizaciéon que acompania los procesos generadores de
esmeraldas.

Las observaciones en campo, los analisis petrograficos y de DRX, permiten reconocer en el
area dos tipos de venas hidrotermales: 1) venas de calcitatpirita y 2) venas de
albitatdolomitatpirita y ocasionalmente esmeralda. La albita presente en estas venas
mencionadas, forma cristales euhedrales de tamafios entre 200 y 300um

Los estudios de inclusiones fluidas en dolomitas y esmeraldas presentes en las venas tipo 2,
apuntan a que los fluidos mineralizantes son de tipo H,O+NaCIl+CaCl,+KCI+FeCl,+LiCl+
(xCsCl, GaCl3)+CO,+N,. Las temperaturas minimas de atrapamiento de estos fluidos, oscilan
entre 300y 340°C.

Los analisis de isotopos estables del oxigeno en carbonatos de venas (en equilibrio con agua),
sugieren que los fluidos (agua) son de origen metamérfico. Por otro lado, el analisis del azufre
de las piritas diseminadas en las rocas y en venas (en equilibrio con el H2S), indican que este
procede de un reservorio evaporitico.

La presencia de brechas tecténicas con oquedades, en las cuales se presentan
ocasionalmente fragmentos de venas con esmeraldas, sugieren que el area fue afectada por
un evento tectdnico posterior a la mineralizacién. Este evento deformativo, en sectores
puntuales, destruye la mineralizacion esmeraldifera y facilita el flujo de aguas metedricas, éstas
alteran sulfuros de las evaporitas albitizadas, generando sectores con alteracion supergénica,
compuestos fundamentalmente de hematita, alunita y jarosita, entre otros.

*
Trabajo de investigacion

Facultad de Ingenierias Fisico quimicas. Escuela de Geologia. Director: Luis Carlos Mantilla Figueroa, PhD.



ABSTRACT

TITLE: STUDY OF THE HYDROTERMAL AND SUPERGENIC ALTERATIONS OF THE
FORMATIONS CALIZAS DEL GUAVIO, IN THE SECTORS MINAS DEL ORIENTE AND SAN
PEDRO, EASTERN MOUNTAIN CHAIN (CHIVOR, BOYACA)

AUTHOR: Eddie Natalia Silva Cruz”
KEY WORD: Esmerad, Eastern Mountain Chain, Guavio Lime, hydrotermalism, Chivor.
DESCRIPCION:

The area of study locates in the Eastern Emerald Belt, which is confined in the oriental flank of
the Oriental Mountain chain of Colombia. In this sector they find both mines studied in the
present study: San Pedro and Este.

The mineralization of emeralds of these mines, have been related with veins in sedimentary
rocks dated from Cretaceous Low; these belong to “Calizas del Guavio” Formation. These rocks
are characterized for present an important albitization (irregular albites with sizes <5um),
preserving antiques evaporitic estuctures. This albitization phenomenon is considered previous
to another albitization event that accompanies emerald generator process.

Field observations, petrographic and XDR analysis, allows recognizing two types of veins: 1)
veins of calcitetpyrite and 2) veins of albitetdolomitetpyrite and occasionally emerald. The
albites present in the last mentioned veins, are characterized for theirs euhedral crystals and
sizes between 200 and 300um.

Studies of fluid inclusions in carbonates of origin hidrothermal, they point to that the
mineralization fluids is correlated with a chemical system, type H20+NaCl+CaCIl2+KCl+FeCl2+
LiCl+(xCsCl, GaCl3)+CO2+N2. The minimum temperatures of trapping of these fluids oscillate
among 300 and 340°C.

The obtained data of oxygen isotopes (6180) in vein carbonates (in equilibrium with water)
indicate that they proceed of metamorphic water. In the other hand, the S isotope (6348) data in
pyrites (in equilibrium with H2S), suggest that the sulfur have an evaporitic origin.

The presence of tectonic breccias with hollow between fragments, in which occasionally appear
fragments of emerald veins, suggest that the area was affected by a tectonic event later than
mineralization, very recent. This last deformity event destroys the emerald mineralization and
allows the flow of meteoric water, these alter sulfurs of albitizated evaporates, generating
supergenetic alteration sectors, compost fundamentally by hematite, alunite and jarosite, among
others. This is known as “cascoche” in the area and is followed for de miners, because in there,
they can found emerald (hydrothermal material affected recently by supergenetic alterations).

*

Investigation work
*%

Faculty of Engineering Physical-Chemical, Geology School. Director: Luis Carlos Mantilla Figueroa, PHd.



INTRODUCCION

El presente documento es el resultado de una tesis de pregrado ‘Modalidad
Investigacion’, desarrollada en el marco de un convenio de cooperacion
cientifica entre el Instituto Colombiano de Geologia y Mineria (INGEOMINAS) y
la Universidad Industrial de Santander (UIS), titulado ‘Estudio de los procesos
de interaccion fluido-roca en el cinturébn esmeraldifero oriental (Cordillera
Oriental, Colombia) y su importancia en la exploracion de nuevos yacimientos

hidrotermales’.

El area objeto de estudio, se localiza en el municipio de Chivor, el cual hace
parte del Cinturén Esmeraldifero Oriental de la Cordillera Oriental de Colombia.
Las minas de esmeraldas estudiadas en este proyecto fueron las Minas de
Oriente y Minas de San Pedro (corte San Gregorio), las cuales se caracterizan
por la presencia de rocas sedimentarias de edad Cretacica Inferior,

pertenecientes a la Formacion Calizas del Guavio.

El objetivo fundamental del presente estudio en las areas mencionadas, es
determinar la historia hidrotermal de los sectores mencionados y establecer su
relacion con la mineralizacion esmeraldifera. Por otro lado, se estudiaron
igualmente los productos de la alteracién supergénica de estos materiales

hidrotermales.

Finalmente, con base en los resultados del presente estudio, se identificaron
algunos criterios 0 guias de exploracion, las cuales son de gran utilidad para

reconocer nuevas areas con potencial esmeradifero en zonas circunvecinas.



1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Estudiar las alteraciones hidrotermales y supergénicas de las rocas Cretacicas
de la Formacion Calizas del Guavio, en los sectores ‘Minas de Oriente’ y ‘Minas
de San Pedro (Corte San Gregorio)’, localizadas en la Cordillera Oriental de

Colombia (Municipio Chivor, Dpto. de Boyaca).

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recopilar y analizar la bibliografia sobre la geologia del area de estudio,
especial énfasis en la geologia de la Formacion Calizas del Guavio y sus
depdsitos de esmeraldas asociados.

e Realizar un trabajo de campo, con fines de reconocimiento y muestreo
de las diferentes litologias, alteraciones y toma de datos estructurales.

e Analizar macroscopicamente las muestras recolectadas en campo y
generar el correspondiente catalogo de muestras.

e Realizar un estudio petrografico de 32 laminas delgadas del total de las
muestras recolectadas en campo (especialmente de aquellas con
evidencias de alteracion hidrotermal), con el propésito de estudiar sus
caracteristicas mineraldgicas, texturales y estructurales.

e Identificar las fases minerales presentes en las muestras mas
representativas recolectadas en campo (82 muestras), mediante analisis
de difraccion de rayos X (DRX), para establecer su significado y relacion
con posibles eventos de alteracion (hidrotermal o supergénica).

e Estudiar la petrografia y la microtermometria de las inclusiones fluidas,
presentes en 6 muestras de materiales de relleno o reemplazamiento
hidrotermal, en aras de establecer las propiedades fisico-quimicas de los

paleofluidos hidrotermales.



e Estudiar la composicion isotépica del Carbono (5'°C), Oxigeno (5'%0), y
Azufre (3**S), en carbonatos y sulfuros presentes en materiales de
relleno o reemplazamiento hidrotermal, para poder establecer su
procedencia.

e Elaborar un modelo que explique la historia de alteracion hidrotermal y
supergénica de las rocas en los sectores estudiados, y establecer su
relacion con la mineralizacion esmeraldifera.

¢ Identificar a la luz de los nuevos datos, criterios geoldégicos que ayuden a

la exploracion de esmeraldas en areas circunvecinas.



2. METODOLOGIA

Con base en los objetivos anteriormente mencionados, se estructuré la
metodologia abajo expuesta, apoyada en cuatro fases de trabajo: Precampo,
Campo, Laboratorio e Interpretacién y edicidén del informe final. A continuacion
son descritos los estadios determinantes y cuya explicacién es fundamental

para la aprehensién de este trabajo por parte del lector.

2.1. FASE PREVIA AL CAMPO

Durante esta fase, se llevé a cabo una recopilacion y analisis de la informacion
existente sobre la geologia del area de estudio. Asi mismo, se exploraron y
analizaron algunas imagenes aéreas del sector, se adquirieron los
correspondientes mapas topograficos y se discutio la cartografia geologica del
sector, la cual fue previamente elaborada por el personal de INGEOMINAS vy

fue tomada como punto de partida para el presente estudio.

2.2. FASE DE CAMPO

Inicialmente, durante esta fase se realizé un reconocimiento de la geologia del
area, apoyados en la cartografia geoldgica realizada previamente por el
INGEOMINAS a escala 1:25.000 (trabajo inédito, INGEOMINAS 2008).
Posteriormente, se realizd un muestreo de las unidades litolégicas aflorantes
en la zona objeto del presente estudio (afloramientos, tuneles, etc.), haciendo
énfasis en manifestaciones propias de alteraciones hidrotermales vy
supergénicas. Ademas, se realizd un registro fotografico de los puntos
muestreados, se georeferenciaron debidamente las estaciones documentadas
y se tomaron los correspondientes datos estructurales, entre otros datos de

campo.



2.3. FASE DE LABORATORIO

En esta fase se llevan acabo los siguientes estudios:

° Una descripcion macroscépica de las muestras colectadas en campo y
selecciéon de muestras especificas para su posterior estudio petrografico y
geoquimico.

o Se analizaron 32 secciones delgadas mediante estudios petrograficos, 6
de éstas son enviadas la laboratorios externos para estudiar mediante
microsonda electronica.

o Se estudiaron 6 secciones delgadas doblemente pulidas, mediante
analisis de microtermometria en inclusiones fluidas.

o Se realizo la identificacion de las fases minerales presentes en 82
muestrasde roca, mediante analisis de difraccion de rayos X (DRX).

o Se analizaron algunas muestras de minerales concretos, mediante

geoquimica de isétopos estables.

Cada una de las tecnicas de analisis utilizadas durante la fase de laboratorio,

seran descritas mas detalladamente a continuacion.

2.3.1. Microscopia 6ptica

Los rasgos macroscopicos de las muestras colectadas en campo se analizaron
utilizando una lupa estereoscépica marca Stemi DV4, Carl Zeiss Jena (Figura
1), del Laboratorio de Arcillas de la Escuela de Geologia de la Universidad
Industrial de Santander (UIS). El propdsito fundamental de estos analisis
macroscopicos fue determinar las principales caracteristicas de las rocas tales
como el color, textura, estructuras, composicién y clasificacion. Estas
caracteristicas fueron documentadas y registradas en una base de datos

utilizando el software Excel.

De las muestras recolectadas, algunas fueron seleccionadas para la

elaboracidn de sus respectivas laminas delgadas. En total se realizaron 32
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secciones delgadas para analizar mediante microscopia Optica y microsonda
electronica. Las laminas delgadas se realizaron en un laboratorio particular,
previa valoracion de sus estandares de calidad. Este laboratorio esta a cargo

del tecnico Adrian Delgado.

La elaboracion de secciones delgadas para analisis de mineralogia optica y
electronica consiste en cortar la muestra hasta obtener un bloque de
aproximadamente 3x2x1cm, el cual es cubierto por una petropoxina, la cual se
deja secar al horno durante un dia. La cara sobre la cual se trabajara debe ser
pulida pasando por un disco rotatorio, al cual se le van aplicando los diferentes
abrasivos hasta llegar a uno muy fino. Una vez esa cara esta pulida, se
procede a secar en horno a 80°C. Luego se pega el portaobjetos a la cara
pulida utilizando una petropoxina. Nuevamente se pasa la seccién por la

pulidora hasta alcanzar un espesor de aproximadamente 30pum.

Figura 1. Aspecto de la Lupa estereoscopia Carl Zeiss Jena. Laboratorio de

Arcillas, Escuela de Geologia. Universidad Industrial de Santander (UIS).



Los analisis petrograficos fueron realizados con ayuda de un microscopio de
luz transmitida marca Nikon Eclipse-50i, incorporado con camara fotografica
digital DS-L1 (Figura 2).

Figura 2. Aspecto del microscopio de luz transmitida Nikon Eclipse-50i con
camara fotografica DS-L1. Laboratorio de Microscopia Optica. Escuela de
Geologia. UIS.

2.3.2. Microscopa electronica

Los andlisis de quimica mineral fueron realizados en la Universidad de Calgary,
(Alberta, Canada). La microsonda electrénica utilizada es de marca JEOL JXA
8200 (Figura 3), dotada de cinco espectrometros de ondas dispersadas (WDS,
siglas en inglés) y un espectrometro de energia dispersada (EDS, siglas en
inglés). Los resultados se obtienen al combinar los ocho canales del EDS con
los cinco WDS, lo que permite el analisis de 13 elementos de manera
simultdnea. Una descripcion mas detallada del instrumento utilizado, se

encuentra en la pagina http://www.geo.ucalgary.ca/lUCLEMA/.




Figura 3. Aspecto de la microsonda electronica JEOL JXA-8200. Laboratorio
UCLEMA. Universidad de Calgary, Canada. Tomada de
http://www.geo.ucalgary.ca/UCLEMA/.

Para la realizacion de estos andlisis, se utilizan las mismas secciones
elaboradas para estudiar mediante microscopia 6ptica, la diferencia con estas
secciones es que, para fines practicos no pueden llevar cubreobjetos y deben
ser pulidas con alumina de 1 y 0.005um. Asimismo, estas secciones delgadas
son cubiertas con grafito o con un metal precioso como el oro para aumentar la

conductividad eléctrica de superficie de la muestra (Kerrick et al., 1973).

2.3.3. Difraccién de Rayos X (DRX)

La preparacion de las muestras para analisis de DRX, se realiz6 en el
Laboratorio de Arcillas de la Escuela de Geologia, UIS. El procedimiento
seguido fue el descrito a continuacion. Primero se toman unos 30g de muestra,
los cuales son secados en un horno a 50°C aproximadamente, el secado de la
muestra puede tomar unas 24h. Una vez esta seca la muestra, ésta se tritura
manualmente en un mortero hasta alcanzar un tamafo de particula de grava.

Ahora la muestra pasa a un mortero mecanico donde alcanza un tamano de



particula de arcilla. El polvo obtenido es llevado al Laboratorio de Difraccion de
Rayos X de la Escuela de Quimica, UIS, donde seran realizados los analisis.

El difractdmetro utilizado en la Escuela de Quimica, UIS es de marca RIGAKU,
modelo D/MAX 1lIB (Figura 4). Las especificaciones del equipo se observan en
la Tabla 1.

ha s

Figura 4. Aspecto del difractometro de rayos X marca RIGAKU D/MAX IlIB.

Laboratorio de Difraccién de Rayos X. Escuela de Quimica, UIS.

Tabla 1. Especificaciones técnicas del equipo de DRX marca RIGAKU D/MAX
B.

Voltaje 30(kV)
Corriente 15(mA)
Rendijas (Slits) DS 1.0°

RS 0.3mm

SS 1.0°
Muestreo 0.02°2theta
Rango de Medicidn 2-70° 2theta
Radiacion CuKa1
Monocromador Grafito
Tipo de barrido continuo
‘Velocidad de barrido 1.2%minuto
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2.3.4. Microtermometria de Inclusiones Fluidas (IF)

Para el estudio mediante estos analisis se seleccionaron 6 muestras. La
preparacion de muestras para este analisis se llevo a cabo en el Laboratorio de
preparacion de muestras de la Escuela de Geologia, UIS. Los pasos a seguir
son los mismos que para la preparacion de secciones delgadas, con la
diferencia que las muestras preferiblemente no superen los 80°C durante su
elaboracién, para asi evitar la decrepitaciéon de las IF de baja temperatura. El

espesor para este tipo de laminas, es de unas 100um.

Los analisis de IF fueron realizados en una platina TH-600 LINKAM adaptada a
un microscopio de luz transmitida marca Nikon Eclipse-50i (Figura 5). La platina
es calibrada previamente, utilizando patrones de IF sintéticas y compuestos

organicos con propiedades fisico-quimicas predeterminadas.

Figura 5. Aspecto del equipo utilizado para el estudio de las Inclusiones fluidas
(Platina de calentamiento-enfriamiento TH600 marca LINKAM). Escuela de

Geologia. Sede Guatiguara, UIS.
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2.3.5. Isétopos estables

Los analisis de isotopos estables se realizaron en el laboratorio de Isétopos
Estables de la Universidad de Salamanca, Espafia. El procedimiento seguido
en laboratorio, segun cada muestra especifica (silicatos, sulfuros o carbonatos)

se encuentra descrito detalladamente en la direccion http://usal.es/~isotopos/.

La seleccion y separacion de las muestras (fracciones monominerales o roca)
para este estudio, se realizé de manera manual en el laboratorio de Arcillas de
la Escuela de Geologia UIS, y su pureza se controlé6 mediante analisis opticos.
Por lo general, se seleccionaron muestras de 2g de peso, si se trataba de
muestras monominerales y de 10g de peso, si se trataba de muestras de roca.
Un equipo de ultrasonido (Marca ELMA, modelo T460/H), fue igualmente
utilizado para limpleza de los materiales seleccionados.

11



3. GENERALIDADES DEL AREA DE ESTUDIO

3.1 LOCALIZACION

El area de estudio se localiza en el Cinturén Esmeraldifero Oriental, el cual
hace parte de los departamentos de Cundinamarca y Boyaca, en donde existen
varias minas para la explotacion de esmeraldas. Los dos cinturones
esmeraldiferos se ubican a ambos costados de la cordillera oriental de

Colombia (Figura 6).

Figura 6. Localizacién de los Cinturones Esmeraldiferos (Occidental y Oriental)
de la Cordillera Oriental de Colombia (adaptada de Carrillo, 2006). El recuadro
en rojo corresponde a la ampliacion mostrada en la figura siguiente (Figura 7).
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El municipio de Chivor, donde se localiza mas exactamente el area estudiada
en el presente estudio, se encuentra ubicado al sur occidente del departamento

de Boyaca en los limites con el departamento de Cundinamarca.

El éarea de estudio se encuentra acotada por cuatro puntos, cuyas coordenadas
geograficas son: xy=1028158, y4=1076882; x,=1028158, y»,=1079280;
x3=1043234, y3=1079280 y x4=1043234, y,=1076882.

Las minas visitadas, conocidas como Minas de Oriente y Minas de San Pedro
se ubican en las coordenadas (coordenadas de sus respectivas Bocaminas):
x= 1028861, y= 1077894 y x= 1028433, y= 1077117, respectivamente (Figura

(:ocngle

9.20 km

Figura 7. Imagen satelital del sector de estudio (sector Municipio Chivor),
donde se indican las minas estudiadas (Oriente y San Pedro). Imagen de fondo

tomada de www.google-earth.es.

13



3.2 ASPECTOS GEOGRAFICOS

La zona de estudio se encuentra en el piedemonte de la cordillera, lo que
marca una tendencia topografica montanosa y relieve moderado a fuerte. El
drenaje caracteristico de la zona es subparalelo y subdendritico de densidad

media y se muestra el desarrollo de valles juveniles.

El modelado que se da por los drenajes tipicos (subparalelos y subdendriticos)
es el de valles en “V” estrechos, las altas pendientes son muy marcadas. La
topografia se quiebra por los drenajes y por el clima predominantemente

humedo que facilita el transporte de material.

3.3 INFRAESTRUCTURA VIAL Y URBANA

Existe relativamente buena red vial en el area, la cual une los municipios
presentes en la zona. Estos se localizan en los departamentos de Boyaca
(Chivor, Macanal, Almeida, Somondoco y Guateque) y Cundinamarca (Gachala
y Ubald) El acceso al area se puede hacer por la via conocida como “carretera
alterna al Llano”, tomando la via Bogota — Tunja (norte de Bogota) y a la altura
del sitio “El Sisga” se toma la via que conduce a Guateque, municipio desde el
cual se encuentra una carretera destapada hasta Chivor y las minas visitadas
(Figura 8).
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4. ANTECEDENTES

Con el proposito de contextualizar el problema objeto del presente trabajo de
tesis de pregrado, a continuacién se presenta un resumen de los aspectos
geoldgicos mas importantes del area, tomado de los trabajos realizados con

anterioridad al presente estudio.

4.1 GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

4.1.1. Aspectos Estratigraficos

En el area del Cinturon Esmeraldifero Orienta (CEOR) afloran rocas que van
desde el Paleozoico hasta el Cuaternario, las unidades estratigraficas mas
importantes son: Formacion (Fm.) Farallones, Fm. Bata, Fm. Calizas del
Guavio y Fm. Lutitas de Macanal. Dada su relacién con los objetivos del
presente trabajo, a continuacién se hara énfasis en la Formacion Guavio.
Mayor informacion sobre las restantes unidades estratigraficas, se puede
consultar en Escovar, 1979; Carrillo, 1989; Ulloa et al., 2000; Maya et al., 2004;

entre otros.

Trabajos inéditos recientemente desarrollados por el INGEOMINAS (Terraza et
al., 2007), apoyados en el contenido fosil, sugieren que esta unidad deberia
denominarse Formacion El Guavio, considerando que su contenido en calizas
es practicamente nulo o muy pobre, especialmente en las areas objeto del
presente estudio. Al no ser aprobado oficialmente el cambio de denominacion
de la Formacion, en este trabajo se conserva el nombre de Fm. Calizas del

Guavio.

e Tipos litoloégicos de la Formacién Calizas del Guavio
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La Fm. Calizas del Guavio esta constituida por conglomerados en la base,
cubiertos por potentes conjuntos de caliza con intercalaciones de lutitas negras.
La unidad reposa discordante sobre el Grupo Farallones del Paleozoico
superior. Los conglomerados y calizas presentan cambios bruscos de facies y
de espesor. Estas rocas, por ser resistentes a la erosién, forman relieves
fuertes que contrastan con la unidad suprayacente Lutitas de Macanal, las
cuales son poco resistentes a la erosién, dando lugar a relieves suaves
ondulosos (Ulloa et al., 2000).

La caracteristica de la Formacion Calizas del Guavio de formar grandes
escarpes y cafones profundos facilita su reconocimiento en los sensores

remotos y en el campo (Ulloa et al., 2000).

La Fm. Calizas del Guavio fue dividida por Ulloa y Rodriguez (1979) en cinco
miembros que de base a techo son: Conglomerado de Miralindo, Lutitas de
Miralindo, Caliza de Malacara, Lutitas de Las Mercedes y Calizas de Las
Mercedes (Figura 9). En El Guavio se han encontrado amonitas y bivalvos,
principalmente en las intercalaciones de Iutitas, que han permitido la
determinaciéon de su edad y correlacion con unidades de otras areas (Ulloa et
al., 2000).

Fm. Lutitas de Macanal

Miembiro Caliza

Calizas grises oscuras afaniticas
de las Mercedes

120w

Miembro Lutitas

&
de las Mercedes 250m

Lutitas negras
Calizas negras afaniticas

Miembro Caltss Lutitas v lentejones de calizas

de Malaeara lim

Calizas gris clara con niveles
conglomeraticos

Micmbro Latilas de Miralindo  S0m Lutitas negras

Conglomerados con cantos de
areniscas, cuarcitas, limolitas
v filitas con lentejones de
caliza arenosa

Miembro Conglomerado
de Miralindo

Titoniano - Berriasiano superior

S00m

FM. CALIZAS DEL GUAVIO

Grupo Farallones
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Figura 9. Columna estratigrafica generalizada de la Fm. Calizas del Guavio.
Tomado de INGEOMINAS — Geostratos Ltda. (2005).

e Espesor
La Formacion Calizas del Guavio se depositd, de acuerdo con Ulloa y
Rodriguez (1979), “en una cuenca que se encontraba con algunos bloques
levantados”. De esta manera el area recibié aportes de la zona cratonica
oriental y del area de bloques; en las areas cercanas a los bloques se
depositaron conglomerados, calizas y lutitas, en discordancia progresiva sobre
las unidades infrayacentes y localmente en discordancia angular entre sus
miembros inferiores, en donde los bloques se bascularon simultdneamente con
el aporte de sedimentos. En las areas alejadas de los bloques se depositaron
lutitas negras pertenecientes a la parte inferior de las Lutitas de Macanal (Ulloa
et al., 2000). Por esta razon se presentan cambios bruscos de espesor y facies

en los diferentes miembros de la formacién (Ulloa et al., 2000).
La seccion tipo se levantd en los bloques Alto de Miralindo, Malacara y San

Fernando, limitados por las fallas de San Fernando, Los Guacharos, San Isidro,
y Manizales (Figura 10) (Ulloa et al., 2000).
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Figura 10. Localizacion de secciones tipo y estratigraficas de los miembros de

la Formacién Calizas del Guavio. Tomado de Ulloa et al. (2000).

El levantamiento geoldgico del tunel del Rio Chivor presenta una columna
estratigrafica parcial, la cual empieza con lutitas discordantes sobre el
Paleozoico, le siguen calizas y al tope lutitas en contacto fallado con el
Caqueza medio, esta sucesion la correlaciona con las Calizas del Guavio y le

asigna un espesor de 380m (Ulloa et al., 2000).

e Posicion estratigrafica y edad
La Formacion Calizas del Guavio corresponde a la parte inferior del Grupo
Caqueza, se encuentran discordantes sobre el Grupo Farallones de edad
Devonico — Carbonifero, como también sobre la Formacion Bata del Jurasico -
Triasico, e infrayacen concordantemente a las Lutitas de Macanal. El contacto
inferior se presenta como una discordancia progresiva en donde los diferentes

miembros de la formacion se ponen en contacto sobre rocas plegadas del
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Paleozoico y sobre estratos del Jurasico levemente inclinados (Ulloa et al.,
2000).

4.1.2. Rasgos Estructurales Generales

La zona esmeraldifera del cinturén oriental (Cordillera Oriental), se localiza en
la parte noroccidental del Anticlinorio de los Farallones. Las principales minas
ocurren en las Calizas del Guavio y en las lutitas y calizas del tope del Guavio,
Distrito de Chivor (Branquet, 1999; Branquet et al., 1999b).

La tectdénica de esta parte de la Cordillera esta dominada por fallas inversas de
angulo alto con rumbo NE y buzamiento hacia el oeste (documento de revision
bibligrafica elaborado por Maya et al., 2004). Probablemente estas fallas se
originaron como fallas normales durante orogenias prejurasicas y limitaron una
serie de bloques Paleozoicos; este tectonismo pre-Mesozoico determiné que la
discordancia del Paleozoico — Mesozoico observada en la region muestre
angulos muy variables de 0 a 90° y que se presenten cufias de conglomerados
interrumpidas por las fallas (Escovar, 1975, 1979; Ulloa, 1979; Ulloa y Escovar
1980; Branquet et al., 2002).

La mineralizacion de esmeraldas esta controlada tecténicamente (documento
de revisién bibligrafica elaborada por Maya et al., 2004). Los sitios productivos
se localizan en la zona de falla, en brechas o en fracturas y venas a menos de
200m de las fallas y probablemente conectadas a ellas; caracteristica que se

puede extender a todo este cinturon (Escovar, 1975, 1979).

Analisis estructurales de los depdsitos de esmeraldas y ocurrencias de la zona
oriental (Arhan, 1993; Branquet, 1999; Cheilletz et al., 1997; Branquet et al.,
1999) indican que la mineralizacion de esmeraldas ocurrio en el limite del
Cretacico — Paledgeno durante un evento tectonico extensional tipo escama
ligado a una disolucion de evaporitas. Esto condujo a la formacion de un nivel
brechoso estratiforme mineralizado (documento de revisidon bibligrafica

elaborado por Maya et al.,, 2004). Las albititas blancas constituyen los

20



respaldos superior e inferior de los niveles brechosos estratiformes (documento
de revision bibligrafica elaborado por Maya et al., 2004). En el depdsito de
Chivor, diferentes tipos de estructuras mineralizadas estan ramificadas desde
el nivel brechoso: (i) fallas listricas, (ii) fracturas distensivas inyectadas con
brechas hidrotermales y (iii) grupo de fracturas extensionales con direccién NE
-SW que cortan perpendicularmente las albititas (documento de revisiéon
bibligrafica elaborado por Maya et al., 2004). La fase tectonica transpresional
que corresponde al episodio Mioceno Medio de la Cordillera Andina provoca la
fracturacion de los depdsitos de esmeralda por medio de fallas normales,
inversas y zonas de cizalla (documento de revision bibligrafica elaborado por
Maya et al., 2004).

4.2. YACIMIENTOS MINERALES EN EL AREA DE ESTUDIO

En la Fm. Calizas del Guavio se localizan recursos metalicos y no metalicos
(Figura 11). Con relacion a los recursos metalicos, destacan los minerales
preciosos (fundamentalmente esmeraldas), metales base (plomo y zinc), e
hierro. Con relacién a los recursos no metalicos, cabe mencionar la presencia
de minerales industriales (yeso, barita) y materiales de construccién (caliza y

agregados pétreos).

Por su relacién con los objetivos del presente trabajo, a continuacién se hace
un resumen de los aspectos geoldgicos relacionados exclusivamente con la

mineralizacion esmeraldifera.

e Yacimientos de Esmeraldas
Las minas del area de estudio se encuentran en los diferentes miembros de la
Formacion Calizas del Guavio. La mineralizacion esta controlada por fallas
inversas de angulo alto y se presentan en brechas de falla, fracturas y venas a
menos de 200m de las fallas principales (Ulloa et al., 2000). Las principales
mineralizaciones se encuentran en las localidades de la Vega de San Juan, Las
Cruces y El Diamante, donde la Falla de La Pichonera afecta las Calizas de

Malacara (Figura 11).
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La mina de la Vega de San Juan se ubica en la Vereda de San Juan, cerca de
los rios Batatas y Guavio; la mineralizacion se localiza en venas ferruginosas
con material blanco arcilloso. Los principales minerales asociados son:
oligoclasa, dolomita, (trazas de pirita, fluorita y rutilo euhedral) y cuarzo (Forero,
1987). Los yacimientos de Las Cruces y El Diamante, estan sobre el camino
entre el Puente Batatas y El Diamante, asociadas a la brecha de la Falla La
Colonia; los minerales asociados son: rombos de dolomita gris, pirita, albita,
cuarzo, calcita, caolin y moscovita; también se han reportado cristales grandes

de parisita (Forero, 1987).
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Figura 11. Ocurrencias minerales en la Fm. Calizas del Guavio. Tomado de
Ulloa et al., (2000).

Segun Escovar (1979), en la region de Gachala, la mineralizacion de

esmeraldas es determinada por un fallamiento asociado a un metasomatismo
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sodico originado por aguas metedricas o connatas que afecta a las evaporitas

de la zona.

Sabot et al. (2000) reportan datos geoldgicos y geoquimicos que indican que
los depdsitos de esmeraldas de Afganistan, localizados en el Valle de Panjshir,
se formaron por lixiviacion de evaporitas, tal como es el caso de los depdsitos

de esmeraldas encontrados en la zona estudiada.

e Modelos de génesis de las esmeraldas.

Muchos trabajos que buscan la explicacion de la aparicidon de esmeraldas en la
Cordillera Oriental de Colombia han sido realizados. La mayoria de ellos han
generalizado una misma teoria para ambos cinturones. A continuacion

presentamos las principales hipétesis.

Scheib (1916) postuld6 un origen magmatico para los yacimientos
esmeraldiferos del Cinturon Occidental, basandose en la presencia de diques
pegmatiticos, aunque admite que no observa rocas graniticas del Cretaceo

Inferior.

Wokittel y Mutis (1954) no apoyaron el modelo magmatico y reportaron la
imposibilidad de que las rocas igneas localizadas al sur de la region hayan sido
la fuentes de las mineralizaciones de esmeraldas, puesto que no hay una

aureola de contacto en los sedimentos que las suprayacen.

Restrepo (1958, 1959) en un estudio realizado sobre las esmeraldas de Muzo,
plantea la posibilidad de que su origen esté vinculado con pegmatitas a

profundidad o a fendmenos de anatexis.

Beus y Mineev (1972) proponen que los depositos de Muzo y Coscuez estaban
relacionados con soluciones hidrotermales de procedencia magmatica.
Concentracion metasomatica de CO:, S, Na, Ca, Mg y F en lutitas negras y

venas. Plantean que el transporte de berilo ocurrié en forma de compuestos de
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carbonatos de F, desestabilizados por un aumento de alcalinidad y una

disminucién de la presion de CO..

Hall (1976), mediante un estudio geoquimico y mineralégico concluye que las
vetas esmeraldiferas estan altamente relacionadas con procesos

postmagmaticos neumatoliticos e hidrotermales.

Ulloa (1980), concluyé que las esmeraldas Colombianas provienen de las rocas
pluténicas basicas que intruyen las sedimentitas Cretacicas, y que se localizan

en los alrededores de las mineralizaciones.

Ottaway et al. (1994) plantean un modelo de caracteristicas hidrotermales —

sedimentarias para la formacion de las esmeraldas de Colombia.

Giuliani et al. (1995), a partir del analisis inclusiones fluidas e is6topos de
azufre, determinan que salmueras hipersalinas calientes, provenientes de la
cuenca, y enriquecidas en Na, Ca y K, fueron los fluidos originarios de la
reaccion. Ademas, estudian las evaporitas y los shales organicos, relacionados
con la evolucion de dicha cordillera (antes de la orogenia andina del Mioceno-
Plioceno), a partir de lo cual, determinan que dichas salmueras reaccionaron
con la materia organica de los shales durante la reduccién termoquimica del
sulfato (de origen evaporitico), por una interaccion con los estratos ricos en
materia organica. De este modo, elaboran un nuevo modelo de génesis de los
depodsitos esmeraldiferos, del flanco occidental de la Cordillera Oriental,

conocido como el modelo Hidrotermal — Sedimentario.

Cheilletz et al. (1995) plantean un modelo de depdsitos mesotermales para

explicar su origen.

Cheilletz y Giuliani (1996) se unen para identificar los depdsitos esmeraldiferos
colombianos como estratoconfinados de bajas temperaturas asociado con
lutitas negras del Cretacico inferior, formados en ambientes sedimentarios y
producidos a través de reduccion termoquimica de salmueras ricas en sulfatos
y acidos sulfurosos por interaccidn con estratos ricos en materia organica.
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A partir del trabajo de Cheilletz y Giuliani (1996) se han venido establecido
criterios especificos que permiten la consolidacion de una teoria predominante
que revela el origen de los depdsitos esmeraldiferos occidentales y que se
fundamenta en datos de inclusiones fluidas y de is6topos estables, y
corroborado por dataciones 4Ar / 39AR en moscovitas verdes ricas en Cr-V,
contemporaneas a la formacion de las esmeraldas de este cinturon (Cheilletz et
al., 1991).

Un resumen detallado sobre los estudios realizados se puede encontrar en el
trabajo de Maya et al. (2004)
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5. RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados derivados de los analisis geologicos
de campo, petrograficos, de difraccion de rayos X (DRX), microtermometria de
inclusiones fluidas (IF), isétopos estables y quimica mineral, realizados en

muestras de los tuneles Oriente y San Gregorio.

5.1. Rasgos Geolégicos Generales [tuneles minas de Oriente y San Pedro

(corte San Gregorio)]

CONVENCIONES

CUATERMNARIO

TERCIARID

Ferp
ASCIN PICACHE
=]
.
Prgraics.
-

.

;
él

CRETACICO

Kiu
-
[ar]

1076
110

ICARBONIFERD JURASICO

Figura 12. Ubicacion de los tuneles de las Minas de Oriente y San Pedro.
Modificado de INGEOMINAS, (2007)

Estos tuneles se ubican geoldgicamente dentro de la Formacién (Fm.) Calizas

del Guavio (Kicg), miembro inferior del Grupo (Gp.) Caqueza (Cretacico
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inferior). Estructuralmente se encuentran en el costado suroriental del anticlinal

de Chivor (NE), donde aflora dicha formacion (Figura 12).

5.1.1. Rasgos geoldgicos generales al interior del tunel ‘Minas de Oriente’

e Aspectos generales

Al momento del desarrollo del trabajo de campo (marzo de 2007), el tunel
correspondiente a las Minas de Oriente tenia una longitud de 477m y un rumbo
predominante de direccibn SW, partiendo de la bocamina. Como ha sido
descrito en el capitulo ‘METODOLOGIA’, durante el trabajo de campo se
realizd un recorrido a lo largo del tunel tomando muestras de roca caja y venas,
asi como datos estructurales de la estratificacion, venas y demas planos de
anisotropia. También se realiza un registro fotografico el cual, para efectos
practicos, es utilizado como soporte en la definicion de conclusiones (Figuras
13y 14).

Durante el recorrido, desde la bocamina hasta el frente del tunel, la excavacion
avanza cortando capas mas jovenes (se asciende estratigraficamente). Por los
ragos geoldgicos observados, se definieron zonas al interior del tunel, las
cuales se caracterizan por mostrar similaridades litologicas, estructurales vy
manifestaciones hidrotermales asociadas (Figuras 15 y 16). A continuaciéon se

describen estas zonas.
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Levantamiento de la Mina de Oriente

COR012 |  Formacion Guavio (Berriasiana)
Sector: | Minas de Oriente
Vereda: Coordenadas | X: 17028.861

—— eee—— Municipio: Chivar Bocamina ¥ 1077894
0 100 200m Departamento: Boyaca Plancha: 2291D

Figura 13. Levantamiento de las Minas de Oriente. Se muestra el recorrido del tunel correspondiente a la zona indicada en el mapa de

la esquina superior derecha, el cual corresponde al mapa de la Figura 12 (ver convenciones en esta figura).
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Figura 14. Registro fotografico de las Minas de Oriente.
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Levantamiento de las Minas de Oriente

COR 012 Formacion Guavie { Berriasiano)
Sector: Minas de Oriente
Vereda: Coordenadas | X 1'028 861

[ s S Municipio: Chivor Bocamina | v 1'077.894
0 100 200m Departamento: Boyaca Plancha: 229 D |

Figura 14. Levantamiento de las Minas de Oriente. Se muestran las litologias predominantes y datos estructurales de la estratificacion.
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Levantamiento de las Minas de QOriente

COR 012 Formacion Guavio { Berriasiane)
Sector: Minas de Oriente
Vereda: Coordenadas | 2 1'028.867

I 02000 O a0 Municipio: Chivor Bocamina v 1'077.894
0 100 200m Departamento: Boyaca Plancha: 229 D |

Figura 15. Levantamiento de las minas de Oriente, en el cual se muestran las diferentes zonas, identificadas con base en asociaciones
litologicas, estructurales y tipologia de manifestaciones hidrotermales.
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Zona |: Esta zona abarca un segmento de unos 200m de espesor real. La
direccion inicial de la excavacion del tunel en esta zona tiene sentido NW
(partiendo de la bocamina). Esta direccidon cambia en sentido SW al avanzar
unos 200m a lo largo del tunel, pero se sigue cortando el mismo segmento. El
dato estructural de las capas, en promedio es de NSOE/55NW. Litolégicamente
consta de lutitas albitizadas de color negro con laminacion plano paralela.
Estas rocas son muy compactas y presentan un débil fracturamiento, lo cual
favorece la precolacion de aguas superficales y la formacién de algunas
laminas de yeso. Un aspecto importante de esta zona, es la baja cantidad de
venas hidrotermales, existen algunas venas de cuarzo muy delgadas (<5mm)
(Figura 17).

Zona ll: Esta zona se caracteriza por ser productora de esmeraldas. El tramo
recorrido en el tunel de esta zona es de unos 150m. Presenta un espesor real
de 20m, las capas mantienen en promedio su aptitud en N60OE/35NW. En este
tramo, el tunel mantiene la direccion de la excavacion en sentido SW. La
litologia de esta zona es caracterizada por estar compuesta de un material de
tipo textural arenisca-lodosa con estructuras evaporiticas formadas por
acumulaciones de pirita en forma de lentejones y albita en laminas plano a
ondulosa - paralelas. Esta litologia corresponde aparentemente a rocas
evaporiticas albitizadas, lo cual se determina a partir de la apariencia
evaporitica de las rocas pero con un alto contenido de albita. Se observan
muchas venas hidrotermales paralelas y normales la estratificacion. Ciertas
areas se cubren por una costra de oxidacién (conocida como “Cascoche” en el

argot de los pobladores)

Las venas hidrotermales se pueden dividir en dos clases: el primer tipo consta
de venas que se componen por calcita y *pirita, principalmente; mientras que
el segundo tipo de venas son rellenadas por albita, *dolomita, *pirita y en
algunas ocasiones pueden presentar mineralizacion de esmeralda. Las venas
observadas también se diferencian por la relacion estructural con la laminacién
de la roca encajante. Las venas de calcita predominantemente se encuentran

paralelas a la laminacion, mientras que las de albita se presentan paralelas y
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normales a la estratificacion, siendo las perpendiculares las de mayores

espesores.

Existe una zona intermedia brechificada que no supera un metro de espesor,
esta conformada por lutitas albitizadas y dolomitizadas poco competentes. Este
nivel esta afectado por pliegues por propagacion de falla. Dentro de este
segmento es comun encontrar un zonamiento vertical marcado por variaciones
de coloracion, en la parte superior se ubica un material claro y en la parte
inferior un material oscuro. También se ubican brechas cementadas por

dolomita.

Las venas de albita s6lo se encuentran en niveles estratigraficamente
superiores a la zona descrita en el parrafo anterior. Al contrario, las venas de

calcita se encuentran dentro de toda la zona Il (Figura 17).

Zona lll: se ubica en los ultimos 50m del tunel (tomando la bocamina como
punto de referencia inicial), tiene un espesor de al menos 15m. Se caracteriza
por presentar capas con datos estructurales en promedio de NSOE/45NW. Esta
conformada por una litologia de lutitas albitizadas con un alto contenido de
sulfuros. Estas rocas presentan una laminacion plano paralela y contienen

materia organica (Figura 17).
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Zonalll: corformada paruna litlogia
corpuests por it albitizads conun ato
cartenida de sulfuros, larminacidn plano
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Figura 16. Columna generalizada del sector ‘Minas de Oriente’, en donde se
muestran tres zonas, agrupadas segun caracteristicas litologicas y rasgos

estructurales.

o Aspectos estructurales
Aunque este trabajo no tiene por objetivo el estudio del patron de
diaclasamiento en las areas de estudio, se presentan a continuacion, a manera

de resumen, algunas generalidades observadas en campo, relacionadas con

los datos estructurales documentados en los sectores de estudio.
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Los datos estructurales de estratificacion, venas y diaclasas tomados en
campo, se resumen en la Tabla 2 y se representan mediante diagramas de

estereonetas utilizando el software Stereonet (Figura 18).

Tabla 2. Datos estructurales de las Minas de Oriente (relacionadas mediante la

nomenclatura COR 012)

SUPERFICIE MEDIDA

DATO ESTRUCTURAL

DIRECCION
ESFUERZO MAX.

Estratificacion N47,9E / 42, 9NW -
V‘?Qsa;gfaﬂgta N62,6E / 73,5SE i
Venas de calcita N87,3W / 62,6NE -

Diaclasas | N88,6E / 75,9SE 43,6 6 133,6
Diaclasas N26,7W / 75,0NE 288,36 18,3

+ n=1 (PIEstratificacién

R=1 Py e nas mineializadas
A n=1(F)enaz esténles
¥ n=2 (P)Diaclasas

=1 (FYEsfuerzo mixima
Hum total &

Equal area projechon, lower hemisphere

Figura 17. Estereograma generalizado de los datos estructurales del tunel

conocido como ‘Minas de Oriente’
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5.1.2. Rasgos geolégicos generales al interior del Corte ‘San Gregorio’
(Sector Minas de San Pedro).

e Aspectos generales

El trabajo de campo desarrollado en este tunel es el mismo que se ha seguido
para el tunel de las Minas de Oriente, procedimiento que ha sido descrito en el
apartado ‘METODOLOGIA'.

Dicho tunel se excava en sentido NE, siguiendo un recorrido lineal de alrededor
de 470m. La direccidon de excavacion del tunel es casi paralela al rumbo de las
capas. Para este tunel también se realiza un registro fotografico (Figuras 19 y
20). Este tramo ha sido dividido en dos zonas, las cuales seran descritas a

continuacién (Figuras 21y 22).

Zona I: area productora de esmeralda; esta zona cuenta con un espesor real
de unos 45m. El dato estructural de la estratificacion es de N9OE/35NW. La
zona esta parcialmente brechificada. Se observa oxidacion asociada a las
brechas (“Cascoche”). Estas brechas, aparentemente de falla tienen una
litologia que parece estar relacionada con antiguas rocas evaporiticas
completamente albitizadas y con pirita presente a manera de lentejones (el
caracter evaporitico de esta litologia, se determin6é con base en el aspecto de
sus estructuras relicticas) (Figura 23). Se observan dos tipos de venas en esta
zona: 1) las que tienen como relleno calcita y pirita y 2) las rellenas por
albita *dolomita y *pirita (ocasionalmente con esmeraldas). Las venas de
calcita tienden a presentarse paralelas a la laminacion, mientras que las venas
de albita *dolomita y *pirita, se encuentran tanto paralelas a la estratificacion,

como cortandola.

Un aspecto muy interesante que ayuda a establecer la temporalidad entre el
evento mineralizante y eventos deformativos de caracter fragil recientes, se
observa en la Figura 24 (Zona ). Aqui, se aprecia un fragmento de una vena de

albita-dolomita(?)-esmeralda, embebida en una matriz de brechas tectoénicas.
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Estas brechas, con presencia de oquedades entre los fragmentos de brecha
(sin rellenos), sugieren que estas rocas fueron afectadas por un evento
deformativo muy reciente, cuando las rocas se encontraban muy cerca a la
superficie (proximo a su posicion actual). Esta consideracién se apoya en el
hecho de que la presion litostatica debié ser suficientemente baja, como para
evitar el colapso de las oquedades localizadas entre fragmentos de brechas.
Finalmente, es igualmente importante resaltar que estos ultimos eventos
tectonicos mencionados, son responsables de la destruccién ocasional de los
filones con mineralizacion esmeraldifera (estos ultimos, formados en un evento

deformativo-hidrotermal anterior).

Se puede identificar una capa negra brechificada, de no mas de 1m de
espesor, compuesta por lutitas albitizadas y dolomitizadas poco competentes.
Tiene una zonacion vertical que divide el nivel en dos zonas: un material de
color claro hacia el tope y un material oscuro hacia la base. Se observan
pliegues por propagaciéon de falla (Figura 25). Este nivel no esta muy afectado
por el brechamiento de falla observado en la zona, en cambio si se muestra un
brechamiento que al parecer esta relacionado en tiempo con un evento de
escape de fluidos. Este ultimo favorecido la posterior dolomitizacion y

albitizaciéon de las rocas ubicadas en este nivel.

Zona ll: en el tunel se recorren unos 5m de espesor de este segmento, el cual
tiene un dato estructural medio de N55E/10NW. Esta caracterizada por una
litologia de evaporita albitizada, se observan lentejones de pirita y una
laminacién ondulosa a plano — paralela conformada por albita. No se presentan

fallamientos ni venas en este tramo (Figura 23).
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Levantamiento del tunel San Gregorio

COR 013 | Formacion Guavio (Berriasiano)

Bocamina Sector: Minas de San Pedro
Vereda: La Jagua Coardenadas | X: 1'028.433
Municipio: Chivor Bocamina | ¥: 1'077.117
0 50 100m | Deparamento: Boyaca Plancha: 229 D |

m

Figura 18. Levantamiento de las Minas de San Pedro. Se muestra el recorrido del tunel correspondiente a la zona indicada en el mapa

de la esquina superior derecha, el cual corresponde al mapa de la Figura 12 (ver convenciones en esta figura).
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50 | 00m

Levanmmiento del tunel San Gregorio

O 0] 3 Formacion Guavio (Bernasiana)
Snector Miras de San Fedro
YWereda: La |agua Coordenadas | #1028 433

Municipior Chivor

Bocam ina

WOTE AT

Departamento: Boyaca

Flancha: 229 [ |

|5

Figura 19. Registro fotografico del tunel de las Minas de San Pedro.
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5
}‘ Actitud de las Capas

B Brecha de falla

BN E vaporitas
albitizadas
Levantamiento del tinel San Gregorio
CORO0I3 Formacidén Guavio (Berriasiano)
Sector: Minas de S5an Pedro
Bocamina Vereda: La Jagua Coordenadas | > 1'028.433
Municipio: Chivor Bocamina | Y: |'077.117
[ g — BN B E— S—"
0 10 [00m Departamento: Boyaca Plancha: 229 D |

Figura 20. Levantamiento de las Minas de San Pedro. Se muestran las litologias predominantes y datos estructurales de la

estratificacion.
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BRE Brecha de falla

Bl Eaporitas
albitizadas

Levantamiento del tunel San Gregorio

COR 013 Formacion Guavio (Berriasiano)

Sector: Minas de 5an Pedro
Bocamina ] Vereda: La|agua Coorderadas | X 1'028.433
Municipio: Chivor Bocamira | v: |'077.117
N N N | ] .
0 £j [00m Departamento: Boyaca Plancha: 229 D |

Figura 21. Levantamiento de las minas de San Pedro, en el cual se muestran las diferentes zonas, identificadas con base en

asociaciones litolégicas, estructurales y tipologia de manifestaciones hidrotermales.
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Convenciones

Zona ll: caracterizada poruna litologia de
evaporita albitizada. Mo se presenta -Brecha de falla de evaporitas albitizadas, Alta cantidad de venas
fallamiento ni venas en este tramo.

- Evaporita albitizada, Roca muy compacta
Zona | brechas de falla caracterizadas por . » » X .
una litologia compuesta por evaporitas -Lodollta albitizada y dulomlt\zlgda. Pliegues por propagacidn de falla
albitizadas, En esta zana se uhicala concardartes con |2 laminacidn

mineralizacidn de esmeralda. Se observan
dos tipos de venas, las que se constituyen por
calcita y las de albita (asociadas a la
esmeralda) . Las primeras tienden a ubicarse
paralelas ala estratificacion, las segundas

Columna generalizada del cinel San Gregorio

COR0I3 \ Formacién Guavio (Berriasiano)

aparecen paralelas y normales. Hacia la base Sector ‘ Minas de San Pedro

se ubica un nivel de lodolita albitizada y Vereda: La Jagua Coordenadas | X 1'020.433
dolomitizada, con brechamiento asociado a Municipio: Chivor Bocamina | Y: 1'077.117
escape de fluidos, cementa dolomitica; Departamentto; Boyaca Plancha: 229 D |

tamblén se observan pliegues por grapagacian
de falla.

Figura 22. Columna generalizada de las Minas de San Pedro (Corte San
Gregorio). Se muestran dos zonas bien diferenciables.

Figura 23. Fragmento de una vena de albita-dolomita(?)-esmeralda, embebida
en una matriz de brechas tecténicas. Esto sugiere que el area de estudio fue
afectada por eventos tecténicos recientes, los cuales ocasionalmente destruyen
los filones con mineralizacion esmeraldifera. Estos ultimos, formados en un

evento deformativo-hidrotermal anterior.
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Figura 24. Pliegue por propagaciéon de falla encontrado en las Minas de San
Pedro (Corte San Gregorio). Notese la zonacion vertical marcada por una
coloracion clara al tope y una oscura hacia la base.

¢ Aspectos estructurales

Tan como se menciond anteriormente, este trabajo no tiene por objetivo el
estudio del patron de diaclasamiento en las areas de estudio. Sin embargo, a
continuacion se presentan a manera de resumen, algunas generalidades
observadas en campo, relacionadas con los datos estructurales documentados

en este sector.

Los datos estructurales de estratificacion, venas y diaclasas tomados en campo
han sido organizados en la Tabla 3 y son visualizados en diagramas de rosetas

realizados utilizando el software Stereonet.

Tabla 3. Datos estructurales de las Minas de San Pedro (Corte San Gregorio).
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SUPERFICIE MEDIDA

DATO ESTRUCTURAL

DIRECCION
ESFUERZO MAX.

Estratificacion

N63,1E / 39,2NW

Venas de albita

(esmeralda)

N30,0E / 86,8SE

Venas de calcita

N62,7E / 78,5SE

Diaclasas

N78,4W / 82,6SW

56,6 6 145,6

~+ n=1(F) Esmatificacidn
n=1{F) Yenaz minetalizadas
A& n=1(F) Venas estériles
¥ 0=1(P) biaclasas
n=z (Pl Estuerza masima
Mum tatal: 6

Eaual area projection, lower hemisphere
Figura 25. Estereograma generalizado de los datos estructurales de las Minas

de San Pedro (Corte San Gregorio).

5.1.3. Interpretacion preliminar
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En ambos tuneles aparece una litologia comun: evaporitas albitizadas.
Macroscopicamente se determina esta litologia por las estructuras evaporiticas
relicticas que se conservan en la roca. Sin embargo, la composicion no es la
esperada en una roca de este tipo (se observa albita en lugar de minerales
evaporiticos). Estas rocas presentan unos lentejones de pirita que podrian
proceder de la reduccion de sulfatos provenientes de materia organica
depositada en las evaporitas. Aparentemente se presenta un proceso
metasomatico, el cual sustituye el material original de las evaporitas y deja en

su lugar una roca compuesta mayoritariamente por albita.

También se observa en ambas minas un nivel de lodolitas albitizadas vy
dolomitizadas afectado por pliegues por propagacion de falla concordante con
la estratificacion. Estos niveles muestran brechas asociadas con escape de
fluidos (cementadas por dolomita y albita). Se observa una zonacion vertical
diferenciada por la presencia de un material de color claro hacia el tope y

oscuro hacia la base.

Se pueden diferenciar claramente dos tipos de venas: 1) el primero consta de
venas generalmente paralelas a la estratificacion, rellenas por calcita * pirita;
2) el segundo tipo de venas tiene un relleno de albita * dolomita * pirita y
ocasionalmente esmeralda. Las venas del segundo tipo se presentan paralelas

y normales a la laminacion, siendo las de mayores espesores las ultimas.

Las venas del primer tipo se ubican dentro de toda la seccidén, mientras que las
del segundo tipo sélo se encuentran en niveles estratigraficamente superiores a
las capas de lodolitas albitizadas y dolomitizadas y con pliegues por

propagacion de falla.

Se encuentran zonas con brechas tectonicas que se ubican en niveles
inferiores. Estas brechas rompen las venas hidrotermales pertenecientes a los
dos tipos descritos, lo que indica que el brechamiento de estas rocas es
relativamente reciente. Aparentemente estan asociadas a la costra de

oxidacion conocida en la jerga del minero como “Cascoche”.
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5.2. ESTUDIO PETROGRAFICO

El estudio petrografico fue realizado a un total de 32 secciones delgadas
(Figuras 27 y 36). Estas muestras corresponden a rocas y a manifestaciones
hidrotermales como venas y brechas, la descripcion petrografica realizada a
cada muestra se encuentra en el Anexo 1. Se sigue manteniendo la zonalidad

planteada anteriormente para ambos tuneles.

5.2.1. Estudio petrografico en muestras del tunel de las Minas de Oriente.

A continuacién se presenta una descripcidn generalizada de los rasgos mas
destacados de cada zona del tunel ‘Minas de Oriente’, zonacion definida en el
apartado “Rasgos geoldgicos generales al interior del tunel ‘Minas de Oriente™.
En total se realiza la descripcion de 13 laminas correspondientes a 2 de la zona
I, 9 de la zona Il y 2 de la zona lll (Figura 27). Las laminas son registradas
utilizando la nomenclatura “COR 0127, la cual ha sido asignada para el tunel de

las Minas de Oriente.
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B L titz albitizada

I E vz porita Levantamiento de las Minas de Oriente
alhitizada
COR 012 Formacion Guavio ( Berriasiano)
Sector: Minas de Oriente
Vereda: Coordenadas | 0 1'028.861
I 2020000 Municipio: Chivor Bocamina Y1077 804
0 100 200m Departamento: Boyaca Plancha: 229D |

Figura 26. Levantamiento del tunel de las Minas de Oriente (COR 012) con la ubicacion de las muestras con analisis petrografico.
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Zona I: la nomenclatura de las laminas analizadas en esta zona, es la
siguiente: COR 012 042y COR 012 045

Lutitas albitizadas. Granos subredondeados y subesféricos, predomina la
moscovita arcillosa (20%), asi como el cuarzo (25%), la albita (30%), la
dolomita (5%) y los opacos (sulfuros?) (5%), también se observa materia
organica (15%). Laminacién plano - paralela. Texturalmente inmadura, granos
con contacto concavo - convexo a longitudinal, se presentan muchas fracturas
sin rellenar. EIl contenido de moscovita disminuye hacia el tope de la zona. No
se presentan venas, se ven fracturas sin rellenar. Ha sufrido parcialmente un

proceso de albitizacién que involucra a todas las zonas (Figuras 28 y 29).

Figura 27. Muestra COR 012 042. Microfotografia de luz plana analizada
donde se presentan la laminacion plano - paralela, asi como fracturas sin
rellenar (centro de la fotografia) con la misma direccion de la laminacion.

Aumento de objetivo de 5x. Zona .
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Figura 28. Muestra COR 012 045. Microfotografia de luz plana analizada
donde se muestra la apariencia tipica de la roca, asi como su contenido en

materia organica. Aumento de objetivo de 5x. Zona I.

Zona lI: la nomenclatura de las laminas analizadas en esta zona, es la
siguiente: COR 012 001, COR 012 002, COR 012 003, COR 012 008, COR 012
024, COR 012 033, COR 012 035, COR 012 036 y COR 012 038.

Dicha zona se compone a su vez de tres subzonas caracteristicas, también
definidas de tope a base: 1) evaporitas albitizadas con una alta cantidad de
venas, 2) lodolitas albitizadas y dolomitizadas dentro de estructuras formadas
por pliegues de propagacion de falla y 3) evaporitas albitizadas con una

cantidad que va de muy baja a nula de venas.

Subzona 1: la nomenclatura de las laminas analizadas en esta zona, es la
siguiente: COR 012 035, COR 012 036 y COR 012 038.

Evaporitas albitizadas de grano fino, con mal calibrado, granos subangulares a
elongados, plagioclasa (75%) predominante en roca caja y venas, grandes
cristales de esmeralda (2%) en algunas muestras, algunas micas (3%) se
presentan en la roca encajante, opacos (sulfuros?) (20%) en roca caja y vena,
aparentemente provenientes de la roca caja. Estructuras evaporiticas.
Composicionalmente inmadura, granos con contacto concavo - convexo a

longitudinal, cemento siliceo, porosidad practicamente nula. Algunas venas
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contienen carbonatos y son generalmente paralelas a la laminacion. Las venas
con albita y sulfuros (ocasionalmente esmeralda) se presentan paralelas y
normales a la estratificacion. El material ubicado en los bordes de venas
siempre es plagioclasa, hacia el centro se ubican los carbonatos o esmeraldas

segun sea el caso, el crecimiento de cristales es sintaxial (Figuras 30 y 31).
it ':;

Figura 29. Muestra COR 012 035. a. Microfotografia de luz plana analizada
donde se observa el contacto entre la vena y la roca encajante, nétese que la
direccion de la vena rompe la laminacion. Esta vena se compone por albita y
esmeralda. b. Microfotografia de luz plana analizada mostrando la relacion de
los cristales de albita (Ab), opacos (sulfuros?) (Op) y esmeralda (Be). Aumento

de objetivo de 5x. Zona Il, subzona 1.
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Albita

Figura 30. Muestra COR 012 036. Microfotografia de luz plana analizada
donde se presenta la mineralogia propia de la vena, la cual consiste de albita,

carbonatos y sulfuros. Aumento de objetivo de 5x. Zona Il, subzona 1.

Subzona 2: la nomenclatura de las laminas analizadas en esta zona, es la
siguiente: COR 012 002, COR 012 003, COR 012 008, COR 012 024 y COR
012 033.

Lodolitas albitizadas y dolomitizadas de grano fino a muy fino, con mal
calibrado, granos subesféricos, elongados, plagioclasa en roca caja y venas
(83%) predominante, se observa algo de mica moscovita (5%) conformando
parte de la matriz de la roca, algunos minerales opacos (sulfuros?) (10%) son
observados con un leve proceso de oxidacion, la cual es observada como
manchas rojizas alrededor de los granos; también se presentan algunas venas
de carbonatos (2%). Composicionalmente inmadura, granos con contacto
céncavo - convexo a longitudinal, cemento de dolomita y albita, porosidad baja
a media en zonas brechificadas. Se observan venas de dos tipos, las primeras
compuestas por albita y opacos y las segundas compuestas por albita, dolomita
y opacos. Las paredes de las venas se recubren de plagioclasa y hacia el
centro se ubican los carbonatos y los opacos, los cuales pueden provenir de la
roca caja (remanentes de la pirita de los lentejones de sulfuros) o del material

de relleno (Figura 32 y 33).
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Figura 31. Muestra COR 012 002. Microfotografia de luz plana analizada
donde se muestra el contacto entre carbonatos (Cb) y albita (Ab) en la vena.

Aumento de objetivo de 5x. Zona Il, subzona 2.

Figura 32. Muestra COR 012 033. Microfotografia de luz plana no analizada
donde se muestra el proceso de oxidacion de sulfuros. Aumento de objetivo de
10x. Zona ll, subzona 2.
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Subzona 3: la nomenclatura de la lamina analizada en esta zona, es la
siguiente: COR 012 001.

Evaporitas albitizadas con venas de carbonatos y plagioclasa. Grano fino, con
calibrado moderado, granos subangulares y elongados. Predomina la
plagioclasa (73%), algo de micas (20%), opacos (sulfuros?) (5%) y venas de
carbonatos que constituyen el 2% del total de la roca. Estructuras evaporiticas.
Termalmente submadura, granos con contacto céncavo - convexo a
longitudinal. Contienen un 1% de cemento, conformado por albita y carbonatos.
La plagioclasa de venas se ubica en las paredes, mientras los carbonatos se

encuentran hacia el centro, el crecimiento de cristales es sintaxial (Figura 34).

T
Opm 250

Figura 33. Muestra COR 012 002. Microfotografia de luz plana analizada

-

mostrando el contacto entre la roca caja y una vena que corta la laminacién. La
vena se compone por cristales de albita (Ab) y carbonatos (Cb), algunos
minerales opacos observados en la vena provienen de la roca encajante.

Aumento de objetivo 10x. Zona Il, subzona 3.

Zona lll: la nomenclatura de las laminas analizadas en esta zona, es la
siguiente: COR 012 010 y COR 012 011

Lutitas albitizadas de tamafo de grano muy fino, con mal calibrado, granos
subredondeados y subesféricos, predomina la albita (25%), asi como el cuarzo

(20%), la moscovita (20%) y los opacos (sulfuros?) (30%), en menor medida se
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observa materia organica (5%). Laminacién predominante plano — paralela y
plano — ondulosa con cierta frecuencia. Texturalmente inmadura, granos con
contacto concavo - convexo a longitudinal, porosidad practicamente nula.

Ausencia total de venas (Figura 35).

'. o i = i e A

Figura 34. Muestra COR 012 011. Microfotografia de luz plana analizada
mostrando acumulacion de material hidrotermal en un microplegamiento,
notese hacia la derecha el area que no ha sido afectada por alteracion

hidrotermal. Aumento de objetivo de 5x. Zona lll.

5.2.2. Estudio petrografico de las Minas de San Pedro, Corte San Gregorio

En este apartado se presentan las caracteristicas mas importantes de las
secciones analizadas mediante petrografia de las Minas de San Pedro. Las
secciones analizadas seran presentadas conservando la zonalidad
determinada en el apartado “Rasgos macroscépicos y zonalidad del Corte San
Gregorio (sector Minas San Pedro)”. La nomenclatura utilizada corresponde a
COR 013, que es la determinada para las Minas de San Pedro en la fase de
campo. Para esta mina se estudiaron 15 secciones delgadas, de las cuales 13

corresponden a la zona | y las dos restantes a la zona Il (Figura 36).
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COR 013 001

N COR 013 0044

COR 013 002
COR 013 0304

COR 013 003

COR 013 011 - 012
COR 013 OITB - OI7T

COR 013 020

COR 013 035 EE Brecha de falla

B Evaporitas

COR 013 03 albitizadas

Levantamiento del tinel San Gregorio

COR QI3 Formacidn Guavio (Berriasiano)

Sector: Minas de San Pedro
Vereda: La Jagua Coordenadas | > 1'028.433
Municipio: Chivor Bocamina | Y: 1'077.117

0 50 100m | Deparamento:Boyaca Plancha: 229 D |

Bacamina

Figura 35. Levantamiento del tunel de las Minas de San Pedro (COR 013) con la ubicacién de las muestras con analisis petrografico.
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Zona I: la nomenclatura de las laminas analizadas en esta zona, es la
siguiente: COR 013 001, COR 013 002, COR 013 003, COR 013 004A, COR
013 011, COR 013 012, COR 013 017T, COR 013 030A, COR 013 032, COR
013 034, COR 013 035, COR 013 037 y COR 013 043 (ver anexo 1).

Evaporitas albitizadas con venas de albita, carbonatos y sulfuros,
ocasionalmente esmeraldas. Grano fino, con mal -calibrado, granos
subangulares y subesféricos. Predomina la plagioclasa (40%), algo de mica
moscovita (30%), cuarzo (25%), opacos (sulfuros?) (2%) y venas que
constituyen el 3% del total de la roca; estas venas se dividen en tres tipos, el
primero es constituido por plagioclasa, opacos y carbonatos, el segundo por
plagioclasa, opacos y esmeralda y el tercero por plagioclasa y opacos. Es
comun encontrar procesos de alteracion supergénica, evidencias de esto se
encuentran como oxidaciones de opacos en los bordes de los granos.
Estructuras evaporiticas y pliegues por propagacion de falla hacia la base de la
zona. Termalmente inmadura, granos con contacto concavo - convexo a
longitudinal. Contiene un 1% de cemento, conformado por albita. Porosidad
cercana al 1%, en zonas con pliegues por propagacion de falla y brechas
tectonicas alcanza niveles medios de porosidad. El crecimiento de cristales en
las venas es de tipo sintaxial, hacia las paredes se ubica la plagioclasa y en el
centro se encuentran los opacos y carbonatos, opacos y esmeralda, o
unicamente opacos, segun sea el caso. Algunos opacos en las venas
corresponden a opacos provenientes de la roca encajante y otros tienen su

origen en el material hidrotermal de relleno de las venas (Figuras 37 a 42).
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Figura 36. Muestra COR 013 001. Microfotografia de luz plana analizada
mostrando fracturas sin rellenar, asi como agujas de moscovita asociadas a

sulfuros y oquedades. Aumento de objetivo de 5x. Zona |.

Figura 37. Muestra COR 013 002. Microfotografia de luz plana analizada
donde se presenta el proceso de oxidacion de sulfuros en forma de manchas
amarillentas a rojizas en los bordes de granos. Aumento de objetivo de 5x.

Zona l.
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Figura 38. Muestra COR 013 004A. Microfotografia de luz plana analizada en
la que se muestra la vena que corta la roca caja, esta se compone por albita

(Ab), opacos (sulfuros?) (Op) y esmeralda. Aumento de 10x. Zona |.

Figura 39. Muestra COR 013 011. Microfotografia de luz plana no analizada
donde se muestra la apariencia de la muestra brechificada, asi como el
proceso de oxidacion de minerales opacos (sulfuros?), observable como una

coloracién amarillenta en los bordes de granos. Aumento de objetivo de 10x.

Zona l.
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Figura 40. Muestra COR 013 003. Microfotografia de luz plana analizada
donde se observan opacos (sulfuros?) (Py) provenientes de la roca encajante
en una vena de albita, dolomita y pirita (Py). Tomada con luz plana analizada.

Aumento de objetivo de 5x. Zona I.

Figura 41. Muestra COR 013 030A. Microfotografia de luz plana analizada
donde se observan cristales de albita (Ab) en contacto con un gran cristal de

esmeralda (Be) (en color gris claro). Aumento de objetivo de 10x. Zona I.
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Zona ll: la nomenclatura de las laminas analizadas en esta zona, es la
siguiente: muestras COR 013 0017B y COR 013 020

Evaporitas albitizadas de grano fino a muy fino, con mal calibrado, granos
subangulares subesféricos, albita (60%) predominante, su presencia ocurre en
roca caja y en venas; opacos (sulfuros?) (20%), y venas de carbonatos y albita
(20%). Estructuras evaporiticas. Texturalmente inmadura, granos con contacto
coéncavo - convexo a longitunidal, cemento siliceo, porosidad practicamente
nula. Se observan opacos en las venas, pero estos provienen de la roca caja,
en estructuras evaporiticas, pues es alli donde se encuentran los lugares mas
fragiles. El material de los bordes de venas es de plagioclasa y hacia el centro
se observan los carbonatos, algunas veces las venas so6lo contienen

plagioclasa. El crecimiento de los cristales es sintaxial (Figuras 43 y 44).

Figura 42. Muestra COR 013 017B. Microfotografia de luz plana analizada
mostrando una vena paralela a la laminacioén, conformada por albita (Ab) (en

los bordes de la vena) y carbonatos (Cb). Aumento de objetivo de 5x. Zona Il.
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Figura 43. Muestra COR 013 020. Microfotografia de luz plana analizada
donde se observan lentes con albita hidrotermal (Ab) y minerales opacos
(sulfuros?) provenientes de la roca caja (Op). Aumento de objetivo de 5x. Zona
Il.

5.2.3. Interpretacioén preliminar

Hasta el momento, petrograficamente es posible correlacionar la aparicién y
desarrollo de las venas en ambos tuneles; asi como la generacion de
permeabilidad en las rocas mediante procesos de brechamiento tectonico y de

plegamientos por propagacion de falla (brechamiento con escape de fluidos).

Se observa un proceso de albitizacion, posiblemente previo al desarrollo de
pliegues, brechas tectonicas y eventos hidrotermales formadores de venas, el
cual afecta a casi toda la seccion. El fluido responsable de la albitizacién
parece entrar al sistema de forma paralela a la estratificacion (Figura 35),
dando origen a una albitizacion muy intensa en las rocas. Los minerales
producto de esta alteracion (albitas) son pequefios (<5um), relativamente
irregulares, pero preservan de alguna manera la estructura evaporitica de la
roca original. Estas albitas son muy diferentes a las albitas que se presentan en
las venas hidrotermales relacionadas con la mineralizacién esmeraldifera; la

diferencia mas clara es determinada por el tamafo y forma de los minerales,
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puesto que las albitas de venas, a diferencia de las de la roca encajante,

forman grandes cristales euhedrales (50 a >1000um).

Los fluidos hidrotermales responsables de la formacion de venas,
aparentemente ingresan a través de los pliegues de propagacion de falla y
brechas de niveles inferiores. Los fluidos de origen supergénico (responsables
de la oxidacion de sulfuros) aparentemente percolan a través de las oquedades
presentes en las brechas tectonicas y planos de anisotropia (diaclasas, etc.),

ubicados en niveles superiores.

Se observa crecimiento de cristales de albita de vena en los bordes de los
minerales opacos (sulfuros?) en las laminas y lentejones. Esto indica que el
fluido entrante durante el evento responsable de la formacién de venas de
albita, entra a través de las laminas, ubicandose de manera paralela a la
estratificacion. También se presentan venas que rompen la laminacién,

conservando minerales opacos (sulfuros?) de la roca encajante en su relleno.

Aparentemente el orden de cristalizacion generalizado en venas es: Albita —
Carbonatos — Opacos — Esmeralda, lo cual es valido para todos los tipos de
venas (Tabla 4). La ausencia de algunos de estos minerales en una vena no
afecta el orden descrito. En el orden establecido anteriormente no se incluyen
los opacos provenientes de la roca caja. Aunque puede ocurrir, es poco comun

encontrar esmeralda en una misma vena con dolomita.

Tabla 4. Orden de cristalizacion de los minerales presentes en venas.

Mineral Orden de cristalizacion

Albita

Carbonatos

Opacos | e

Esmeralda
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5.3. ANALISIS MINERALOGICO MEDIANTE DIFRACCION DE RAYOS X
(DRX)

Para el desarrollo de este trabajo fue necesario el analisis de DRX para
determinar minerales de fracciones granulométricas muy finas, asi como la
diferenciacién de minerales tan importantes como carbonatos, los cuales no

siempre pudieron ser bien determinados en analisis de microscopia optica.

A continuacién se presenta un breve resumen acerca de los analisis mediante

DRX para una mejor comprensién acerca de los datos arrojados.

5.3.1. Consideraciones previas

- Preparacion y montaje de muestras: una cantidad de muestra de alrededor de
30g es triturada en un mortero (para este caso se utilizé un mortero mecanico
de agata del laboratorio de Arcillas de la Escuela de Geologia, UIS). Realmente
el equipo utilizado requiere de cantidades menores, de cerca de 5g. La
muestra, que ahora se conforma por muchos microcristales desordenados, se
dispone sobre un portamuestras de aluminio, que es sobre el cual se realiza la
emision de rayos X.

- Descripcion del método: este procedimiento, como su nombre lo indica,
requiere de una emisién de rayos X, esta radiacion posee una alta energia y
una longitud de onda muy pequefia, lo suficientemente pequefia como para
entrar a espacios interatobmicos y que con lo cual se produzca la difraccién. La
emisién de rayos X incide sobre una muestra, parte del haz es dispersado en
todas direcciones y otra parte es difractada, lo cual sélo ocurre cuando se
cumple la ley de Bragg. Si dicha ley no se cumple, se dice que la interferencia

es de naturaleza no constructiva y el haz difractado es de muy baja intensidad.

Ley de Bragg: nA = 2d*senb, en la que “d” es la distancia entre los planos

interatdmicos que producen la difraccion.
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Con lo anterior, teniendo en cuenta que las direcciones de difraccidn estan
determinadas por la ley de Bragg, sélo dependen de la estructura cristalina y
del tamano de la celda unidad; de esta manera, los datos arrojados estaran
relacionados con la estructura cristalina y las distancias dentro de la celda
unidad. Los datos de intensidad seran determinantes a la hora de definir la
posicion de los atomos dentro de la celda unidad. Una vez se tiene el
difractograma, luego de realizar un bombardeo cada 0.02°, se procede a
comparar con los perfiles de una base de datos para determinar los minerales
presentes. Para este caso se utilizé la base de datos PDF-2, del International
Centre for Diffraction Data (ICDD).

- Aplicaciones de analisis mediante la Difraccién de Rayos X.

e Analisis cualitativo: el difractograma que se entrega como resultado
muestra intensidad contra espaciamiento (o angulo 0), las intensidades
relativas de las diez lineas mas fuertes son comparadas con un estandar
conocido, tal como PDF para determinar la sustancia presente.

e Andlisis cuantitativo: es una medida tomada sobre intensidades
relativas, asi, para determinar la cantidad de dos sustancias diferentes,
se midenlas intensidades relativas de dos lineas fuertes que no se
superpongan.

e Estructura de aleaciones: para esto se realiza mediante técnicas
fotograficas de rayos x. Cuando la aleacion es enfriada, en algunos
casos algunos de los metales se precipitan, lo que se muestra en la
fotografia como puntos, donde se mostrarian lineas si no se hubiese
dado la precipitacion.

e Determinacion de esfuerzos en metales: es una medicion precisa
comparando la diferencia de los angulos 0 de las fotografias tomadas
antes y después de la deformacién. Lo anterior se da puesto que ante un
esfuerzo las dimensiones de la celda unidad cambian y eso es reflejado
en las fotografias tomadas.

e Determinacion de tamafnos de cristales: se determina por la dispersion
angular incrementada al analizar muestras de polvos, dicha dispersion

es mucho menor cuando la perfeccion y el tamafo del cristal aumentan.
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5.3.2. Datos obtenidos mediante analisis de DRX

La Tabla 4 muestra los resultados obtenidos para las diferentes muestras
analizadas de ambos tuneles. Dichos resultados han pasado también analisis
dirigidos por el Gedlogo Jaime Mojica (codirector de este trabajo) para
determinar un dato semicuantitativo de las diferentes especies minerales. En
total se cuentan 82 muestras a las que se les han realizado estos analisis
(Figuras 45 y 46). Los difractogramas con analisis cualitativos se encuentran en

el Anexo 2.
Con los datos obtenidos fue posible realizar graficas que muestran la aparicion

de los minerales determinante en el estudio de las alteraciones hidrotermales y

supergénicas de las minas estudiadas (Figuras 47 y 48).
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Il it albitizada

I E v aporita Levantamiento de las Minas de Oriente
albitizada
COR 012 Formacion Guavio (Berriasiano]
Sector: Minas de Oriente
Vereda: Coordenadas | X 1'028.861
T aaa— a— Municipio: Chivor Bocamina | ¥: 1'077.804
0 100 200m Departamento: Boyaca Plancha: 229 D |

Figura 44. Levantamiento del tunel de las Minas de Oriente (COR 012) con la ubicacién de las muestras con analisis mediante DRX
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N COR 013 004 - 005 -00 R 013 001

COR 013 021 - 022 - 023 - 025 - 026 - 027
OR 013 002

COR 013 028 - 029 -
COR 013 003

COR 013 007 - 008
OR 013 009 - 010 - 011 - 012

COR 013 031 -

™

COR 013 013 - 014 - 0I5
COR QI3 018

(OR 013

COR 013 035 EEsd Erecha de falla

COR 013 0IF Bl £ aporitas
albitizadas

COR 013 019 - 020

COR 013 038 - 039 .
Levantamiento del tunel San Gregorio
LU COR 013 034 COR 0|3 Formacion Guavio (Berriasiano)
Sector: Minas de San Pedro
Bocamina Vereda: LaJagua Coordenadas | X 1'028.433
Municipio: Chivor Bocamira | v: |'077.117
0 50 [00m Cepartamento: Boyaca Plancha: 229 D |

Figura 45. Levantamiento del tunel de las Minas de San Pedro (COR 013) con la ubicaciéon de las muestras con analisis mediante DRX
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Tabla 5. Resultados de analisis semicuantitativos de DRX

g
©
Sl sl & § g|o|l2| S| s|o| €| 8| o Sl
vo| moestra | EIS |G| 2|22 Y| E(8|e|lE2|B|E|E|3|2|E|8 s
Slw|lx|el2/2| S| 2|3 E|F|2|€|9|c|g|e|3|s|t
Sl O | & < O el 3 O x| S| R|F|l 2 S| | 6|9
Q <8 < A= T|O|a|0O|S 2|5
g
1 COR 012 001 + i ++ +
2 COR 012 002 Lenay + +
3 COR 012 003 e .
4 COR 012 004 bt 4t + +
5 COR 012 005 | ++++ et
6 COR 012 006 ++ e +
7 COR 012 007 e N
8 COR 012 008 + e . R
9 COR 012 009 + e .
10 | COR 012010 bt . + + bt
11| CORO012011 et 4t ++ e
12| CORO012012 e N .
13| CORO012014 | ++~ e R N
14| COR 012015 + e . R
15| COR 012016 | ++++ it
16 | CORO012017 | ++++ e R
17 | COR 012019 | ++++ | ++++ 4 . .
18 | COR 012020 | ++++ o
19| COR 012 021 bt i+t + o o
20 COR 012 022 4+ | et + .
21| COR 012023 | b FEI + ++ + . .
22| COR 012025 | ++++ 4t ++
23| COR012026 | ++++ ++
24| COR 012027 bt ++ +
25| COR 012028 | b et ++ .
26 | COR 012029 | ++++ et e
27| COR 012030 | ++++ e R
28 | COR 012031 e . o, N
29| COR 012032 e .
30| COR 012033 | e +t ++ ++ + + ++
31 COR 012034 | ++++ ++ ++ ++ ++ .
32| CORO012035 e +
33| CORO012036 | ++ e
34| CORO012037 | ++++ oo
35| COR 012038 ++ e + N
36| COR 012039 ++ it . ++
37| COR 012040 ++ +t . ++ +
38| COR012 041 ++ ++ . +
39| COR 012042 + ++ - et
40 [ COR 012043 + ++ . ++ +
41 | COR 012 044 ++ . ++ + .
42| COR 012045 ++ - ot + N
43 | COR 012 046 ++ e ++
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44| cCoOrR013001 | - "
45| COR013002 | - - i N

46| COR013003 | + . - -

47 | COR 013 004A -

48 | COR 013005 bt + .

49| COR 013006 b . + -+

50| CORO013007 | + | + rhbE ++ - + . N
51| COR013008 | + fe— . .

52| COR013009 | + | * v || e n N

53| CORO013010 |+ | . N N

54| CORO13011 [ ++++ fe—. R

55| CORO013012 | ++++ fee—.

56 | CORO013013 [ ++++| + - . - N

57 [ CORO013014 | +++ | ++er . \ .

58 | CORO013015 + [ + - +

59| CORO013016 [ *+++| - +

60 [ COR 013017 + - ++ . N

61| CORO013019 p— +

62| CORO013020 [ ++ | ++++ . N .

63| COR013021 | + | - o . .
64 [ COR013022 | ++ | + R

65| CORO013023 | + | + . pa—. . R N

66 | COR 013025 * . s | e N

67| COR 013026 . . R

68 | COR 013027 bt

69| CORO013028 |« | * o : N

70 | CORO013029 [ ++++ | * ++

71| CORO013030 | ++++ +

72| COR013031 | +++ | + - U P P I .
73| CORO013032 [ *+++ | - e

741 CORO013033 | ++ b -

75| COR013034 | +++ | +++ - B I .
76 | CORO013035 | +++ . s . .

77| COR 013036 * b T N

78 | CORO013037 [ ++++ | ++

79| CORO013038 | + | ++ fe.

80| CORO013039 | + | -+ fe—. . .

81| COR013040 | + - 1 -
82| COR 013041 - - X

++++ Abundante (> 40%) +++ Comun (20 —40%) ++ Pobre (10 —20%) + Escaso (3%) * Trazas (<3%)

5.3.3. Interpretacion preliminar

En general, se puede resumir que la aparicion de minerales propios de

alteraciones supergénicas tales como hematita, jarosita y alunita prefieren
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ubicarse en zonas fragiles y de facil acceso como son los brechamientos

tectonicos.

Los carbonatos son encontrados invariablemente a lo largo de ambos tuneles.
Suele encontrarse cuarzo en las zonas | y Il de las Minas de Oriente (lutitas
albitizadas), el mayor contenido se encuentra en la zona |. En las Minas de San
Pedro, el cuarzo se reconoce a manera de relleno de venillas dentro de las

brechas tectonicas (en estas minas no se presentan lutitas albitizadas).

Los carbonatos encontrados en venas con mineralizacion de esmeraldas
corresponden a dolomitas, mientras que los carbonatos de calcio se ubican
unicamente en las venas sin esmeralda. Esto corrobora la tipologia de venas
hidrotermales establecida en el apartado “Rasgos Geoldégicos Generales
[tineles minas de Oriente y San Pedro (corte San Gregorio)]”. Es importante
recalcar que es poco comun encontrar carbonatos con la esmeralda, la cual se

encuentra casi siempre sélo con albita.

La zonalidad determinada para los niveles negros afectados por brechamiento
y pliegues por propagacion de falla, descritos en los apartados “Rasgos
Geoldgicos Generales [tuneles minas de Oriente y San Pedro (corte San
Gregorio)]”, se define asi:
- Hacia el techo del nivel se ubica una zona altamente dolomitizada, con
algo de albita.
- La parte inferior se compone mayoritariamente por albita y algo de

dolomita.
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EOCIMING

— Abundarnte
— —Escaszo
. - s Cuarzo
Il Lutita alkitizada Py  Pirita
IE v aporita Hem  Hemtita
albitizada Ch  Carbonstos
Levantamiento de las Minas de Criente
COR. 012 Formacion Guavio { Berriasiana)
Sector; Minas de Criente
Vereda: Coordenadas | X 1'028.861
I ... Municipiu: Chivor Bocamina 51077 .894
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Figura 46. Levantamiento del tunel de las Minas de Oriente, se muestra la aparicién de ciertos minerales determinados por DRX.

71



— Ahundante
— —Escaso
0z  Cuarzo B Erecha defalla

Hermn Hematita [l Evaporitas
Ch  Carbonatos alhbitiz adas

. Levantamiente del tunel 5an Gragorio
|arsita

ZOR 013 Formacién GQuavio (Berriasiano)
nactor Miras de San Pedro

Bocamina YWerada: La Jagua Coordenadas | 2 ['028.433

Municipio: Chivor Bocamina | ¥ |'077. 117

I &) [10m Departamento: Boyaca Flancha: 229 D |

Figura 47. Levantamiento del tunel de las Minas de San Pedro, se muestra la aparicion de ciertos minerales determinados por DRX.
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5.4. ESTUDIO DE INCLUSIONES FLUIDAS (IF)

Para andlisis mediante el estudio de inclusiones fluidas se realizaron 6
secciones delgadas doblemente pulidas, de las cuales sdlo se obtuvieron datos
de microtermometria de 3 muestras. De todas las muestras se presenta la
petrografia realizada. Las muestras analizadas corresponden a los siguientes
minerales: cuarzo, esmeralda y calcita. El cristal de esmeralda analizado
corresponde a una muestra comprada proveniente de las minas de San Pedro
(COR 013); la calcita corresponde a una vena de calcita y sulfuros encontrada
en el tunel de las minas de San Pedro y el cuarzo pertenece a una vena de las

zonas aledafias a las Minas de Oriente (COR 012).

5.4.1. Consideraciones previas

Las inclusiones fluidas se forman durante las diferentes etapas del crecimiento
cristalino de muchos minerales, consisten de pequefias vacuolas rellenas de
material acuoso proveniente del fluido del cual se produce la cristalizacion.
Analizando entonces las inclusiones fluidas que ocurren dentro de los cristales,
es posible conocer las condiciones de la formacién e inclusive posteriores

eventualidades que afectaron a los minerales.

Existen diferentes tipos de clasificaciones de las IF, entre ellas mostramos las
siguientes: clasificacion morfolégica, naturaleza del contenido y clasificacion

segun la génesis de las inclusiones.

5.4.1.1. Clasificacion morfolégica

Se establece segun la morfologia de las paredes de las inclusiones, los
criterios de determinacién son: 1) irregulares, todas la inclusiones de formas
aplastadas con bordes lobulados, esqueléticas, etc. , cuyos planos externos no
parecen reflejar los rasgos estructurales del mineral encajante (Velasco, 2004);
2) regulares, los bordes muestran superficies planas que pueden estar

relacionadas con la estructura del cristal o son paralelas a las caras cristalinas
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o a las direcciones de exfoliacion (Velasco, 2004); 3) ovoides, tendencia a
formas esferoidales u ovoides (Velasco, 2004), y 4) tabulares o prismaticas, de
caracter alongado con los extremos mas o menos redondeados (Velasco,
2004) (Figura 49).

a) irregulares b) regulares
70 pm @ 30 um

¢) ovoides d) tabulares
20 pm ‘ 25pum

Figura 48. Clasificacion morfolégica de IF. Tomado de Velasco (2004).

5.4.1.2. Clasificacion segun la naturaleza del fluido

Existen principalmente dos clasificaciones propuestas, la primera de ella se
divide en:

1) Monofasicas, conformadas unicamente por un liquido (L), un gas (G) o un
sélido (S), siendo las mas raras las gaseosas puesto que se dan en fluidos muy
ricos de CO, y CH4 (Velasco, 2004).

2) Bifasicas, solo presentan dos fases, siendo las mas comunes las
compuestas por liquido y vapor, los casos en que el contenido del gas es
mayor son frecuentes en condiciones de ebullicion (Velasco, 2004).

3) Trifasicas, poseen mas de dos fases, no siempre correspondenal + G + S,
de hecho las mas comunes corresponden a dos fases liquidas, Liy2o Y Lcoz y a
una fase gaseosa Gcoo (Velasco, 2004).

4) Polifasicas, se dan cuando aparecen varios tipos de solidos.

La siguiente clasificacion corresponde a la clasificacion de Nash (1976) (Figura
50), se divide en:
Tipo L: moderada salinidad, una fase liquida (agua) y una gaseosa (vapor de
agua), la proporcion se determina segun la temperatura de atrape.
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Tipo V: ricas en gas, generalmente vapor de agua, pero también pueden
contener algo de CO,. Suelen indicar condiciones de ebullicién.

Tipo S: altamente salinas, comun encontrar cristales de halita y en ocasiones
silvita, anhidrita, hematites, etc.

Tipo C: ricas en COx.

L S NaCl
©PD
Q
L
Veo: KCl
V  Dawsonite? ( >
(NaAICO3(0OH)2 Lccn
Vv C
L Vco:
A%
Lco:
LHu:0

Figura 49. Clasificacion de Nash (1976) mostrando los cuatro tipos
predominantes de inclusiones fluidas (L: liquido, V: vapor, S: sélido y C:

carbdnicas). Tomado de Velasco (2004).

5.4.1.3. Clasificacion genética

Esta clasificacion esta planteada por Roedder (1984) y es basica para los
analisis de microtermometria, lo que sera expuesto mas adelante. Se divide en
tres tipos, descritos a continuacion (Figura 51).

Primarias: son formadas durante las etapas de crecimiento del cristal. Se
muestran siguiendo zonas concéntricas, paralelas a las caras de crecimiento
del cristal. Las inclusiones se muestran aisladas.

Secundarias: su génesis se da con posterioridad a la formacion del cristal, se
ubican en la cicatrizacién de fracturas. Tienden a ser muy pequefas y muy
abundantes, se posicionan en los planos de microfisuras.

Pseudosecundarias: siguen el mismo proceso de formacion que las
secundarias, de las que difieren porque siguen el crecimiento adicional de un

cristal.
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Figura 50. Formaciéon de IF primarias, secundarias y pseudosecundarias

durante la evolucion de un cristal. Tomado de Samson et al. (2003).

5.4.1.4. Clasificacion segun las fases observables a temperatura ambiente

Esta clasificacion la proponen Nash y Theodore (1971), dividen las IF en cinco
tipos, es similar a las clasificaciones dadas segun la naturaleza del fluido,
descritas anteriormente, pero se notara que ésta es mucho mas especifica que

las anteriores (Figura 52).

Tipo I: inclusiones liquidas con una pequefia burbuja de vapor, sin minerales
hijos, formadas a partir de fluido subsaturado en sales (<26 % en peso de
NaCleq,) rica en H,O (liquido). Por lo general homogenizan a liquido durante el
calentamiento.

Tipo II: inclusiones liquidas con una gran burbuja de vapor, sin minerales hijos.
Los fluidos asociados a estas inclusiones son ricos en volatiles. Este tipo de IF
por lo general homogenizan a vapor.

Tipo llI: inclusiones polifasicas (liquido+vapor+sdlidos), contienen uno o mas
minerales hijos y estan relacionadas con fluidos saturados en mas de un >26%
peso NaCl eq. Estas inclusiones contienen fases soélidas 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
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burbuja y; otro de tipo saturado, el cual al calentarse desaparece primero la
burbuja y luego la sal.

Tipo IV: se caracterizan por presentar dos fases liquidas y minerales hijos.
Estas inclusiones por lo general son ricas en CO,, frecuentemente presentan
dos fases liquidas: una rica en H;O, otra rica en CO; liquido, CO, gaseoso y
una o mas fases solidas.

Tipo V: son inclusiones de CO;, liquido y vapor, y sin minerales hijos. Contienen
agua liquida, COz liquido y una burbuja pequefia de vapor. Corresponden a un

fluido subsaturado en sales y rico en COa.

LHO Chlorite

\ or epidote?
©,

LH20

e

NaCl

. Caso.?
LH:O P Fe,O,

\'s LCO,

LHO NaCl
LH.C
v LCO,
A

Figura 51. Esquema de los tipos de inclusiones fluidas segun el numero de

fases presentes a temperatura ambiente (L: liquido y V: vapor). Tomado de
Nash y Theodore (1971).

Antes de que cualquier grupo de IF pueda ser usado para estudiar la evolucion
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 inclusion 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 isocoérico (volumen constante)
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3. Que después del atrapamiento nada haya sido afnadido o removido de la

inclusion.

La microtermometria nos brinda las distintas condiciones a las que fue

expuesto el fluido como lo son temperatura, presién, densidad y composicion.

5.4.1.5. Temperatura

La temperatura se obtiene a partir del encogimiento diferencial entre el cristal y
la inclusién fluida durante el enfriamiento de la misma desde su temperatura de
atrapamiento hasta su temperatura de observacion (Ver Figura 53). Esta
diferenciacion hace que aparezca una burbuja en el fluido a temperatura
ambiente, lo Unico que se debe hacer es calentar la inclusion hasta que la

burbuja desaparezca (temperatura de homogenizacion Th).

5.4.1.6. Presion

Los datos obtenidos pueden revelar informacion de la presién 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 presidn aun asi esta informacidén es muy valiosa. Las presiones varian

desde cerca de la atmosférica hasta varios kilobares.

5.4.1.7. Densidad

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 fluidos.

5.4.1.8. Composicion

Para hallar la composicién 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.
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@ A Condiciones de atrapamiento
B: Saturacian del liquido con el wvapar
BE1:Inicio de germenes de liquido
0O: Saturacian del liquido con respecto a una
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O1:Inicio de germenes de |a sustancia solida

& CP: Punta critico
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v una fase solida o

Figura 52. Diagrama de presion en funcion de la temperatura del desarrollo de
una inclusion fluida salina después de su atrapamiento en un mineral. Tomado

de http://plata.uda.cl/minas/apuntes/Geologia/profluid/ptext/10001intro.

5.4.2. Petrografia de IF

Los cristales elegidos para el estudio de microtermometria de IF siguieron
criterios tales como la transparencia, el tamano y la aparicién o ausencia con la
mineralizacion de esmeraldas. A continuacion se presenta una descripcion
petrografica de las secciones escogidas, aunque no todas pudieron ser
analizadas. Muchas de estas muestras corresponden a esmeraldas
acompanadas por otros minerales que han sido compradas provenientes de las

minas.

Las descripciones con la siguiente nomenclatura corresponden a muestras de
las Minas de Oriente: COR 005 015, COR 012 048 y COR 012 049. Las demas
nomenclaturas corresponden a las Minas de San Pedro: COR 008 001, COR
008 007 y COR 013 037.

5.4.2.1. COR 005 015 Cuarzo (Minas de Oriente, zona I).

Lamina que corresponde a una vena de cuarzo tomada en el Cantera en el
sector de "Minas de Oriente", Municipio de Chivor, Dpto. de Boyaca. En los
cuarzos de esta lamina se encuentran varias familias de inclusiones fluidas

polifasicas algunas con mas de un sélido, las primarias son de formas
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rectangulares y esfericas de tamanos entre 2 y 30 % con la siguiente
distribucién de fases: vapor 20 %, halita 30 % y salmuera 50 %. En la lamina se
encuentra otro tipo de inclusiones que tienen mas de un sdlido, adicional a la
halita se encuentran soélidos mas pequenos esféricos. Al parecer son primarias
pues se encuentran al azar, presentan formas irregulares y tamafos entre 10 y
30 micras, sus fases se distribuyen asi: vapor 15 %, halita 25 %, sélido
adicional 10 % y salmuera 50 %. La familia de inclusiones secundarias es
también polifasica dispuestas en caminos, con formas tabulares menores de 10
micras con esta distribucion de fases: burbuja 20 %, halita 20 % y la salmuera
60 % (Figuras 54 y 55).
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Figura 54. IF secundarias polifasicas dentro de cuarzo. COR 005 015.

5.4.2.2. COR 012 048 Esmeralda (Minas de Oriente, zona Il).

Inclusiones fluidas tipo Il de caracter primario. La forma de las inclusiones es
alargada y algunas son amorfas, alcanzan dimensiones de 7 a 20um.

Porcentaje de gas del 12%, porcentaje de solido 15%. Aparentemente el solido
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es un cristal de halita. La forma de las burbujas es redondeada, los cristales de
halita tienen forma cubica. La relacién entre gas y solido es muy variable
(Figura 56).

Figura 55. Cristal de esmeralda. Inclusiones primarias. Aumento de objetivo de
40x. Se hace hincapié en la variedad de formas presentes. Muestra COR 012

048 (Minas de Oriente, zona I).

Inclusion fluida de tipo | 6 1l, de caracter secundario. El porcentaje de gas es de
20%, se observa componente sdlido. El tamano de la inclusion es de 20 x
120um. Su forma esta determinada por la fractura donde se encuentra (se

observan mas inclusiones secundarias trifasicas alrededor) (Figura 57).

Figura 56. Cristal de esmeralda. Inclusion secundaria. Aumento de objetivo de
40x. La inclusion se extiende a lo largo de una fractura. Muestra COR 012 048
(Minas de Oriente, zona ).
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5.4.2.3. COR 012 049 Esmeralda y Dolomita (Minas de Oriente, zona ll).

Familia de inclusiones tipo Ill de caracter secundario en un cristal de
esmeralda. Porcentaje de gas del 8% y de sdlido 12%. Inclusiones alargadas,
subredondeadas de 5um. La burbuja de gas es una esfera de color oscuro
(posiblemente COy) y el sdélido es un cristal cubico de halita que se encuentra
unido o muy cercano a la burbuja de CO,. El gas y sdlido se observan en el
centro de la inclusién en casi todos los casos. La familia se ubica en forma de
lineas a lo largo del cristal, siendo ésta la misma direccion del eje mas largo de

las inclusiones (Figura 58).

Figura 57. Cristal de esmeralda. Inclusiones secundarias. Aumento de objetivo
de 40x. Véase la orientacion seguida por las inclusiones. Muestra COR 012
049 (Minas de Oriente, zonall).

Familia de inclusiones de tipo Ill de caracter primario. Tamafios variables entre
2x5um y 7x25um. El porcentaje de gas es del 8% y del sdlido del 12%. El
cristal de halita y la burbuja de CO, estan pegados o bien separados (Figura
59).

82



Figura 58. Cristal de esmeralda. Inclusiones primarias. Aumento de objetivo de
40x. Se observa una gran cantidad de tamanos y formas. Muestra COR 012
049 (Minas de Oriente, zona Il).

Familia de inclusiones en el contacto entre la calcita y la esmeralda. Tipo Il de
caracter primario. Tamanos entre 2x10um y 7x25um. Gas de CO, y sdlido de
halita, proporcion de 15y 20%, respectivamente. El cristal de halita y la burbuja

de CO; estan en contacto (Figura 60).

Figura 59. Cristal de esmeralda. Inclusiones primarias 400x. Inclusiones cerca
al contacto entre la esmeralda y la calcita. Muestra COR 012 049 (Minas de

Oriente, zona ).

No se observan inclusiones fluidas en la dolomita. Se presenta una inclusion de

esmeralda en la dolomita, evento post o singenéntico.
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5.4.2.4. COR 012 049 Fluorita (Minas de Oriente, zona ll).

Familia de inclusiones tipo Ill de caracter primario. Tamafos variables entre 3 y
7um de radio, formas semiesféricas y bordes redondeados. El porcentaje de
gas alcanza el 20% y el de sélidos el 23%. La forma de las burbujas de gas,
que aparenta ser CO; es esférica, los cristales de halita (componente sélido)
son cubicos. En algunos casos estos componentes se presentan unidos y en

otros separados (Figura 61).

Figura 60. Cristal de fluorita. Inclusiones primarias. Aumento de objetivo de
40x. Notese la orientacion planar de las inclusiones. Muestra COR 012 049

(Minas de Oriente, zona ll).

Los cristales siguientes corresponden a muestras provenientes de las Minas de

San Pedro, Corte San Gregorio.

5.4.2.5. COR 008 001 Esmeralda (Minas de San Pedro, zona l).

Muestra de esmeralda comprada cerca al Corte San Gregorio, sector Minas de
San Pedro, Vereda La Jagua, Municipio de Chivor, Dpto. de Boyaca.

Familia de inclusiones de tipo lll, de caracter primario. Las inclusiones se

observan orientadas a lo largo de lo que aparenta ser el crecimiento del cristal.
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Tamanos bastante grandes, alrededor de 40 x 150pum, sus formas son
subhedrales. El porcentaje de gas es de alrededor del 20% mientras que el
porcentaje del sélido (aparentemente carbonatos) es del 22%. Es comun que la
burbuja y el cristal de estas inclusiones se presenten casi unidos (Figuras 62 y
63).

Figura 61. Cristal de esmeralda. Familia de inclusiones primarias. Aumento de
objetivo de 40x. Inclusiones orientadas a lo largo del crecimiento del cristal de
esmeralda. Muestra COR 008 001 (Minas de San Pedro, zona I).

Figura 62. Inclusion particular perteneciente a la misma familia de la Figura 56,
se observa claramente la unién de dos cristales, aparentemente carbonatos(?)
400x. Muestra COR 008 001 (Minas de San Pedro, zona ).

Inclusion tipo V? de caracter secundario. Tamafno de 90um, forma alargada de
bordes irregulares, caracteristica de procesos de necking down.

85



Aparentemente se presenta CO, en forma liquida y gaseosa, la fase liquida
conforma un 30% de la inclusion y la fase gaseosa un 8%. La forma de la fase
gaseosa es redondeada, mientras que la fase liquida adopta la forma de la
inclusion (Figura 64).

- -1-"l 1 -
Figura 63. Cristal de esmeralda. Inclusion secundaria. Aumento de objetivo de

40x. Inclusion que ha sufrido un necking — down, produciendo dos burbujas
gaseosas. Muestra COR 008 001 (Minas de San Pedro, zona I).

Inclusion de tipo Ill de caracter primario. Sus dimensiones son de 90 x 50um,
forma irregular un tanto alargada. La fase gaseosa alcanza un porcentaje en
volumen del 15%, las fases sdlidas un 8 y 10%. El gas adopta la forma de la
inclusién en un extremo, unido a este se presenta un cristal de halita? y

paralela pero un poco alejado otro cristal de halita? mas grande (Figura 65).

Figura 64. Cristal de esmeralda. Inclusion primaria. Aumento de objetivo de
40x. Notese la presencia de dos cristales de halita?. Muestra COR 008 001
(Minas de San Pedro, zona I).
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Inclusién tipo Il de caracter secundario. Su forma es alargada de dimensiones
de alrededor de 5 x 25um. Hay dos burbujas de gas, al parecer separadas por
un cristal de halita. Los porcentajes de las burbujas gaseosas son 8 y 3%, el
solido alcanza un 25%. La forma de las burbujas es redondeada y el cristal es

cubico (Figura 66).
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Figura 65. Cristal de esmeralda. Inclusion secundaria. Aumento de objetivo de
40x. Se observan dos burbujas de gas separadas por un cristal de halita?.
Muestra COR 008 001 (Minas de San Pedro, zona ).

5.4.2.6. COR 008 007 Esmeralda (Minas de San Pedro, zona l).

En esta muestra se identificaron varias familias de inclusiones, la mas
caracteristica una familia de |IF primarias de gran tamano entre los 20 y los 70
pm, polifasicas con cubos de halita que ocupan el 15% de la inclusion, una
burbuja que ocupa el 10% y un liquido que ocupa el 75 % restante. Tienen
formas muy irregulares por lo general alargadas y se encuentran en grupos a

manera de nubes y distribuidas al azar (Figuras 67a 'y 67d).

También se encuentran inclusiones secundarias polifasicas siguiendo caminos
dentro de la esmeralda con tamafnos entre los 5 y las 30 ym, donde las
proporciones de las fases son las siguientes halita 20%, vapor 10% y salmuera
70% (Ver Figura 67c).

En esta muestra se encuentran algunas inclusiones las cuales son dificiles de

clasificar, unas de ellas son unas inclusiones polifasicas redondeadas con

tamanos entre los 15 — 30 ym. Al parecer son primarias (Figura 67b).
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Figura 66. a. Inclusiones fluidas primaris polifasicas de 60 um. b. Inclusiones
fluidas polifasicas primarias de tamafos entre 15 y 30 um. c. Inclusiones fluidas
secundarias polifasicas. d. Inclusiones fluidas polifasicas primarias. COR 008

007.

5.4.2.7. COR 013 037 Calcita (Minas de San Pedro, zona l)

En esta muestra se pueden identificar inclusiones fluidas secundarias
polifasicas con uno o mas sélidos de tamafos entre 6 y 26 ym, que ocurren a
manera de caminos a lo largo de toda la muestra. Estas inclusiones presentan
morfologias principalmente rectangulares aunque también se encuentran
algunas mas redondeadas. Las fases presentes ocurren en las siguientes
proporciones burbuja 10%, halita 25%, otros sdlidos 10% y salmuera 55-75%
(Figuras 68ay 68b).
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Figura 67. a. Inclusiones fluidas secundarias polifasicos con mas de un sdlido.

b. Inclusiones fluidas polifasicas secundarias con un solido. Aumento de
objetivo de 50x. Muestra COR 013 037 (Minas de San Pedro, zona ).

En la Tabla 6 se presentan, a manera de resumen, los analisis petrograficos de

IF, mostrando las caracteristicas mas relevantes para su estudio.

Tabla 6. Resultados de analisis petrograficos de IF.

TIPO FASES (%) TAMANO CLASIFICACION
MUESTRA [ MINERAL [ sengTICO L vV | s1] s2 (um) SEGUN FASES

Primario 50 20 30 2a3 1]
COR 005015 Cuarzo Primario 50 15 | 25 10 10 a 30 Il
Secundario | 60 20 20 <10 1]
Primario 73 12 15 7 x 20 1]

COR 012048 | Esmeralda -5 orio [ 80 | 20 20 x 120 ol
Secundario | 80 8 12 5 1]
Esmeralda Primario 80 8 12 2x5 a 7x25 1]
COR 012049 Primario 65 15 20 2x10 a 7x25) 1]
Fluorita Primario 57 20 23 3a7 1]
Primario 58 | 20 | 22 40x150 1}
Secundario | 62 38 90 \Y
COR 008 001 { Esmeralda == 5™ 167 [ 15 | 8 | 10 | _90x50 i
Secundario | 64 11 25 5x25 [}
Primario 75 10 15 20a70 Il
COR 008 007 | Esmeralda | Secundario | 70 10 | 20 5a30 1}
Primario 72 11 14 15a 30 Il
. Secundario | 55 10 25 10 6 a 26 1}

R 01 7 I

CORO13037 | Calcita =0 dario | 83 | 5 | 12 7 a 50 i

5.4.3. Datos microtermomeétricos de IF

Los analisis microtermomeétricos han sido realizados a tres secciones delgadas
correspondientes a las muestras con nomenclatura: COR 005 015 (Minas de
Oriente), COR 008 007 y COR 013 037 (Minas de San Pedro). Problemas

como la calibracion del equipo, decrepitacion de inclusiones con alta salinidad,
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asi como la tendencia de algunas inclusiones de no alcanzar el nivel de
congelacion dificultaron la toma de datos de las otras secciones. La Tabla 7
describe los resultados obtenidos. Datos consignados en la Tabla 7, como la
densidad y salinidad son determinados mediante el método de Shephard et al.
(1985).

5.4.3.1. Muestra COR 005 015 (Minas de Oriente, zona l)

Lamina que corresponde a una vena de cuarzo tomada en el Cantera en el
sector de "Minas de Oriente", Municipio de Chivor, Dpto. de Boyaca. Las
inclusiones primarias polifasicas presentaron los siguientes cambios de fases.
En el enfriamiento estas inclusiones no congelaron, por lo tanto sélo se
consignan en este informe los cambios durante el calentamiento, la
desaparicion de la fase de vapor ocurre primero entre los 228 y los 294°C,

seguido por la homogenizacion de la halita entre los 380 y los 384°C.

5.4.3.2. Muestra COR 008 007 (Minas de San Pedro, zona l).

Muestra de esmeralda comprada cerca al Corte San Gregorio, sector Minas de
San Pedro, Vereda La Jagua, Municipio de Chivor, Dpto. de Boyaca. Las
inclusiones primarias durante el enfriamiento presentan temperaturas
eutécticas alrededor de lo -55°C lo que indica la presencia de iones de Ca en la
salmuera. En el calentamiento la homogenizacion de estas inclusiones esta
marcada por la fusion de la halita entre los 303 y los 341°C, que corresponden

a rangos de salinidades entre los 35 y los 39 %peso de NaCl.

5.4.3.3. Muestra COR 013 037 (Minas de San Pedro, zona I).

Muestra de Calcita tomada en el Corte San Gregorio, sector Minas de San
Pedro, Vereda La Jagua, Municipio de Chivor, Dpto. de Boyaca. Pertenece a la
Sociedad Esmeraldifera Colombiana (SOESCOL)En el enfriamiento estas
inclusiones secundarias presentan temperaturas eutécticas entre los — 64 y los
-54°C indicando presencia de iones Ca, en el calentamiento ocurre la

temperatura homogenizacién del vapor entre los 87 y los 186°C, decrepitando
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posteriormente entre los 98 — 210°C antes de que ocurra la homogenizacion de

la halita.

Tabla 7. Resultados obtenidos mediante microtermometria de IF de muestras
de las Minas de Oriente (COR 005 015) y Minas de San Pedro (COR 008 007 y
COR 013 037).

TIPO TpfL o Th_,, o Salinidad

MUESTRA |MINERAL | ceviTico | e | TMCO) | ey | T8 (O | ounaah
COR005015| Cuarzo Primarias ; 380 a 384 | 228 a 294 ; 44245

(Polifasicas)
COR 008 007 | Esmeralda | . nmarias 55 | 3032341 | 180 a 205 ; 35a 39

(Polifasicas)

. Secundarias Thv = 87

CORO13037 | Caldita | \potais 53 ; e | 982210

TpfL = Temperatura de la primera fusion detectable del liquido, Tth = Temperatura de homogenizacién de
la halita, Thv = Temperatura de homogenizacion de vapor, Th—L = Temperatura de homogenizacion a
liquido, Td = temperatura de decrepitacion.

5.4.3. Interpretacion preliminar

Los resultados obtenidos mediante analisis de petrografia en IF, permiten
identificar asociaciones de IF primarias y secundarias, las cuales presentan
datos microtermomeétricos parecidos. Las temperaturas a las cuales ocurrieron
los diferentes cambios de fases, apuntan a que el sistema quimico de las IF, en
términos generales es de tipo H,O + NaCl + CaCl; (xtKCI+ FeCI3+ CO, + N;?)
(Datos inéditos — Grupo de trabajo dirigido por el profesor Luis Carlos Mantilla),

con temperaturas minimas de atrapamiento entre 300 y 340°C.

Estudios recientes elaborados en Universidad de Virginia Tech (Estados
Unidos) por el grupo MINPETGEO (Grupo de Investigacion en Mineralogia,
Petrologia y Geoquimica de la Escuela de Geologia, Universidad Industria del
Santander) con la técnica laser ablation ICP-MS en inclusiones fluidas
hospedados tanto en carbonatos como en berilos, indican que la composicion
del fluido mineralizante es aun mas compleja, siendo posible relacionarlo con el

siguiente sistema quimico: H,O + NaCl + CaCl, + KCI + FeCl; + LiCl + (*CsCl,
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GaCl3)+ CO; + N; (Datos inéditos - Grupo de trabajo dirigido por el profesor

Luis Carlos Mantilla F.).

5.5. ANALISIS DE QUIMICA MINERAL

Los analisis de quimica mineral fueron realizados a seis secciones delgadas:
COR 012 002, COR 012 035 y COR 012 048 para las minas de Oriente y COR
008 002, COR 008 007 y COR 013 037 para las minas de San Pedro.
El fin de estos analisis es conocer la composicion quimica exacta de los

diferentes minerales para asi ver diferencias en la cristalizacién del fluido.

5.5.1. Consideraciones previas

En el andlisis por microsonda electronica, los electrones incidentes
normalmente tienen una energia cinética de 10-30KeV, y penetra la muestra a
una profundidad del orden de 1um, extendiéndose lateralmente a una distancia
similar. Esto impone un limite inferior para el volumen analizado y por tanto
para la resolucion espacial. La mejora de la resolucion mediante la reduccion
de la energia del electron es generalmente impracticable ya que éstos deben

poseer la energia para conseguir una excitacion eficiente de rayos X.

En los andlisis de microsonda, el espectro de rayos X es grabado con un
espectrometro de dispersion de longitudes de onda (wavelength-dispersive
spectrometers, WDS), o de dispersion de energia (energy-dispersive
spectrometers, EDS). El primero utiliza un cristal difractor que actua como un
monocromador, seleccionando una longitud de onda cada vez, dependiendo
del angulo de incidencia de los rayos X. Muchos instrumentos tienen dos o0 mas
espectrometros con cristales que cubren diferentes rangos de longitudes de
onda. Los espectrometros de energia dispersiva emplean detectores
complementarios de rayos X en estado sdlido y para algunos objetivos han
reemplazado a los WDS. Los EDS graban el espectro complete
simultaneamente, se analiza la altura del pulso electrénico para tipos de pulsos

producidos en el detector de acuerdo con la energia de los rayos X.
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La platina portadora de muestras aloja normalmente varias muestras y
estandares. Las muestras son siempre redondas o rectangulares con
dimensiones tipicas del orden de 2 o 3cm. Los patrones pueden ser montados
individualmente o agrupados en soportes de tamafio normalizado. Se requiere
que la muestras sean gruesas y estén pulidas, y que sean situadas en un sitio
plano. Lo normal es fijar el foco del microscopio 6ptico acoplado y usar un fino
ajuste de la platina en la direccidén z para enfocar. Esto asegura que la posicién
de la fuente de rayos X es constante, lo cual es especialmente importante para
espectrometros de dispersion de longitudes de onda. En la actualidad,
mediante ordenadores se controla la posicion x e y, y los movimientos en z.
Esto posibilita el analisis de un gran numero de puntos sin intervencién del

operador, usando coordenadas previamente almacenadas.

5.5.2. Datos obtenidos mediante analisis de microsonda electrénica

Los resultados obtenidos consisten de una lista de porcentaje en peso de los
oxidos principales que constituyen los diferentes minerales. Estos datos se
presentan a continuacion en forma de tablas, donde se muestran los

respectivos porcentajes.

5.5.2.1. Datos obtenidos y clasificacion de plagioclasas en venas

Las secciones analizadas con patrones de plagioclasa corresponden a las
muestras: COR 012 002, COR 012 035 y COR 012 048 para las minas de
Oriente y COR 008 002 y COR 008 007 para las minas de San Pedro. Las
figuras mostradas a continuacion muestran los puntos sobre los cuales se
realizaron analisis de microsonda electronica y en las tablas se consignan los

resultados obtenidos de porcentaje en peso de éxidos.
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Analisis 1

Analisis 2

Aralisis 4

UafC COMP  15.0kY x40 10Ppm “WD1 1mm

Figura 68. Microfotografia mostrando los analisis con microsonda electronica

realizados con patron de plagioclasa a la muestra COR 012 002. Aumento de
40x. Minas de Oriente, zona Il.

Tabla 8. Datos de microsonda electronica obtenidos del analisis usando el

patrén de plagioclasa para la muestra COR 012 002. Minas de Oriente, zona Il.

OXIDOS (%) |ANALISIS 1|ANALISIS 2|ANALISIS 3|ANALISIS 4
K20 0,068 0,083 0,018 0,056
CaO 0,330 0,291 52,922 0,341
FeO 0,000 0,000 0,002 0,000
SiO2 67,796 67,167 0,000 67,005
Al203 19,931 19,387 0,465 19,623
BaO 0,000 0,000 0,000 0,000
NazO 10,180 7,478 0,018 9,462
SrO 0,435 0,438 0,005 0,416
Total 98,740 94,844 53,430 96,903
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Analisis 1

Analisis 2

. Analisis 3

Analisis 4

UofC COMP  15.8kY x40 108pm "WD1 1rom
Figura 69. Microfotografia mostrando los analisis con microsonda electrénica

realizados con patron de plagioclasa a la muestra COR 012 035. Aumento de
40x. Minas de Oriente, zona |l.

Tabla 9. Datos de microsonda electronica obtenidos del analisis usando el

patrén de plagioclasa para la muestra COR 012 035. Minas de Oriente, zona Il.

OXIDOS (%) |ANALISIS 1{ANALISIS 2|ANALISIS 3|ANALISIS 4
K20 0,026 0,099 0,062 0,015
CaO 0,001 0,058 0,011 0,065
FeO 0,055 0,065 0,085 0,029
SiO2 65,998 65,243 65,155 44,050

Al20O3 17,575 17,345 17,602 32,309
BaO 0,000 0,000 0,028 0,011
Na20 0,098 0,246 0,153 0,088
SrO 0,443 0,417 0,425 0,303
Total 84,196 83,473 83,521 76,870
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_—Analisis 6

Analisis 7

Analisis 8___ Analsis 9

UofC COMP  15.@kY %75 10@pm WD11mm

Figura 70. Microfotografia mostrando analisis con microsonda electrénica
realizados con patron de plagioclasa a la muestra COR 012 048. Aumento de

75x. Minas de Oriente, zona II.

Analisis 10

UotC COMP  15.8KkY x120  10@pm WO 1mm

Figura 71. Microfotografia mostrando analisis con microsonda electrénica
realizados con patron de plagioclasa a la muestra COR 012 048. Aumento de

120x. Minas de Oriente, zona Il.
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Tabla 10. Datos de microsonda electréonica obtenidos del analisis usando el

patron de plagioclasa para la muestra COR 012 048. Minas de Oriente, zona Il.

OXIDOS (%) |ANALISIS 6|ANALISIS 7|ANALISIS 8| ANALISIS 9| ANALISIS 10
K20 0,035 0.011 0.009 0.064 0.000
CaO 0,012 0.008 55,682 0.463 58,113
FeO 0,040 0.091 0.003 0.023 0.021
SiO2 66,383 65,576 0.000 70,666 0.000
Al203 18,443 17,880 0.023 21,017 0.025
BaO 0.032 0.018 0.000 0.001 0.006
Naz20 0.145 0.298 0.008 5173 0.000
SrO 0.478 0.364 0.000 0.467 0.000
Total 85,568 84,246 55,725 97,874 58,165

Analisis 3

Analisis 1

Analisis 2

UofC COMP  15.8kY %45  10@pm “WD11mm

Figura 72. Microfotografia mostrando los analisis con microsonda electrénica
realizados con patron de plagioclasa a la muestra COR 008 002. Aumento de

45x. Minas de San Pedro, zona |.
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Tabla 11. Datos de microsonda electréonica obtenidos del analisis usando el
patrén de plagioclasa para la muestra COR 008 002. Minas de San Pedro,

zona |.

OXIDOS (%) |ANALISIS 1|ANALISIS 2|ANALISIS 3
K20 0.114 0.101 0.017
Ca0 0.226 0.175 53,497
FeO 0.043 0.000 0.000
SiO2 64,389 66,810 0.000
Al203 22,157 19,594 0.273
BaO 0.008 0.000 0.000
Naz20 8,463 7,514 0.023
SrO 0.445 0.440 0.000
Total 95,845 94,634 53,810

Analisis 6

< Wy

Andlisis 7°*., ®

%

: ~ Analisis g
s i
s

Analisis 5

ZAnalisis'9"
: Analisis 4

Ry Analisis 10
Anélisis 2 . Andlisis 3

Analisis 1

UofC COMP  15.8kY

x40 108pm “WD1 1rom
Figura 73. Microfotografia mostrando los analisis con microsonda electronica

realizados con patron de plagioclasa a la muestra COR 008 007. Aumento de
40x. Minas de San Pedro, zona I.
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Tabla 12. Datos de microsonda electréonica obtenidos del analisis usando el
patrén de plagioclasa para la muestra COR 008 007. Minas de San Pedro,

zona |.

OXIDOS (%) |ANALISIS 1|ANALISIS 2| ANALISIS 3|ANALISIS 4| ANALISIS 5
K20 0.075 0.132 0.072 0.092 0.096
CaO 0,207 0.228 0.222 0.156 0.189
FeO 0,008 0.029 0.000 0.023 0.000
SiO2 67,866 63,183 67,815 66,149 66,588
Al203 20,038 22,757 20,021 20,453 21,639
BaO 0.008 0.050 0.011 0.000 0.000
Na20 10,816 8,250 11,126 8,376 9,433
SrO 0.439 0.425 0.444 0.424 0.384
Total 99,457 95,054 99,711 95,673 98,329

Tabla 13. Datos de microsonda electréonica obtenidos del analisis usando el

patrén de plagioclasa para la muestra COR 008 007. Minas de San Pedro,

zona |.

OXIDOS (%) |ANALISIS 6|/ ANALISIS 7|ANALISIS 8| ANALISIS 9| ANALISIS 10
K20 0.112 0.067 0.084 0.067 0.052
CaO 0.075 0.259 0.152 0.185 0.035
FeO 0.094 0.051 0.061 0.012 0.072
SiO2 62,709 66,514 67,997 68,469 59,554
Al203 23,497 20,673 19,521 20,110 22,515
BaO 0.055 0.000 0.039 0.000 0.024
Naz20 9,495 7,731 9,226 11,473 0.285
SrO 0.376 0.437 0.453 0.376 0.425
Total 96,413 95,732 97,533 100,692 82,962

Basados en los resultados obtenidos, se puede determinar que algunos datos
no corresponden a plagioclasas, tal como se observa en el analisis 3 de la
muestra COR 012 002 (ver Tabla 8); dichos resultados no brindan un total de la
suma de porcentajes en peso de é6xidos cercano a 100, lo que indica que el

punto analizado corresponde a otro mineral (generalmente apatito).
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Las muestras con una sumatoria de los porcentajes en peso de éxidos cercana
a cien son clasificadas utilizando el software MINPET 2.0, dicha clasificacion
determina el tipo de feldespato, determinando un resultado concluyente para
todas las muestras: albita practicamente pura. Se realiza una clasificacion
grafica de feldespatos (Figura 75) y otra basada en los cationes principales
(Na, Al y Si) (Figura 76); estas graficas también son desarrolladas por el
software MINPET 2.0.

En la clasificacion grafica de feldespatos (Figura 75), todos los resultados de
las muestras analizadas convergen en un mismo punto, a raiz de esto se
realiza la determinacién de la férmula quimica para cada una de las muestras

utilizando los porcentajes en peso de los 6xidos principales.

En la clasificacion grafica (Figura 76) se observan algunas muestras con un
contenido casi nulo de Na (COR 012 035 y COR 012 048), lo que puede indicar
que se trata de otro mineral o que son problemas de calibracién del equipo, por
lo tanto dichos resultados no seran tomados en cuenta para analisis mas

adelante.

Or

Andesine | Labradorite\ Bytownite \/inoﬁhite
AV4 AV4 AV4 \

Ab An
Figura 74. Clasificacién de plagioclasas a partir de los datos de porcentaje en

peso de 6xidos realizada por el software MINPET 2.0
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Na

Al Si
Figura 75. Clasificacion de plagioclasas a partir de los cationes dominantes

realizada por el software MINPET 2.0

La obtencion de la féormula quimica de las plagioclasas se llevd a cabo
siguiendo los pasos definidos por Roedder (1984). La determinacion de la
férmula quimica requiere la realizacion de la Tabla 13 para todas las muestras.
Dicha tabla contiene: en la columna 1 se muestran los 6xidos con los cuales se
trabaja, la columna 2 muestra los porcentajes en peso obtenidos en la
microsonda, la columna 3 presenta el peso molecular de los 6xidos obtenidos
de una tabla periddica, la columna 4 presenta la proporcion molecular, que es
la razén entre la columna 2 y 3; la columna 5 es el resultado de multiplicar el
numero de cationes por la columna 4; la columna 6 es el resultado de
multiplicar la cantidad de 6xigenos en la férmula quimica por la columna 4 y la
columna 7 es el resultado de multiplicar la columna 5 por el factor O. El factor O
consiste en dividir el numero de oxigenos de la férmula quimica teodrica
(NaAlISi;Og) entre la suma total de los datos de la columna 6. Unicamente
fueron trabajados los datos de microsonda que no aparentan presentar
problemas en la medicion. De la ultima columna se extrae la proporcidén en que
cada catidon se presenta en la formula quimica de la albita. Todas las férmulas
quimicas determinadas se presentan en la Tabla 14, las tablas de

determinacién de la férmula quimica se encuentran en el Anexo 3.
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Tabla 14. Determinacion de la féormula quimica de la albita. Muestra COR 012

002, analisis 1. Minas de Oriente, zona II.

. # de
Oxidos Porcentaje Peso Proporciéon | Proporcion #de
o o cationes 8
principales | en peso | molecular | molecular | catidnica | oxigenos )
oxigenos
SiO, 67,796 60,080 1,128 1,128 2,257 | 3,0016523
Al,O4 19,931 101,960 0,195 0,391 0,586 | 1,0399573
Na,O 10,180 62,000 0,164 0,328 0,164 | 0,8735189
TOTAL 3,007
Factor O 2,660

Formula quimica determinada: Nag 9AlSi;Og

Tabla 15. Férmulas quimicas de albita determinadas para todas las muestras

analizadas.

MUESTRA

AMNALISIS

FORMULA QUIMICA

DETEEMINADA

Nag sAISizOg

COR 012 002

Nag 7AISia ;Og

Blpa| =

Nag sAISizOg

Nag 91AISia 205

COR 012 035

Nag g2A1Sia 505

Nag 91AISia 205

Nag 4AlSia ;Og

COR 012 048

Mag 5:AlISI; 04

L= B B O ST A T )

Nag 22AlSia 1Og

Nag -Al; 5Sis 50;

=

COR 008 002

M | =

MNag -Al; 151,04

Nag sAISi,Og

Nag -Al; 551,05

Nag sAISi,Og

Nag 7Al; 151,04

COR 008 007

Nag gAly 15104

NED.B"E""LE-SiE.BDB

Nag 7Al; 151,04

Nag gAISi,05

| oo [~ | D || e LD | —

NaAlISi,O,
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Datos obtenidos en la Universidad de Virgina Tech (Estados Unidos), utilizando
la técnica de escaneo electronico SE, muestran una disminucién del contenido
de Na que va desde el borde hacia el centro de las venas (datos inéditos -
Grupo de trabajo dirigido por el profesor Luis Carlos Mantilla F.). La férmula
quimica generalizada para albitas en venas con esmeralda (muestras COR 012
035, COR 012 048, COR 008 002 y COR 008 007) es de Nap 79Al4,1Si2,970s, y la
de albitas en venas sin esmeralda (muestra COR 012 002) es de
Nag sAlSiz 030s. NOtese que las muestras de albitas con esmeralda tienen

valores menores de sodio.

5.5.2.2. Datos obtenidos de plagioclasas de roca encajante

Las muestras observadas se caracterizan por presentar venas de albita dentro
de una roca encajante conformada también por dicho mineral (evaporita
albitizada). A continuacion se presentan datos obtenidos de plagioclasas
provenientes de la roca caja, lo cual tiene como fin la diferenciacién de ambas
apariciones. Siguiendo el proceso descrito anteriormente para plagioclasas de
venas, se procede a determinar la formula quimica generalizada de estas

albitas.
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Figura 76. Microfotografia mostrando los analisis con microsonda electrénica
realizados con patrén de albita a la muestra COR 012 002. Aumento de 100x.

Minas de Oriente, zona |l.

Tabla 16. Datos de microsonda electréonica obtenidos del analisis usando el

patrén de plagioclasa para la muestra COR 012 002. Minas de Oriente, zona |l

OXIDOS(%) | ANALISS1 | ANALISS2 | ANALISS3 | ANALISS4
SiO, 67,6758 | 656132 | 68,3321 65,9433
Al,O; 203482 | 21,6002 | 209145 | 21,0620
CaO 0,1903 0,1066 0,2083 0,2136
Na,O 11,5003 | 11,0419 | 10,8836 | 11,0044
Total 99,8045 | 983710 | 100,3385 | 98,2233

Formula quimica generalizada: Nag g5Al1 09Si2 9503

Con la determinacién de la férmula quimica generalizada se determina que
estas albitas tienen un contenido de sodio mayor que el de las albitas de vena.
Analisis realizados recientemente en la Universidad de Virginia Tech (Estados
Unidos), utilizando la técnica de escaneo electrénico SE, indican una zonacion
determinada por un enriquecimiento de sodio hacia el interior de los cristales,
contraria a la encontrada en las albitas que conforman las venas hidrotermales
(datos inéditos - Grupo de trabajo dirigido por el profesor Luis Carlos Mantilla
F.).

5.5.2.3. Datos obtenidos y clasificaciéon de berilos

Para los analisis de microsonda electronica usando el patrén de berilo, fue
escogida la seccion COR 012 048, proveniente de las minas de Oriente. A

continuacion se presentan los datos arrojados por el analisis.
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Analisis 2

Analisis 3

UofC COMP  15.PkY %40 10Bpm WD11mm
Figura 77. Microfotografia mostrando los analisis con microsonda electrénica
realizados con patréon de berilo a la muestra COR 012 048. Aumento de 40x.

Minas de Oriente, zona Il.

Analisis 4

UofC COMP  15.BkY pall llﬂlﬂ}_.lmﬁ[l 1 1mm

Figura 78. Microfotografia mostrando los analisis con microsonda electronica
realizados con patron de berilo a la muestra COR 012 048. Aumento de 50x.

Minas de Oriente, zona II.
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A

Analisis 5

UofC COMP 5.8KY el lLﬂLﬂ}.JmﬁDllrnrn
Figura 79. Microfotografia mostrando los analisis con microsonda electronica

realizados con patrén de berilo a la muestra COR 012 048. Aumento de 50x.

Minas de Oriente, zona Il.

Tabla 17. Datos de microsonda electrénica obtenidos del analisis usando el

patron de berilo para la muestra COR 012 048. Minas de Oriente, zona Il.

OXIDOS (%) |ANALISIS 2 [ANALISIS 3 |ANALISIS 4 |ANALISIS 5
FeO 0,040 0,036 0,027 0,022
Crz203 0,112 0,142 0,049 0,051
Si0z £6.327 66,570 £6.318 £2.941
Alz03 18,375 18,174 18,374 20,190
V203 0,111 0,125 0,033 0,036
NazO 0,290 0,179 0,185 0,331
Mg 0,469 0,534 0,512 0,465
%0 14,276 14,240 14,502 15,066
Total 100,000 | 100,000 | 100,000 | 100.000

Se realiza una clasificacion grafica de la esmeralda segun los porcentajes en
peso de los éxidos principales (Figura 81). Nétese que el ultimo valor de la
Tabla 17 corresponde a un 6xido llamado xO, pero debido a la ausencia del
oxido de berilio en la tabla, y a que el porcentaje de xO es muy similar al valor
propio del 6xido de berilio en esmeraldas, que corresponde a aproximadamente

13,96 (http://webmineral.com/, 2008); para esta clasificacion de esmeraldas el

valor xO sera tomado como BeO.
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BeO

Si02 Al203
Figura 80. Clasificacion de esmeraldas a partir de los datos de porcentaje en

peso de 6xidos realizada por el software MINPET 2.0

Es importante recalcar el contenido de sodio observado en los resultados de
las esmeraldas, un poco mayor a lo estipulado para este mineral. Este
resultado es de esperarse si el fluido hidrotermal tiene una salinidad muy alta, a
esto hay que agregarle que en algunas situaciones la cristalizacion de la albita
y la esmeralda es simultanea, por lo que ambos minerales pudieron compartir

el nivel de sodio del fluido hidrotermal.

5.5.2.4. Datos obtenidos y clasificacién de carbonatos

Las muestras COR 012 048 (minas de Oriente, vena de albita con
mineralizacion de esmeralda) y COR 013 037 (minas de San Pedro, vena de
calcita, sin esmeralda) fueron analizadas utilizando un patrén de carbonatos,
estas muestras fueron las Unicas a las que se les realizaron estudios puesto
que las otras contenian niveles muy bajos de carbonatos, las muestras con
esmeralda tenian valores practicamente nulos. A continuacidn se presentan los

resultados obtenidos (ver Figuras 82 y 83 y Tablas18 y 19).
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. Analisis 12

UofC COMP 15.0kY x120  108pm WD11mm

Figura 81. Microfotografia mostrando los analisis con microsonda electronica

realizados con patron de carbonatos a la muestra COR 012 048. Aumento de

120x. Minas de Oriente.

Tabla 18. Datos de microsonda electréonica obtenidos del analisis usando el

patrén de carbonatos para la muestra COR 012 048. Minas de Oriente.

OXIDOS (%) | ANALISIS 2
CaQ 30,596
FeQ 3.859
MnO 0.144
MgO 20041
Laz03 0.000
503 0.029
Ce203 0,052
Nd203 0.000

SrQ 0,025
PhO 0.028
COz 45 226
Total 100,000

Mineral determinado: dolomita (30,596%Ca0, 20,041%MgO y 45,226%CO,)
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Analisis 3
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Figura 82. Microfotografia mostrando los analisis con microsonda electronica
realizados con patrén de carbonatos a la muestra COR 013 037. Aumento de
50x. Minas de San Pedro.

Tabla 19. Datos de microsonda electronica obtenidos del analisis usando el

patron de carbonatos para la muestra COR 013 037. Minas de San Pedro.

OXIDOS (%) | AMALISIS 1 | ANALISIS 2 | ANALISIS 3
Ca0 55,624 59 475 58,802
Fed 0.297 0.419 0.399
Mn 0.130 0.471 0.112
Mg 0.114 0.160 0.586
Laz03 0.084 0.000 0.062
503 0.040 0.048 0.014
Ce203 0.000 0.000 0.005
Nd203 0.007 0.000 0.000
Sr0 0.000 0.000 0.000
PbO 0,000 0,021 0,000
CO2 43,703 39,405 40,022
Total 100,000 100,000 100,000

Mineral determinado: calcita (55,623%CaO y 43,703%CO,)

Los resultados arrojados por las muestras corroboran lo determinado mediante

analisis de DRX: los carbonatos presentes en las venas asociadas a la
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mineralizacion de esmeraldas son exclusivamente dolomitas, mientras que los
carbonatos de venas sin esmeralda contienen unicamente cristales de calcita.
Las comparaciones de los porcentajes en peso se hicieron con bases de datos

como http://webmineral.com/.

5.5.2.5. Datos obtenidos y clasificacion de apatitos

Durante los analisis de microsonda electronica fue descubierto un nuevo
mineral que no habia sido reportado debido a la baja cantidad en que se
encuentra y a los cristales tan pequenos que solo fueron vistos usando
aumentos de objetivo mayores a 100x. Este mineral sélo se observa en venas
productoras de esmeralda o en venas rellenas por el mismo fluido (albita,
dolomita y/o sulfuros). A continuacion se presentan los resultados obtenidos
para las muestras COR 008 002, COR 012 002 y COR 012 048.

Andlisis 12

Analisis 14

Analisis 15

Figura 83. Microfotografia mostrando los analisis con microsonda electronica
realizados con patron de apatito a la muestra COR 008 002. Aumento de 100x.

Minas de San Pedro.
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Tabla 20. Datos de microsonda electronica obtenidos del analisis usando el

patron de carbonatos para la muestra COR 008 002. Minas de San Pedro.

OXIDOS(%) | ANALISS12 | ANALISS13 | ANALISIS14 | ANALISS15
P,0s 29,9519 30,5888 30,4292 29,6385
CaO 49,7707 48,6706 48,2213 48,5000
MnO 0,0000 0.0061 0,0000 0,0000
FeO 0,0000 0.0496 0,0203 0,0140

F 4,0287 4,5019 4,8421 4,4211
Total 83,7513 83,7613 83,5129 82,5736

Analisis 11

— Analisis 10
'_/

== Analisis 9
-

Analisis 6

Analisis 7

Figura 84. Microfotografia mostrando los analisis con microsonda electrénica
realizados con patrén de apatito a la muestra COR 012 002. Aumento de 100x.

Minas de Oriente.
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Tabla 21. Datos de microsonda electronica obtenidos del analisis usando el

patrén de carbonatos para la muestra COR 012 002. Minas de Oriente.

OXIDOS(%) | ANALISS6 | ANALISS7 | ANALISS8 | ANALISSO | ANALISS10 | ANALISS11
P,0s5 42,0453 41,4233 40,8383 40,7557 41,3101 40,8255
CaO 54,4518 55,4477 54,8185 53,4558 55,9664 55,4002
MnO 0,0343 0,0000 0,0000 0,0121 0,0318 0,0015
FeO 0,0000 0,0000 0,0051 0,0000 0,0229 0,0000

F 5,4392 5,3651 5,7547 5,7848 3,9908 3,9514
Cl 0,0138 0,0034 0,0234 0,0023 0,0718 0,0355
Total 101,9844 102,2395 101,4400 100,0107 101,3938 100,2141

Analisis 10

¢

"--Analisis 8

Analisis 9~
y :
4
- N
Anélisis 7 W

Figura 85, Microfotografia mostrando los analisis con microsonda electronica

realizados con patrén de apatito a la muestra COR 012 048. Aumento de 100x.
Minas de Oriente.
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patrén de carbonatos para la muestra COR 012 048.

Tabla 22. Datos de microsonda electronica obtenidos del analisis usando el

OXIDOS(%) | ANALISS7 | ANALISS8 | ANALISS9
P,05 40,9462 39,5461 38,6595
CaO 54,2223 53,0352 52,4461
MnO 0,0288 0,0515 0,0076
FeO 0,0000 0,0064 0,0165

F 4,9330 3,9893 3,6834
Cl - - 0,0079
Total 100,1303 96,6285 94,8210

Los resultados obtenidos de los analisis de quimica mineral arrojan datos
propios de fluorapatitos, los cuales toman cationes provenientes de materia
organica. Los porcentajes son comparados con los de la base de datos

mineraldgica de la pagina de Internet http://webmineral.com/ (Tabla 23).

Tabla 23. Datos de porcentaje en peso de oxidos principales para el mineral

fluorapatito. Modificado de http://webmineral.com/

. PORCENTAE
OXDOS | ' by o
P,0s 42,22
CaO 55,60
F 3,77
-0=F, -1,59
Total 100,00

5.6. ANALISIS DE ISOTOPOS ESTABLES

En total se realizaron 26 analisis, de los cuales 14 corresponden a analisis de
sulfuros, 10 a carbonatos y 2 a esmeralda. El fin de este estudio es el de
identificar la fuente de O, C y S procedente de los fluidos hidrotermales que

afectaron las rocas.

5.6.1. Consideraciones previas
Los is6topos estables pueden ofrecer informacion importante acerca del origen

de los fluidos mineralizantes, brindan datos como temperatura y condiciones
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fisicoquimicas. Los is6topos mas comunes en la naturaleza corresponden a H,
C, O y S, intervienen en muchos procesos y es por esto que son los mas

utilizados (ver Tabla 23).

Tabla 24. Caracteristicas isotdpicas fundamentales de los elementos ligeros.
No se incluyen los is6topos radiactivos cuyas abundancias relativas, ademas,

son muy pequenas. (Modificado de Redondo, 2001).

Simbolo Numero Nuamero  Abundancia Peso Atomico (uma)
Atomico  Masico (%)
H 1 1 99 935 1.007825
D 1 2 0.015 2.01410
2C 6 12 03.03 12.00000000
e 6 13 1.07 13.00335
N 7 14 99 634 14.00307
BN 7 15 0.366 15.00011
50 2 16 nn_750 15.00401
e} 3 17 0.037 1699914
0 3 18 0.204 17.99916
23 16 32 6493 31.97207
g 16 33 0.76 3297146
g 16 34 429 3306736
g 16 36 0.014 35.96709

Las relaciones isotopicas mas comunes y por lo tanto las mas utilizadas se
visualizan a continuacion. Es importante recalcar que dichas relaciones son
caracteristicas de cada material, esta propiedad permite la identificacién de su

geénesis y evolucion.

"H-2H
12C _ 13C
160 _ 180
g _ 32g
14N — 15N

*Fe — *®Fe

Las relaciones de is6topos estables son presentadas como un valor 8, dicho
valor, cuando es positivo indica un enriquecimiento de la muestra en & partes
por cada 1000 con relacion a un estandar predeterminado; de la misma

manera, un valor negativo significa un empobrecimiento de la muestra.
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5.6.1.1. Composicidn Isotépica

La composicién isotdpica de un mineral formado en equilibrio isotopico con el
medio acuoso del cual proviene, viene siendo una funcién tanto de la
temperatura de formacion como de la composicion isotépica del agua,
influyendo también la salinidad. La presion tiene un efecto despreciable sobre
el fraccionamiento de los is6topos de oxigeno entre las fases (Clayton et al.,
1975)

Al analizar aguas naturales, la composicion puede dar a conocer la
procedencia de los fluidos mineralizantes y las caracteristicas hidrolégicas de
los yacimientos. Aguas metedricas tienden a presentar valores mas negativos,
lo que indica un amplio espectro en la ubicacion longitudinal y latitudinal. Los
valores cercanos a cero corresponden a aguas tropicales, los valores de 5'%0
entre -20 y -25 son propios de aguas continentales. Las aguas geotermales son
enriquecidas en 5'°0, esto se debe al intercambio isotdpico con las rocas
continentales. Las aguas de formacién en las cuencas sedimentarias
presentan, en ocasiones valores que representan estados intermedios entre
aguas metedricas y aguas de mar; las aguas metamorfiacas, en términos
generales muestran valores promedios de 5'°0 entre +3 y +25. Aguas
magmaticas presentan valores de 3'0 entre +5,5 y +9. Los estandares de

calibracion especificos se muestran en la Tabla 25.

Tabla 25. Estandares de referencia utilizados en el estudio de isétopos

estables.

SMOW (Standard [ Composicion isotépica promedio
Mean Ocean Water) | del agua oceanica destilada.

Composicion isotdpica obtenida del
CO2 generado por la reaccién de
belemnites (Belemnitella
americana) de la Formacién
PeeDee (Cretacico de Carolina del
Sur, Norteamérica) con &cido
ortofosférico al 100%

PDB (PeeDee
Belemnit)
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Composicion isotopica del azufre
generado por la fase de la troilita
(FeS) que se obtiene a partir de un
meteorito de hierro recogido del
Meteor Crater, Arizona.

CDT (Canyon
Diablo Troilite)

5.6.1.2. Generalidades de la Geoquimica isotopica del Carbono

El carbono que proviene de calizas marinas presenta valores de 5'°C préximos
a 0, el carbono de origen profundo (carbonatitas o kimberlitas) presenta valores
de 5"C entre -5 y -8 y el carbono organico muestra valores de 5°C muy
negativos, menores a -20. La mezcla de carbonatos con diferentes

procedencias en un mismo sistema generara un valor isotépico mezclado.

Otros factores fisicoquimicos determinantes son la fugacidad de oxigeno, pH,

temperatura, fuerza ioénica y el contenido total en carbono.

5.6.1.3. Generalidades de la Geoquimica isotopica del Oxigeno

Los valores de 5'%0 y D (SMOW) presente en el agua oceanica se estima cero,
pero las diversas capas oceanicas presentan valores que varian este valor
medio en un margen de 1 para el "0 y de 10 para el 8D. Los procesos
principales que hacen variar estos valores son las disoluciones por descargas
de aguas dulces y la circulacion salina profunda, mientras que los proceso de
evaporacion y congelacion afectan fuertemente la composicion isotdpica de
esta aguas, ocasionando empobrecimiento en iso6topos ligeros 'y

enriquecimiento en isétopos pesados.

La homogenizacion convectiva de la atmdsfera sobre el éceano induce un
empobrecimiento en el contenido isotépico, dando valores cercanos a -12 50
y -87 dD. En el ascenso de las nubes, éstas se empobrecen aun mas
progresivamente, alcanzando valores de -17 50 y -128 &D. El contenido
isotopico también varia con las precipitaciones, produciendo disminuciones que

presentan valores hasta de -11 5'®0 y -31 3D (ver Figura 88).
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Initial Later
Precipitation Precipitation
%0 =- 12%. 5'%0 =- 15%. %0 =-17%.
5H =-87%. e BH=-112%0 5*H=-128%
i Vapor

Continent

Figura 86. Destilacién de Rayleigh: variacién del contenido isotopico en el

cicho hidrolégico. Tomado de Encarta (2000)

5.6.1.4. Generalidades de la Geoquimica isotopica del Azufre

El fraccionamiento isotdpico cinético es generado por los procesos bacterianos,
ya que los sulfatos oceanicos se encuentran enriquecidos en %3, mientras que
los sulfuros se muestran empobrecidos en dicho isétopo. De esta manera, los
minerales evaporiticos que derivan del sulfato oceanico poseen valores de 5*S

de 20. El valor promedio para el SO, oceanico disuelto es de 9,6 de 5*S.

Los valores isotopicos de azufre determinados pueden presentar problemas
debido a su variacién dependiendo de los diferentes compuestos, aun teniendo
el mismo origen. Estos valores también dependen de condiciones como

temperatura, pH y fugacidad de oxigeno.

5.6.2. Localizacion de muestras con analisis de is6topos estables

Las Figuras 89 y 90 muestran la ubicacion de las muestras estudiadas en los
respectivos tuneles. Para este tipo de analisis se escogieron 7 muestras
provenientes de las Minas de Oriente, correspondientes a la siguiente
nomenclatura: COR 012 002, COR 012 005, COR 012 008, COR 012 011,
COR 012 030, COR 012 035 y COR 012 038. También se seleccionaron 9
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muestras de las Minas de San Pedro, estas muestras corresponden a la
nomenclatura: COR 013 001, COR 013 002, COR 013 003, COR 013 004A,
COR 013 006, COR 013 012, COR 013 020, COR 013 032 y COR 013 037.

5.6.3. Datos obtenidos de la composicion isotopicade O,Cy S

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en forma de composicion
isotdpica de 5'°C, 5'%0 y 5°*S de los estudios de is6topos estables realizados a
muestras de sulfuros, carbonatos y esmeraldas (ver Tabla 26). Los valores de
5'%0 se expresan con referencia a los estandares explicados anteriormente V-
PDB y V-SMOW; los valores de 5'°C se muestran con referenca al estandar V-
PDB vy los valores de 3**S se muestran con referencia al estandar CDT. El error

posible tiene un valor absoluto entre 0,005 y 0,033.

En el diagrama de la Figura 90 se consignan los resultados de todas las
muestras de carbonatos, para realizar la grafica se desecharon los datos de la
muestra COR 013 020, proveniente de las Minas de San Pedro, debido a que
da resultados sin significacion geoldgica. Dicha muestra tuvo un proceso de
extraccion muy delicado puesto que se presentaba en venas muy delgadas,
dentro de la laminacién de la roca encajante, lo que seguramente influyé en los

resultados obtenidos.
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Bl L iits albitizads

I Evvaporita Levantamierto de las Minas de Oriente
albitizada
COR 012 Formacion Guavio | Berrasiano)
Sectar: Minas de Criente
Yereds: Coordenadas | ¥ 1'028 861
aa— — Municipio: Chivor Bocamina | ¥: 1'077.894
1] 100 200rm Departamento: Boyaca Plancha: 229 0|

Figura 87. Levantamiento del tunel de las Minas de Oriente (COR 012) con la ubicacion de las muestras con analisis de isétopos

estables.
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OR 013 002

COR 013 0304
COR 013 003

COR 013 011 - 012

COR 013 0I7B - 0ITT

COR 013 035 Bl Brecha de falla

Bl Evaporitas

COR 013 037 COR 013 020 albitizadas

Levantamiento del tinel San Gregorio

COR 013 043

COR. 013 Formacion Guavio (Berriasiano)

Sector: Minas de 5an Pedro
Vereda: La Jagua Coordaradas | ¥ 1'028.433

Municipio: Chivor Bocamima | v, I'077.117
I N N O

i 1 [00m Crapartamento: Boyaca Plancha: 229 D |

Bocamina

Figura 88. Levantamiento del tunel de las Minas de San Pedro (COR 013) con la ubicacion de las muestras con analisis de is6topos

estables.
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Tabla 26. Composicién de isétopos estables de las muestras analizadas

13 18 18 34
MUESTRA MINERAL LITOLOGIA 5 (()/?OP)DB o (0(/35[)8 6W ?)/f:;o 0 (OZSDT 6[25/;“:;)W
Dolomita Vena -16,05 -13,57 16,92
COR 012 002 Dolomita Vena -15,37 -11,28 19,28
Pirita Vena 11,7
COR 012 005 Dolomita Vena -15,48 -12,57 17,95
COR 012 008 DoI-o.mita Vena -14,97 -12,87 17,65
Pirita Vena 10,3
COR 012 011 Pirita Roca caja 8,3
COR 012 030 Pirita Roca caja 13,1
COR 012 035 Esmeralda Vena -36,9
COR 012 038 Dolf).mita Vena . -16,39 -12,77 17,74
Pirita Roca caja 10,2
COR 013 001 Pirita Roca caja 10,5
COR 013 002 Pirita Roca caja 10,4
COR 013 003 Dolomita Vena -15,72 -11,51 19,04
Pirita Roca caja 11,5
COR 013 004A Esm-e.ralda Vena . -33,6
Pirita Roca caja 10,7
COR 013 006 Pirita Roca caja 11,2
COR 013012 Dolomita Vena -15,9 -11,21 19,35
COR 013 020 DoI-o.mita Vena -12,8 -15,5 14,93
Pirita Vena 13,6
COR 013 032 Dolomita Vena -15,9 -11,55 19
COR 013 037 Calcita Vena -14,29 -14,57 15,89
Pirita Vena 14,9
0 . . . T
29 5 10 15 20 25
¢ COR 012 002 Dol
e = COR 012 005 Dol
g ® COR 012 008 Dol
g -8 1 COR 013 003 Dol
& -10 x COR 013 012 Dol
2 o ¢ COR 013 020 Dol
14 | * + COR 013 032 Dol
16 | REEY - COR 013 037 Cal
-18
5180SMOW (%)

Figura 89. Grafica de distribucion de poblacion isotopica de carbonatos

analizados seguin 8"*Cppg contra 8'®Osymow
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Con base en los valores de 3'®0Ogyow obtenidos a partir de carbonatos (ver
grafico de la Figura 91), se pueden identificar dos familias de dolomitas: una
con valores entorno a 19,13%. (correspondiente a las Minas de San Pedro) y
otra con valores entorno a 17.82%o (correspondiente a las Minas de Oriente).

Las muestras de calcita presentan valores de 5'®Osyow de 15,89%.

Los valores de 5"*Cppg obtenidos a partir de carbonatos (Figura 90), muestran

datos de -14,29%. para calcitas y -15,73%o para dolomitas.

Valores de 634SCDT (%) en sulfuros de roca cajay

vena = COR 012 002 V

m COR 012 008 V
16 = |OCOR 012 011 RC
< 1‘2‘ — [ | | | |[mCORO012030RC
= 10 | | |/mCOR 012038 RC
9 8+ .| |mCOR 013001 RC
g 6+ — |m COR 013 002 RC
o 41 | | @ COR 013 003 RC

g 1 | | |mCOR 013 004A RC

1 m COR 013 006 RC

Muestra 0 COR 013 020 V

= COR 013 037 V

Figura 90. Valores de 5**Scpr en sulfuros de roca caja y vena

La grafica de la Figura 91 muestra los valores obtenidos de 8**Scpr para los
sulfuros analizados. Los valores de 8**Scpr obtenidos para muestras de priritas
provenientes de roca caja, se encuentran alrededor de 10,74%., los de

muestras de vena tienen un valor promedio de 12.63%o.

Los datos presentados en el diagrama de la la Figura 92 corresponden a los

resultados de dDsmow (%0) tomados en muestras de esmeralda.
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Valores de 5DSMOW (%0 ) en esmeraldas

-34 @ COR 012 035
-35 m COR 013 004A

SDSMOW (%o)

Muestra

Figura 91. Valores de dDswvow (%0) determinados en muestras de esmeralda

5.6.4. Consideraciones sobre la procedencia del fluido

A partir de los resultados obtenidos se procede a realizar algunos calculos que
determinen la composicion isotépica original de los fluidos responsables de las

mineralizaciones.

e Composicion isotépica del H,O
La composicion isotdpica del H,O en equilibrio con carbonatos se estimé en un
intervalo de temperatura de 200 a 400°C, las férmulas utilizadas para la
determinacién de estas composiciones corresponden a las propuestas por
Zheng (1999). Los datos analizados, son trabajados por un software que se

encuentra en la pagina de Internet http://www.ggl.ulaval.ca/cgi-

bin/isotope/generisotope 4alpha.cgi. Estos resultados se muestran en la Tabla

27 y en la Figura 93.

Tabla 27. Composicién isotdpica de 320 del agua en equilibrio con carbonatos

Calcita - Dolomita -
T(°0) H»O H»O
200 25,66 29,99
250 23,34 27,63
300 21,68 25,93
350 20,45 24,67
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| 400 | 1953 | 2373 |

Fraccionamiento isotdpico segun variacion en la
temperatura
35
30
2-3- 25 . \\\*
§ 20 |
» 15 —4— Calcita
e 10 |
w0 " ——Dolomita
0
0 100 200 300 400 500
Temperatura (°C)

Figura 92. Modelo del fraccionamiento isotopico del agua en equilibrio con

carbonatos, segun variacion en la temperatura.

e Composicion isotopica del CO,
La composicion isotopica del CO, en equilibrio con los carbonatos analizados,
también se estimé en el intervalo de temperatura entre 200 y 400°C. Las
ecuaciones de fraccionamiento isotopico empleadas para el isétopo 8'° Cppg,
son las propuestas por Ohmoto y Rye (1979). Estos resultados se muestran en

las Tabla 28 y en Figura 94.

Tabla 28. Composcién isotopica de 3'°Cpps del CO, en equilibrio con

carbonatos
Calcita - Dolomita -
TC) CO, O,
200 -15,92 -13,51
250 -17,03 -14,77
300 -17,74 -15,58
350 -18,17 -16,09
400 -18,40 -16,39
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Fraccinamientoisotopico segun
variacion de la temperatura

0,00
« -5,00 |
e
]
3 -10,00 |
:'g‘ —¢—Calcita
~ -15,00 | .‘\\L“H_.H == Dolomita
-20,00
0 100 200 300 400 500

Temperatura®°C

Figura 93. Modelo del fraccionamiento isotépico del CO, en equilibrio con

carbonatos, segun variacion en la temperatura.

e Composicion isotépica del H,S
La composicion isotopica del H,S en equilibrio con sulfuros se determina segun
las ecuaciones propuestas por Ohomoto y Rye (1979), para un intervalo de
temperaturas de 200 a 400°C. Estos resultados se muestran en la Tabla 29 y

en la Figura 95.

Tabla 29. Composicién isotépica de 3>*Scpr del H2S en equilibrio con sulfuros

Pirita -
T (°O) H2S
200 13,16
250 12,83
300 12,59
350 12,4
400 12,25

125



Fraccionamientoisotopico segun
variacion de la temperatura

13,40
13,20
13,00
12,80
12,60
12,40
12,20

635 ¢pr
(%0)

—#—Pirita

0 100 200 300 400 500

Temperatura (°C)

Figura 94. Fraccionamiento isotopico del H,S en equilibrio con pirita.

5.6.5. Interpretacion preliminar

Los valores isotdpicos del §'®Osmow para el H20 en equilibrio con carbonatos, a
una temperatura de unos 350° C, muestran valores entorno a 24.6%.. Estos
valores apuntan a una participacion de aguas pesadas, las cuales parecen
proceder de una fuente metamoérfica (reacciones metamorficas de
desvolatizacién). En tal sentido, parecen igualmente apuntar los datos del

O0Dshow €N inclusiones fluidas presentes en esmeraldas

Los valores isotopicos del 8"*Cppg para el CO, en equilibrio con los carbonatos
de venas, a una temperatura entorno a 350°C, muestran valores entorno a -
16%o. Estos valores, sugieren la presencia de un carbono de origen organico, el
cual posiblemente se relaciona con la oxidacion de la materia organica

diseminada en la roca a consecuencia de los fluidos percolantes.

La composicién isotépica del HoS (5**Scor ) en equilibrio con piritas (en rocas y
en venas), a una temperatura promedio de 350°C, es de un valor entorno a
12%0. Esto sugiere que el azufre de las piritas se relaciona mas con un azufre

de origen evaporitico, tal como se siguiere en Hoefs (2004).
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6. CONCLUSIONES

La litologia presente en los sectores de Las minas de Oriente y San
Pedro (Corte San Gregorio), se caracteriza por presentar lutitas
albitizadas y evaporitas albitizadas con lentejones de sulfuros (estas

rocas preserva sus estructuras evaporiticas a manera relictos).

Las venas con esmeraldas se relacionan fundamentalmente con las
rocas evaporiticas albitizadas, mientras que las brechas tectdnicas con
albitizacion y dolomitizacion, se relacionan con lodolitas albitizadas,

localizadas al interior del paquete evaporitico albitizado.

Con base en la fabrica de las rocas, su petrografia y composicion
mineraldgica, se pudieron reconocer al interior de la Mina Pedro (Corte
San Gregorio), las siguientes dos zonas: Zona |, compuesta de
evaporitas albitizadas (evento de albitizacion 1) y; zona Il, evaporitas
albitizadas con brechificacion y con albitizacion (evento de albitizacion 2)

y dolomitizacién.

Por otro lado, con los mismos criterios anteriormente mencionados, al
interior de la Mina de Oriente, se pudieron identificar las siguientes tres
zonas: Zona |, compuesta de lutitas albitizadas (evento de albitizacion 1)
con sulfuros diseminados; Zona |l, compuesta de evaporitas albitizadas
(evento de albitizacion 1) y brechas con albitizacion (evento de
albitizacion 2) y dolomitizaciéon y; Zona Ill, compuesta por lutitas

albitizadas (evento de albitizacién 1).

Las albitas generadas durante el primer evento de albitizacion, se
caracterizan por estar diseminadas en las rocas, presentar morfologias
irregulares y tamanos <5um. Esta albitizacion, debid tener lugar con

anterioridad al evento generador de los depdsitos de esmeraldas. Las
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albitas, presentes en venas hidrotermales y relacionadas temporalmente
con el evento generador de las esmeraldas, se caracterizan por

presentar cristales euhedrales y por sus tamaros entre 200 y 300um.

Dos tipos de venas hidrotermales se reconocen en las areas de estudio:
Venas de calcita y zpirita, por lo general paralelas a la estratificacion y
Venas de albita, tdolomita, tpirita y ocasionalmente esmeralda, las

cuales se presentan cortando o paralelas a la estratificacion.

El orden de cristalizacion de minerales, determinado con analisis de

microscopia optica es: Albita — Carbonatos — Sulfuros — Esmeralda.

Los estudios de inclusiones fluidas en dolomitas y esmeraldas presentes
en las venas de tipo 2, apuntan a que los fluidos mineralizantes son de
tipo H>O+NaCl+CaCl,+KCIl+FeCly+LiCl+(+CsCl, GaCl3)+CO,+N,. Las
temperaturas minimas de atrapamiento de estos fluidos, oscilan entre
300y 340°C.

Los analisis de isétopos estables del oxigeno (3'0) en carbonatos de
venas (en equilibrio con el agua), sugieren que los fluidos (agua) son de
origen metamorfico. Por otro lado, el andlisis del azufre (5**S) de las
piritas diseminadas en las rocas y en venas (en equilibrio con el H2S),

indican que este procede de un reservorio evaporitico.

La alteracidon supergénica de los materiales hidrotermales relacionados
con la mineralizacién esmeraldifera, dan origen a un material de
tonalidades ocres, denominado por los mineros del area como
“Cascoche”. Este, se compone de minerales tales como la hematita,

alunita y jarosita, entre otros.

La presencia de brechas tectonicas con oquedades entre fragmentos, en
las cuales se presentan ocasionalmente fragmentos de venas

hidrotermales con esmeraldas, sugieren que el area fue afectada por un
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evento tectdnico posterior a la mineralizacion, pero muy reciente en
tiempo. Este ultimo evento deformativo, en sectores puntuales del area,
destruye la mineralizacion esmeraldifera y facilita el flujo descendente de

aguas meteoricas.

Con base en los estudios realizados, se identificaron los siguientes
criterios de exploracion, los cuales serviran para determinar nuevas
areas con potencial esmeraldifero en los sectores circunvecinos: 1)
Presencia de rocas evaporiticas albitizadas de edad Cretacico Inferior,
pertenecientes a la Formacién Calizas del Guavio; 2) Presencia de
niveles con brechificacion tectonica, albitizados y dolomitizados; 3)
Presencia de venas hidrotermales con albitatdolomitatsulfuros; 4)
Presencia de fluidos acuoso salinos carbdnicos (con halita), a manera de
inclusiones fluidas primarias y secundarias, en materiales de relleno
hidrotermal; 5) Presencia de carbonatos con signaturas isotépicas del
carbono, tipicas de oxidacion de materia organica; y 6) Presencia de
sulfuros en venas, con valores isotdpicos tipicos de azufre de

procedencia evaporitica.
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7. RECOMENDACIONES

Seria un gran complemento para la determinacion del area afectada por la
albitizacion, realizar una cartografia detallada de las zonas donde aparecen las
evaporitas albitizas, segun los lugarefios, existen evaporitas sin alterar en

areas aledanas.

Es necesario conocer completamente la tectonica que rige los sectores
analizados, asi como su relacion con la mineralizacion de esmeraldas. Por esto
se sugiere la realizacion de un estudio estructural detallado, en el cual se

tomen datos de diaclasas, venas, fracturas y orientacién de pliegues.
Se recomienda realizar dataciones que permitan definir mas especificamente,

la historia de exhumacion del area, para poder a su vez establecer relaciones

de temporalidad con otros eventos identificados.
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ANEXO 1. DESCRIPCION PETROGRAFICA DE SECCIONES DELGADAS

. THSTITLTO CORLOMERLAMD
DE GEOLOGLA Y MINERLA
I ETR I N A

ESTUDIO DE LOS FROCESOS DE INTERACCION FLUIDG - ROCA EN EL CINTURON
ESMERALDIFERO ORIENTAL (CORDILLERA ORIENTAL, COLOMBIA) Y SU IMPORTANCIAENLA
EXFLOEACION DE NUEVOS YACIMIENTOS HIDROTERMATES

RECISTEO PARA DESCRTPCION DE ROCAS SEDIMENTARIAS EN SECCTION DELCGADA

M COR 008 002 Plancha: 128-1-0 Eszcala: 1:25000

Fecha: Coordenadas Geograficas (GPS) Cioorderadas Planas (TGAD)
Fecolector: Luis Carles Mandlla Figueroa |20 E A 1028433 T 10T
M® de campo: COE 008 002 Cmizen: Diascribin: Matalia Silva Coaz
Unidad Litoesmatigrafica Localidad: Minas de Orisnie Miunicipio: Chiver

Formacion Calizas de Guavio Diepariamento: Bovaca Vereda: La Jagna

Estactan: OO 008 Seccion delzada: X Seccion delz. pulida:

DESCRIPCION MACROSCOPICA

azrezade maszive. Los cristles de esmeralda son de moderada calidad, bien formadas

ANALTSIS MICROSCOFICO

Homogeneidad de la roca: vena compussia por dolomifa v esmeralda, es pesiale enconTar alpo de la roca encajante, L2 cual 52 compond
por albita, sulfures v moscovita {con alteracion 2 clomtz). Les cristales en [a vena fisnen una media de tamado de 2000pm, los cristales
mas lamativos son de berilo. En la roca caja el famade promedio s ds §0um, doods sobresalen los sulfares. Los cristales de plagieclas:

MINERALES

Alinerale: principales:

)
Berilo: {78%) cristales bisn desammollados de esmeraldas de tamafios =3
mayerss 2 2000um. Estos cristales aparscen hacia el interior dz las =] %
wanas, g P l'-'" b ]

=’ i
Feldespato sedicoc (22%) cristalas de albita da tipo hidrotermal gus o L
estan en coofacio neso con los beriles, [ cactidad de plagioclasa o o) 1
la vena mo 85 constants, mumenta al acercarse 3 la roca caja, de lo g ]
LS 38 SUELETE U precipitd primers. - -
Tipn de cemento: Tipo de Matriz:
Calcaren
NOMBEE COMPOSICTONAL:
Wena de esmeralda y albita
ESTRUCTURAS
Vena masiva de esmeralda y albita, no hay esmuciuras observablas

DESCRIPCTION DE LA ROCA

%

Vena masiva conformada por beriles (78%) v albita hidrotermal (22%). E] crden de cristalizacion commespends a: Albita - Esmenalda

139



i o 0 T -
a Microfotografia de oz plana no apalizada en la que s2 observa el b Microfotografia de luz plava o amalizads mostrande ucal

contacto enfre cristales de esmeralda (cristal en [ mitad superior) v pamicula de clegita de aprowimadaments S0um en el primer
alkita {mitad inferior). Anmento de objetvo da 3x cuadrante. Aumenio de objetive de 3x
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IHETITUTOCOLODS RLAMD
OF GEMLGGLA Y MINER LA
IRGEOMINAS

e y o

f |
E L -

ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE INTERACCION FLUIDO - ROCA EN EL CINTURON
ESMERATDIFERD ORIENTAL (COBEDILLERA ORIENTAL, COLOMETA) Y SUINMPORTANCIA ENLA
EXPLORACTION DE NUEVOS YACTAMIENTOS HIDROTERMATES

EEGISTRO PARA DESCEIPCTON DE ROCAS SEDIMENTARIAS EN SECCION DELCGADA

N~ COR 0DB 007 Plapchz: 222--D Escala: 1:25000

Fecka Coordenadas Geogmafices [(ZPS) Coordsmades Planas (HEAC)
Eecolector: Luds Cazlos Maztilla Figuaroa M E: - 102E.433 T 107TA1Y
N da campe: OOF 00E 007 Origsx Dascribuo: Nataliz Sdva Cous
Uzidad Litoeseatigrafica: Lexcalidad: Minas da Orente Almmicipio: Chivor

Formacicz Calizas de Gazvie Dwpartamanto: Soyacy Warsdz: Lz Jagua

Estacion- COR 008 Seccion delgada: & Saccioa delg. pulida

DESCEIPCION MACROSCOPICA

Vana de color blanco (N%). compuesta fondameztalmentss por albite, ssmerelda v pirit2. Los cristales de albila presentaz un 2gregade
masive. Los cristakes de esmemalda son ds modezada calidad, bisz formados Las pirtas so preseotan o formas prismaticas. S obessa alge
da roca socajezte, una lodolite arenose com amtignes estruchimas augen memplazadas abom por albitizcios.

ANATISIS MICROSCOPICO
Homogemeidsad de la roca: veoe compussta por albisz, ssmeraldz v pinta. La reca szcajants, Iz oozl & pooo observable, 58 compons por
alkita, sulfiroes ¥y mescovita (con alge de alsracion 2 clorta). Les coistales albita tienen una media &e tamafle de 600 a 2000pm, Los cristales
da berilo tiapen mz prozaedic de 300p= v los costales de mizemles opacos tiepan vz promedio de 300um. Eo la roca caja bos cristales tezsn
tamzfios que vaz de 20 a 200p=. Los cristales de plagioclasa son comenes en dos Bordes ds venas, misntsas las ssmeraldas se ubdcaz en s
fmteriar.

AMOMNERALES

Mimersles primcipales:

Faldaspate sodico: (71%) crstales de albitz de tipo hidrotermaal qus [~
eEtiz &z coofacto meto com esmeraldas v pirites, la cantidad de -\._.;
plagicclasa en Iz venz oo & constazte, aumenta 2l acsscarss 2 L2 roca ]
czja, da lo goe se sugiere que precipita primaro. El fansado alcanrado o
da astos cristales es de 600 2 2000um =
0
)
Berlle: (11%:) se spcusnman cristales biso desamellados de Bassz 'l 3
1000, 5 prasantiz <2 comtacto zqto con bas albitas da los Bordes,

Opacos:  (13%) apareniemsants son sulfmes por o foomoas
prismarices y por revisicnes en mussTe de mano v de diffaccion de
mayos k. Estan bisz distnbuides sn toda [a secciém, con contacts neto
con alhitas

Tipo de cementa: Tipo de Matriz:

Calcamo

NOMBEE COMPOSICIONAL:

Vana de albita, sulfaros ¥ esmeralda

ESTREUCTURAS
Vama pzasiva de alkbdta, sulfaros 7 eszeralda, no bay estmactaras obsarvablas
DESCEIPCION DELA ROCA

Vama pzasiva conformada por albita Esdrotarmal (71%), sulfaros (1B%:) v bartdos (1 1%:). El erden de cristalizacisn cocrssponds a: Albia -
Sulfores - Esmeamalda
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OBSERVACIONES

3 b

a. Miczofotografiz ds Lz plana apalirade e la goe e messstra =n b, Microfotografia de oz plana azalizads mestzande u= acercazmients
agregado da costales de plagioclase incluidos en un graz cristal de de 12 fote antesior. 5@ observe la inclusicn da plagioclasa deztro de un
sizeraldy. 55 puede ver ademsaz, parse del comtacte com l2 roca coistal de esmemalds. Ammants de objesive ds 10x

anczjente. Aumente da objetvo de Jx
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- e - THSTITLTO COHLOME A MDD
DE GEDQLOKGLA Y MINERIA
INGECR I N AS

oty Tl

ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE INTERACCION FLUIDND - ROCA EN EL CINTURON
ESMERALDIFERO ORIENTAL (COEDILLERA ORIENTAL, COLOMEBILA) Y 5UIMPORETANCIAENLA
EXPLOBACION DE NUEVOS YACIMIENTOS HIDROTERMALFES
REGISTRO PARA DESCRIPCION DE ROCAS SEDIMENTARIAS SILICTCLASTICAS (=50% DE
TEERIGENOGS) EN SECCTON DELCGADA

N° COR 012 001 Flancha: 120-1-0 Ezcala: 1:25000

Fecha: Coordenadas Geogradficas (GBS) Coordepadas Plamas (JGAD)
Recolector: Luis Carlos Mantilla Figneroa |2 E 31028841 T 10TTER
I de campo: COR. 012 001 Cmgen: Diescribio: MNatalia Siva Cnuz
Unidad Litoestratigrafica Localidad: Minas de Omente Mimicipio: Chivor

Formacion Calizas de Guavio Diepariamento: Bovaca Vereda:

Estaciaon; COR 012 Seccion delzada: X Seccion delg. pulida:

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Tipo de reca: lodolita de plagioclasa con vena de dolomita

Textura - Composicion: textura lode arenosa conformada principalmerte por plagioclasa con nedulos de pimta, la vera observada esta|
comypesta principalments por cristales ds dolomifa. Cuenta con una mamiz de albita y arcilla.

Coler: zris claro (47} con wena de calcifa blanca (M%), La muesia est2 completaments frasca

Lamisacion: lamiracion dalzada subparalela con venas de calcita discardantes. Estucturas sugen que s2 han consarvade de evaporitag
albitizadas. Mo s2 observa onectacion de los granes. la laminacion &5 determinada por wanacien de grapulacion

Grado de bisturbacion: co se observa

Grado de meteorizacion: [a ruesTa consiste de una roca fresca

Particion: las Facnras obsarvadas son conmindseies, &5 aqu donds
52 ubican las venas. La roca se mantispe competsnie

Reaccicn al HCL: i Mo X
Prueba de fosfates: Positva Megativa

ANALTSIS MICROSCOPICO
TEXIURA

Homogeneidad: la homogersidad de la roca se ve mierrumaplda par uea vena de carbanatos que ba lavado clemos manerales a medida de
que avanza, pero tambien permite la permanencia de ofes. La roca caja maofiens vma estracim augen blen marcada, mas log
comipotentss da L misma va oo sorn evaportoos puss se ha suftide un proceso de albitizacion. La roca encajante tiene grancs de 5 a 40w
wodes ellos subangulares, con calivrado mederade. La wena tene cristales de 200 2 §00p. Los planos mas debiles comesponden a los qus
prasenfan las acvmulacionss de sulfumos, asl como en fllas sintectomicas, 3 alh domds se vwbicam las venas.

Rango de tamafes: & tamemo promedio 25 de [0pm, mussim ue calibrade mederade

Selaccion: moderada seleccion, connatacion de uea reca submadura temmialmensa

Redonder promedie: subangular

Esfericidad promedio: elonzade
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GRAVA: ARENA: 15% LODND: 75%
. . i Arcilla: 15% Limo: 60%
Tamano promedio: Tamato promedio: 20pm
Tamano promedio de Ia fraccion Bmo:
Eedondez: Redondezr: subacgular
Alrededor de 30pm
Esfericidad: Esfericidad: subesfarica
CONTACTO ENTRE GEANDS
Flotamte: Tangencial: Longitadinal: 207%:
Concavo - Comveza: 80% Soinrada:
ESTRUCTURAS

La lamicacion observada en la roca caja comesponde a estrucfuras augen, las cuales oo conservan la minetalogia eniginal. Se ohsemvan
wenas que rellepan plapes de debilided come son acwmralacionss de pirfa por reduccion de salfzes de matera orgacica v fallas
sinteciomicas. Las venillas se conforman principalments por carbematos que suffen proceses da albittzacion. Se observa tambi
asTictamientos menores, paralelos a la lamivacion, mas oo han sido rellenss. Las lamings son diferenciadas composicionalments, unas
son conformadas por albias de 20 a 40pm, las otras laminas contisnen mescovit ¥ albita menores a Spm.

NOMEBEE TEXTURAL (Folk, 1954)
Lodelita arenosa

COMPOSICTON

TERRIGENOS

Feldespaio:

Sodice: (71%) albita de alteracion de antiguas rocas evapariicas, asl como en los bordss de las venas. Los tamatos de particulas de este
mireral vanan mucho puesto que sa presenta reemplazande carbonatos v minerales evaporiiicos, €l ranco de tamafios vama entre 1y
400pm. El contacto con oos minerales &3 (onocave - convexo ¥ loogitadingl con minerales opaces. los cualss permanecen intactos

Micas:

Moscovita arcillosa: (21%:) s observa come material d2 laminas acompatendo a la albita, de famatio muy pequedo (menores a Sum). Sa
prazenta nicaments s la reca czja, donde aparece com la albita en confacio concave - comveso. Se maestran algo orsntadas. Tambien e
posinle hallarias cerca de los lugares por donde han pasado fluidos hidrotermales. alli alcanzan dimensiones de 40pm, posiblements o9
Tata de vma recrmistalizacion, oo estan omentadas. Clerdta: (<1%%) == pusde afimmar que algopas micas estan suffiendo un proceso dey
cloritizacion, sin exmbarge esta oo alcanza el 1%: dal total da La roca,

Opaces:

Sulfares: (334) s compener aparentemente por pirifa, la cual se presenta en acummiaciones producidas por la reduccion de sulfatos de
materiz orgamica e bolsas caractemistioas de estructuras augen La determiracion del mineral se hace mediapte el analisis de la forma
caractensiica de los cntales, los cuales se encueniman como prismas perfectos de bordes bien defimdes. Algunas de estas pinias,
provenientes de la roca encajante. apasecen en venas, lo que desermina gue estos sulfiuros permanecen en lugares dounde otros minerales
fazren resmplazados por &l matenial hidrotermal. Existe ooa aparicion ds pinm 2o las venas, evidencia de ello 32 sncoosntm en pimtas
con inclnzicnss de carbonams

CEMENTO

(1%z) compuesto principalmente pot albii v algoees carbooatos, la fomma predominants &5 anhedral

ORTOQUIMICOS

Diolomita: (2%:) 52 pressnta en venas v rar vez en la roca encajamte. Cuando se observa en la roca caja, su tamatio oo supera los Jum, su
forma es subesfénca, subangular, se pressnta vna vanacion composiciooal, aumertando a medida en que s2 acerca 2 las vemas v
dismimryends cuando se alzja de ellas. Er venas aleanza matios de 1000um, se observar mtimaments relacionados com los crissales def
albita, com los que 52 presenia &0 COLIACKD CODCEVO - convexs. Se muestran en el intetior de las venas. Su tamatio vana da 60 2 400 pm.
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POROSIDAD

Primaria; oo 5= observa

Secundara; practicaments mala, pues la vmica zona factrada esta rallena por albita, delomdta v pirita. Las piftas provenentes de rocy
caja, por enire las cuales pasa el fiuido hidredermal da las venas, se encuenitan alzo factumas ¥ es posible enconirar alpo de equedad.

NOMBEE COMPOSICTONAL (Folle, 1974)

Lodolita de plagioclasa

CLASTFICACION

Lodolita arenosa de plagioclasa con venas de carbooatos. Gian-:l firg, con caliorade moderado. granos subanmilarss y elongados
Predoming L2 plagtoclaza (T1%), alpo ds micas (21%5), opaces (3%:) ¥ una vena de carbomates gue constiiayen &l 29 del tofal de la Toca
Temmalmente submadura, Eranes Con Contacin CONCAVE - COOVERD n ]DJI.‘::I.ELIJﬂI.‘IliIl Contene e 1% de cemento, conformade por albita y
caroonatos.

OBSERVACIONES

a. Microfotografia de fuz plana no anzlizada mesando laminacien b Microfotografia de fuz plana analizada mosirando el contacto
dpo augen &n la roca conformada por laminas de albifa v de opaces, enme la reca caja y una vena que corta a lammacien La vena se

estas acumulacionss Tesponden aparentementa a sulfizos. En &l compene por cristales de albita v carbonatos, algonos mineralss
medio de lx Sotografla se rvestra un grane de clorit. Avmento de opacos observados en la vera proviensn de 1a roca encajants.
ohjedva 10 Armento de objetivo 10x
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ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE INTERACCION FLUIDO - ROCA EN EL CINTURON ESMERALDIFERO
ORIENTAL (COEDILLEEA ORTENTAL COLOMEIA) Y 5U IMPORTANCIA EN LA EXPLORACION DE
NUEVOS YACIMIENTOS HIDEROTERMALES

EECISTRO PARA DESCRIPCTON DE ROCAS SEDIMENTARIAS EN SECCTON DELGADA

B COR.012 002 Plancha: 128-I1.0 Escala: 1:23000

Facha: Cipordenadas Geogradcas (GFE) Coordzmadas Planas (1GAC)
Recolechar: Lais Carlos Mantla Fignsroa M: E: S 1'028.861 T 1077 R
B da camnpa: CIOF 012 02 Cimigen Diescribio: MNatalia Silva Cruz
Unided Loesmaizrafica Localidad: Minns de Orenes Miumicipio: Chivar

Fomacion Calizas ds Guavio Ciepamamento: Berraca Vereda:

Estacion: COR 012 Seccion delzada: X Seccion dalz pulida:

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Vena de color blanco (209, compoesta fundameninlmentepor albita, pinia v calcitn. Los cmstales de albiia y calcta presentan im agregado masive;
las piritas se observan e cristales de tamanos merares 4 Jmm, estan disermcadas por foda la uesTa

ANALISIS MICROSCOPICO

Homogeneidad de la roca; vema compuesta por dolomitz, caloita, plagioclasa v suifuros com alzo de cemento calcares; se pueds obsemuar alzo da
Lz Toca que encaia Javera, Ja cual &5 v 1oca COT ARTiSAS SSTUCITAS SUAPOITECAs, CompUesta principalments por plagioclas v salfuros.

MINERALES
Minerale: principales: i
oy e, ;'
Carbonates (35%); misiales d= dolondta v calcia que han sufrido o )
procesos de albitizacion, con esias albiias se encusntanen contacto neto — sy
2 concave - comvexo. El comtacio observado con sulfies es de tpo netoa L=
lopgimding]. Alzmmes costalss se encuenTan iochudos en mnsrales| 1 &
OOAC0S 2 s
_;-.' | - ;l(

Opaces (314): cristales de sulfires con formes prismAtices, tmedias[Minerales de alteracion:
qae var dasde Tlpm da damero

Feldespato sodice (31%): crstalss de albita que estam con los
carvonaies, L2 canddad de plagioclas o la vena no es constanie, mmsnta
al acercarse a la roca caja

Tipo de cemento: Tipo de Matriz:

Calcarag

NOMBEE COMPOSICIONAL:

Vena de albim

ESTRUCTURAS
Vena masiva de carbonatos, plagroclasa v sulfures, wo hay esmactoras obsenmbies

DESCRIPCION DE LAROCA

Vena masiva conformada por dolomita, ¥ calcita (38%5), albit hidrotermal (31%) ¥ minerles opaces, apareniemente sulfimos (31%:). El onden de
cristalizacion comrespends a: ATkt - Carboraros - Pirita
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OBSEEVACIONES

a. Microfotasrafia de laz plana analizada donde se pmesta el contacie b Microfotografia de iz plama analizada mestrando cristales da
enire carbanatas v plagioclasa en la vena, Ammenio de objetive de 5z plagioclasa, sulfures ¥ dolomifa. Aumento de objetve de 5=

147



- - THSTITLTO COLOMIE LARD

! OE GEOLOWGLA Y MINERLA
INGECNINAS
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ESTUDIO DE LOS FROCESOS DE INTERACCION FLUIDN - ROCA EN EL CINTURON
ESMERALDIFERQ ORIENTAL (CORDILLERA ORIENTAL, COLOMBIA) Y SUIMPORTANCIAENLA
EXPLORACION DE NUEVOS YACIMIENTOS HIDROTERMALES
REGISTRO PARA DESCRIPCTION DE FOCAS SEDIMENTARTAS SILICICLASTICAS (=50%: DE
TEREIGENOS) EN SECCTON DELGADA

M° COR. 012 003 Plancha: 128-1-0 Ezcala: 1:25000

Fecha: Coordenadas Geograficas (GPS) Coordenadas Planas (JGAT)
Fecolector: Luis Carles Mantlla Figneroa M E 3 1'028.861 T 10TT.ER
M de campo: COF 012 003 Cmgen: Diescribio: Matalia Silva Couz
Unidad Liteestratizrafica Localidad: Minas de Oriente Mimicipio: Chiver

Formaacion Calizas de Guavio Dispanamento: Bovaca Vareda:

Estacion: COR 012 Geccion delzada: X Seccion delz. pulida:

DESCRIPCION MACROSCOFICA

Tipo de roca: lodolita de plagieclasa con verillas ds cuarzo

Textura - Composicion: texiura lode arencsa confonmada princpalmsente peor plagioclasa, delgadas venillas de cuamzo que oo superan|
lmm da espesor

(Color: zris oliva claro (3T &1)

Lamisacion: masiva cor venillas dz coarze disrfbuidas de forma regular

Grado de bisturbacion:
oo e observa

(Grado de meteorizacion:
Poca fesca

Particion:
Microfrachuras que han sido rzllepadas por cuarzo, manteniends la
[OCA COMIpAcia

Reaccion al HCL: | Mo X
Pruoeba de fosfates: Positiva Megativa

ANALISIS MICROSCOPICO
TEXTURA

Homogeneidad: las partculas que conforman principalments [3 roca tfienen vm tamadio promedio de 20um. las formas observadas son
tregulares, no s ve orientacion praferemcial en los minerales. Tiene vn mal calibrade, se muestm leminacion cndulesa pemstada of
AntiFIAs BSILCRITAS MUEen, 52 determina por variacion graculomesrica, sl espesor de estas laminas varia enms 100 v 400 wm

FRango de tamatios: el tamamo d2 gramo s de 1 2 80w, Ja roca esta mal calibrada

Seleccion: mala seleccion, inmadura temalmenta

ERedonder promedio: subangalar

Esfericidad promedio: elongade
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GRAVA: ARENA: 2% LODD: 53%
. ) . . Arcilla: 20%: Limo: 35%:
Tamatio promedia: Tamane promedio: TJpm
Tamano promedio de la fraccion lmo:
Eedondez: Redonder: subaczilar
Alrededor de 20pmy
Esfericidad: Esfericidad: subesferica
CONTACTO ENTEE GRANOS
Flatante: Tangencial: Longitadmal: 10%
Concavo - Convezo: 0% Snfurada:
ESTREUCTURAS

Enire las estruchuras preseates, se observa priccipalments una laminacicn cadulosa de aniizuas estmchoas svaperticas, las laminas sod
de Opo compuestas, con espesares entre 100 v 400um. Se presenta una vena compuesia por calcita ¥ albita, casi toda la caloita ha sido
reemplazada per albin, practicamsete toda L2 vena estd conformada por albita.

NOMEBEE TEXTURAL (Folk, 1954)

Lodelita arenoza

COMPOSICTION

TEBERIGENDS

Feldespato:

Sodice: (26%) albifa de alteracion de amfizuas rocas evapediticas, asl come reemplazande la calcita que conforma eriginalments s
vanas, Este mineral se encusnaa formando agregades masivos de individues microcristalines da tamatos de 1 a 20um. Se presectan 21 la
roca encajamte ¥ em la vena La forma de los crstales e subamgular v sabesférica. Los cristales observados en la vena alcanmrzan
direnziomes da 60um, de formas subhedralas

Micas:

Moscovita arcillosa: (12%:) Tiepe Uk tamato promedio de 1 2 Jum, 52 encuscia en laminas constituyende parte de la matrz, los grano
tiensr forma alargada v subengular. Selo se observan en la reca encajante. Closita: (<1%:) s presenta como alteracion de la moscovica, 54
observan en uma proporcion mimimma, las pamiculas aleamzan dimensiopes de 100um, temen formas prismaticas alargadas, en forma def
tablillas. Se puede observar el proceso de cloritizacion en algumos cristales de moscovifa

Opaces:

Sulfares: {1%) e comporen aparentemerie por pirita, la cual se presenta diseminada peor toda la seccion, oo 25 tan comin observar
acupndacignes de este mineral. La determinacion del mineral se hace mediante &) analisis de la forma caractenstica de los mismos
miperales primaticos con bordes bier definidos

CEMENTO

({1%%) compuesto prncipalmente por albif, la forma predeminames es anhedral

ORTOQUIRMICOS

Calcita: (1%} = pressnta en la vema y raza vez en la roca eccajamte Esfa aliamente reemplazada por albifa. La aparicion de calcit)
amieria en la roca caja al acercarse a la vena. Sus cristales son anhedrales con bordes irrepulares de hasta 40um

POROSIDAD

Primaria; no 5= ohsemva

Secundaria; practcamente pula, pues la imica zona fractarada esta rellena por calcita
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NOMEEE COMPOSICIONAL (Fall, 1074)

Ladolita arenssa de plagioclaza

CLASIFICACTON

Lodolita arenosa de plagioclasa, de gramo fine a may fino, con mal calibrade, granos subanpulares elongados, albita predominants (2694,
mozcovita (12%:), sulfires (1%L texnralments inmadura, Zramos con CORTACKD COWCAVD - convexd A loogimwddal, cemsmin silicep)
porosidad pracricaments pala.

OBESERVACIONES

a. Microfotografia de luz plana smalizada mostrandovma vena de b Microfotografia de luz plana no analizada mesmands una
albita dentro de vma roca sncajacte conformada principalmmets por  pamicnla de clorita. Avmeeto de objetive de 5x

albita, moscovita v sulfures. Motese la fractura no rellena posterier

Al hidrotemmalisme. Auments de objetivo da 5%
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ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE INTERACCION FLUIDGO - ROCA EN EL CINTURON
ESMERALDIFERO ORTENTAL (COEDILI ERA ORIENTAL, COLOMBIA) Y 5U IMPORTANCIAENLA
EXFLORACION DE NUEVOS YACINIENTOS HIDROTERMALFES
REGISTRO PARA DESCEIPCION DE ROCAS SEDIMENTARTAS SILICTCTASTICAS (=50%: DE
TERRIGENOS) EN SECCION DELGADA

M COR 012 008

Fecha:

Pecalsctor: Lis Carles Mantlla Figneroa
o® de camipo: COR 012 008

Unidad Litoestmatigrafica

Fammacion Calizas ds Guavio

Estacian: COR 012

Plancha: 120-1-0

Coordsnadas Gaograficas (GPS)
M E
Crigen:

Localidad: Minas de Onente
Cizpaniamento: Boyaca
Seccion delzada; X

Ezcala: 1-:25000

Coordenadas Plamas (IGAD)

3 1'2E.BSL i N
Diescribio: MNatalia Stva Cnaz
Mimicipio: Chivor

Varada:

Seccipn delz. pulida:

DESCRIPCTON MACROSCOFPICA

Tipo de reca: lodolita de plagieclaza con venas de sulfuros

Textura - Composician: texnra lodosa conformada principalments par plagioclasa. Se observan sulfiros a lo larzo de lamicas,

Color: zns claro (N7)

Laminacion: Delgada subondulosa v subparalzla con venas ée sulfares

(Grado de bisturbacion: vo se observa

Crado de meseprizacion: la muestra comsiste de vma roca frasca

Particion:
52 observa muy poca
Reaccicn al HCL: Sl booc X
Prueba de fosfatos:  Positiva Magativa
ANATTSIS MICROSCOFICO
TEXIUERA

Homogeneidad: la roca 25t3 conformada por granes da tamakos oy pequeies gue osclan spire 1y Spm, tepe uma seleccion moderada
Se obsarva laminacien de tipe 2ugen debido a esiruchoas augen heredadas, mas esta 0o &sta muy marcada y se detemmina por varaciones
crapulomeTicas. Mo existe orfentacion de las partoelas. Las lammas observadas varan su groser d2 100 a 300 pm.

Rango de tamagos: el promedio de los tamanios de grano vade 1 a Spm, tiene uma seleccicn moderada

Seleccion: moderada saleccion, commotacion de uma roca submadira termalments

Redonder promedio: subangalar

Esfericidad promedio: subssfenco
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GRAVA: ARFNA: 10%: LODO: 3023
. . . Arcilla: 10%: Limao: 50%:
Tamatio promedin: Tamato promedio: T0um
Tamano promedic de la fraccion lme:
Bedondez: ERedonder: suzanzular
Alredadar de 4pm
Esfericidad: Esfericidad: subesferica

CONTACTO ENTEE CGRANODS

Flatante: Tangencial: Longitodmal: 20%
Concavo - Convezo: B0% Soturade:
ESTRUCTUERAS

Lz geometria de l2s laminas tere caractensticas de laminacion augen. aumgue se obsemva esta esimachaa la roca ba safido va misnsl
procese de albitzacion en &l que mo 52 han menterido los minerzles eriginales. La variacion de espesores de la laminacion va de 100
£00pm: para las lamicas mas grussas. Mo es muy notoria la acummlacion de sulfiros en bolsas, estos se observan dizemimades e toda la
roca. 3e presenta noa venilla compuesia por calcita, sulfuros y albit

NOMEEE TEXTURAL (Fallk, 1984)

Arcillolita

COMPOSICTON

TEFERIGENDS

Feldespata:

Sadice: (81°%) albita de alteracion de apfizuas rocas evaporiiicas. Este mineral sz encuenim formemndo agregados masivos de mdividuos
microcristalines de tamafies menores a Spum. Se preseata cenfermandela mayeria de roca. Tambien se obseTva en venas com carbonatos
Tiene contacts CORoaD CONVERD COL praciicaments todos los minerales

Micas:

Mozcovita arciliosa: {2%) Tisne un tamade promedio de 1 2 2pm, e encuentra er laminas constirrrends parts da l2 mariz, los pranos
tenen forma alarzada v subanzular. Sale se observan en la roca encajants. Clordta: (<1%) 2 presenta como alteracion da la mescovita, es
oy poce comin ¥ las particulas no superan las Jum. 2lzunas moscovitas pressntan ivdicios de cloritizacicn

Opacoes:

Sulfures: (15%%) 52 compone aparentsmenta por pinita, la cuar proviene de reduccion de sulfates de [ materia organica. La tdentificacion
s realiza madiante &l analizis de la forma de los minerales, los cuales son prizmarticos de bordes muy regalarss. Estan may disemicados
pof 1a roca, fambien se observan en una dicimata vemilla de calcita

CEMENTO

(1) compuesio prncipalmente por albia, la forma predeminants es anhedral

ORTOQURMICOS

Calcita: (1%:) se presents ep venas ¥ Tara vez oo la roca spcajante. Cuando se observa en L2 roca caja, 50 mmate oo supera los 3 um, s
forma es subssferica, subangalar; se presenta vma varacion cempesicional, aumentando 3 madida en que s2 acerca 2 las ve

POROSIDAD

Primana: oo = observa
Secundaria; practicamente mula, pues la tmica zona fractarada esta rellena por calcita y albita
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NOMEERE COMPOSICIONAL (Folk, 1974)

Arcillolita de plagioclaza

CLASIFICACTON
Arcillalita de plagioclasa, de zrano fino 2 muy fine, con mederade caltbrade, zramos subangnlares, plagioclasa predomimante {78%:), con
algumas sulfiuros en roca caja ¥ en vena proventente de la roca caja {15%:); algo de muca mescowita (2%2) v algo de caldta e wema (1%).
Texturalments inmadira, granes cok contacie comcave - comvesxa 2 longitudmal, cemento silicep, poca poerosidad. parte de ella es
secumdaria (1%5)

a b

a Microfotografia de luz plana analizada mostrando la terminacior b Microfotografia de fuz plana no apalizada dorde se observa uoa
de vma vena conformada por plazgioclasa, salfuros y carbomanos. partcala de clorita ubicada en el pomer coadrante, esta clora
Aumento de objedve de Sx alcanza la 4lum. Aumento da objetvo ds 40z
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INETITUTO COLOMELANO 1
DE GEOLOGLA ¥ MINERLA
INGEONMINAS

e | O e A

ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE INTERACCION FLUIDGD - ROCA EN EL CINTURON ESMERAILDIFERD
ORIENTAL (COEDILLERA ORIENTAL, COLOMELA) ¥ 5U IMPORTANCIA EN LA EXPLORACION DE
NUEVOS YACIMIENTOS HIDROTERMALFES
REGISTRO PARA DESCRIPCION DE ROCAS SEDIMENTARIAS SILICTICLASTICAS (=50% DE
TERRIGENOSE) EN SECCION DELCADA

N'COR Q12010 Plancha: 229-I-O Escala: 1:25000

Facka Coordenadas Geografices (GZPS) Coordenadas Planas (IEAC)
Racolector: Luds Cearlos Maxztilla Fignaroa N E: K- 102881 Y- 1077.854
N da campa: COR 012 010 Origaz: Duscribio: Matalia Sthra Crzz

Umidad Litnasmadgrafica Localided: Minas da Cmezte Municipin: Chivor

Fornmaciem Calizas de Guzvie Dapartamanto: Boyaca W arads

Estacion: OOR 012 Seccion dalgada: X Seccice delg. pulida

DESCRIPCTON AMACROSCOPICA

Tipo de reca: lodolita com sulfaros. Laminacion delgada plane peralala. Resmplazzmiantos de pirta an lamsinas v dischiciezes

Texrura - Composicion: texra lodese cozformeds principalments por mztenz orgamica, caarzo ¥ piritz

Color: gris oscuro (3]

Lamimacien: delgadz, plane paralala

Grade de bistorbacion:
=0 e obsarma E
Grade de meceorizacion: =
Iz muestra consists de mna roca fresca E
Parficidn: =
=0 5a obsarra con claridad, 12 roc: pemmazece compacta %
Eeaccion al HCI: B4 Nec X ]
Prueba de fosfatos:  Positiva: Nagativa:

ANATISIS MOICROSCOPICO
TEXTUEA

Homogemeidad: los ganes que cezforman principalmente lz reca teosn tameados enme 5y 1Jpm, tiens wpz laminzcidn marcada Iz cual es
detarmzinada por la coloraciom, ast comp por L2 vadacion de mmasssia organica pressnts o las lamines. Se ceaforme principalmants por plagicclasa,
CUArEo, MOsCoviie, pirite ¥ manna erganica; todes elles distdbuidos a bo large de les lammas. Lammas de 30 2 1000pm

Range de tamafios: el tamade de grano as de 5 a 15 um, 1a roca ssta mal calibrada

Seleccion: mazla seleccidn, mmadura ternzalments

Eedondez promedio: subanguler

Exfericidsd promedio: subesfinico
GRAVA: ARENA: 52 LODO: 95%

Arclla: 50% Limo: +1%

Tamafio promedio: Tamado promedio: J0um

Tamaile promedio de la fraccios lhmo:

Eedondez: Redondez: subangular

Manores 2 Jpm

Esfericidad: Esfericadad: sebasfirnca
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CONTACTO ENTREE GEANDS

Flotanre: Tamgencial: Longitudinal: 107
Ceomcave - Convezo: 50% Surnrade:
ESTRUCTURAS

Extre las estuctaras praseztes, s9 chiena prooipaloeste una laminacion plano parzlala

NOMBEE TEXTURAL (Folk, 1954)

Lodolita de plagioclzsa

COMPOSICION

TERERIGENDS

Cuarza: (21%:) a5 uzo de los principales comstitryeztes do [a mroestra, se obesrta 2 mezara da grenos suhredondaadios, samissfiricos. con contacts
mato con pleginclasas v opacos

Feldespato:

Sedico: (33%]) albdta coma principal conformante de la matriz, s chserva an fomea de grazos subesfinces, subradezdeados de tamadon nezorss 2
Fumz, estos tamados vartan segin [a laminacica.

Mlicas:

Moscovita arcilosa: (16%) Tiene uz tamafle promedio de 1 2 2jzm, 5 encusnma en limizas constituyendo parte de la mamiz, las partculas tenan
fommza alazgada v subangular. Selo se chesrvan an l2 roca encejamte.

Opaces:

Sulfares: (23%) % compozen apareniemsnte por pittz, la cozl se presenta diseminada por teda 12 secciom, es comun observar acmmalaciones de este
minarzl. La determinacion dal mineral 52 bace mediznte el analisis de la forma carecteristica de los oxinerales, 2:i como por la des i
macToRcomce

CEAMENTO

((3%e) comzpusesto principalments por materia organics amesdy

FOROSIDAD

Prinsasia- no 5 observe

Secundana: practicaments =ala, la roce & mey compacta

NOMBEE COMPOSICIONAL (Foll, 1974)

Lodolira de plagioclaza

CLASTFICACION

Ladolita da plagieclse de temeafio da grane muy fino, con meal calibrado, granes submedozdeades v subasfaricos, predesnina la alkdta (20%:), am
coznn &) cuarzo (30%), la mescovite (20%) ¥ los szlfuros (25%:). en mezor meded: ss observa materia crgazice (3%:). Texhumalmenie inpadura

FTARCG OON COOLACHS Comoave - Comvexo a lengitadizal, porosidad practicaments mela.

OEBESERVACIONES

Armenio de objetive ds fx
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ESTUDIO DE LOS PROCES0S DE INTERACCION FLUIDO - ROCA EN EL CINTURON ESMERAILDIFERD
ORIENTAL (COEDILLERA OFRIENTAL, COLOMBIA) Y SUIMPORTANCIA ENLA EXPLORACION DE

NUEVO:S YACIMIENTOS HIDEOTEREMALES

EECISTRO PARA DESCRIPCION DE ROCAS SEDIMENTARIAS SILICICLASTICAS (=50% DE

TERRIGENOS) EN SECCION DELGADA

W COR. 012 011 Plancha- 228-1.0 Escala- 1-25000

Fecha Coardenadas Geegraficas (GFS) Coordenadas Planas (IGAC)
Racolactor: Luis Carlos Mantilla Fizuerca [V E: 3102 Ra] T 1077804
4 de canpo: CIOF. 002 011 Crigen: Describin: Matalia Silva Cmz

Unidad Litpestratigrafica: Localidad: Mimas de Oriepte Mumictpio: Chiver

Formacion Calizas de Guavio Departamento: Bovaca [Vereda:

Estacion: COR. 012 Seccion delzada: X Seccion dzlz. palida

DESCRIFCION MACROSCOFICA

Tipo de roca: lodolita con sulfaros. Laminacion delpada plane paralela. Reemplazamisrios de pirita en lamicas v dischuionss,

Textora - Compesicicn: rexmura lodosa conformada principelmente por materia organica, Cuarze ¥ piria

Calor: znis escvmo (193]

Laminacicn: delzada a media, plane paralela

Crade de bistarbacion:

oo 52 olbserva

CGrado de meteorizacion:

la mmestra consiste de una roca fresca

Particion-
o 52 obizerva con clandad. 1a roca permanece compacta

COR 012 011]

Reaccion al HCI: 5i: No: X
Prueba de fosfates:  Positva Megam:

ANALISIS MICROSCOPICO
TEXITEA

Homogeneidad: las partioulzs que conforman prncipalments 12 roc2 0o mussan 1ma areniacion aparents, densn vm tamede promedio de S0um.
tiere vna lamicacion mancada la cuzl es determinada por la colomcion, asi come por la variacion de materia orgamica presente en las laminas. Se
conforma princpelmentapor pirita, albita, mescovit, cuarzo v matesa orgamica; todos alles distibuidos 2 lo largo de Jas lamings. Lantnes d= 20 a
100um

Rangs de tamafes: el pmato ée mranos promedio o: de 13m, 12 roca est mal calibrada
Seleccion: mala seleccion, immadura texuralmente

Fedondez promedio; subangualar

Esfericidad promedio: subesférica

156




GRAVA: ARFNA: 15% LiODO: 35%
- . . . Arcilla: 30% Lima: 45%
Tamane promedio: Tamans promedio: 45 . e
Tamato promedio de la fraccion limo:
Redonder: Fedondez: subanmalar
Mlenores a Fum
Esfericidad: Esfericidad: subesferica
CONTACTO ENTRE GRANOS
Flotamte: Tangzencial: Longitodinal: 10%:
Concave - Conveze: 50% Sufurade:
ESTRUCTURAS

Enfre las estrachiras preseries, se observa principaliments una laminacion plane paralela

NOMBRE TEXTURAL (Falk, 1954)

Lodolita dz plagiociasa

COMFPOSICION

TERRIGENOS

Cuarzo: (17%) 3 uno de los priccipales constinyentss de la nmesta, sa observa 2 mamera de pravos awbredondeades, sendesfericos, con contacta

g

peto con plagioclasas v opacos

Felde:pato:

Sodica: (23%5) albita come principal conformants de la matiz, = observa en fonma de panticulas subesfénicas, subredondsados de amatos menord
10pms, estos tamelios varian segin la landnacion

Micas:

Moscovita arcillosa: {20%) Tiene un tamato promedio de iy, se encuemira e Brminas copstitmyendo parte de la matriz, las paricalas tenen forma|
alargada v subangalar. S4lo 2 observan en Ja roca encajante

Opacas:
Sulfires: (30°04) 52 componen aparenternsnts par pirit, Ia cual s2 presanta diseminada por toda la ssccien, 25 comm observar acumuilaciones de e
uinzral La determinacion del mineral se bace mediante el amalisis de la fornw caractenistica de las particulas, asl como per la descripcion
MACTOSCOpica

CEMENTD

{10%e) micritico, compueste principalments por materia organica amorfa

POROSIDAD

Primaria; oo se osema
Serundaria; practicaments mula, la roca es muy compacia

NOMERE COMPOSICIONAL (Foll, 1974)

Lodaolita de plagicclasa

CLASIFICACTION

Lodolitade plagioclasade tamadio de grano muy £ne, con mal calibrado, granos subredondeadas v subesférices, pradoména la pirisa (30%4), 25 como

confacte concave - conveso 2 longitdical, poresidad practicamente mila,
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OBSERVACIONES

e plyjetivo de 52

Microfosografia de luz plana aralizada mostrando acupmlzacion de material kidrotermal en v microplegamiento por propagacion da falla, _-"mm.ELT
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ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE INTERACCION FLUIDO - ROCA EN EL CINTURON
ESMERALDIFERC ORIENTAL (CORDILLERA ORIENTAL, COLOMBIA) ¥ 5T IMPORTANCIAEN LA
EXPLORACTON DE NUEVOS YACIMIENTOS HIDEOTERMATES
REGISTRO PARA DESCEIPCTION DE ROCAS SEDIMENTARIAS SILICICLASTICAS (=50% DE
TEERIGENGS) EN SECCION DELGADA

B COF 012 024 Plancha: 128-1-0 Eszcala: 1-:25000

Fecha: Coordenadas (reagraficas (GPS) Cioordecadas Plamas (TGAT)
Recalector: Luds Carlos Manotlla Figaeroa |2 E 1028841 T 1'0TT.ER
® de campa: COR. 012 024 Crigen: Diescribin: Matalia Stlva Cnaz
Unidad Litoesmatizrafica Localidad: Minas de Orisnce Mimicipio: Chivor

Formacion Calizas de Guavio Depanamenta: Bovaca Wereda:

Estacion: COR 012 Geccipn delzada; X Seccipn delz. pulida:

DESCEIPCION MACROSCOFICA

Tipo de roca; lodolit de plagieclaza

Textura - Composicion: texhza lede arenesa conformada principalmente por plagioclz=a con nodalos de pirita owyas partioulas van de 1
a Smm La mamz se compone de albiia v arcilla.

(Color: zris oliva claro (57 671}

Laminacion: lamicacion determinada por sstacmmas auges que se han comservado de evaporins albittzadas. Mo se obsarva orsntacion
da los granos, |2 lamizacion es observada por vaniacien de colomcion

Grado de bisturbacion:
oo 3 observa

Grado de meteorizacion:
la muestra consiste d2 una roca fresca

Particion: oo se abserva

Reaccicn al HCL: i Mo X
Prueba de fosfates:  Posiiva Nagativa

ANATLTSIS MICROSCOFPICO
TEXIUERA

Homogeneidad: los granos gue confommanla roca alcanzan tamafios mery feos, con o promadio de Swm. La forma de las particulas 23
subesferica. Se observa um calibrado moderado. Lamiacion cadulosa determinada por antipuas esfructuzas evaperificas, el espesar de
estas laminas vana entre 30 v 100 um, las cuales son diferenciadas por vanacionss ec el color

Rangzo de tamagos: e mato promedio s de Spm, muestra un calibrade modarade

Seleccion: medsrada seleccion, la roca &5 submadun temmalments

Eedondez promedio: subssfercs

Esfericidad promedio: elozzado
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GRAVA: ARENA: 2% LODND: B0
. _ Arcilla: 15% Lima: §3%
Tamatio promedio: Tamane promedio: #pm Tt "
Tamano promedic de la fraccion Hmo:
Eedondez: Redondez: subangalar
Alradedor de 30pm
Esfericidad: Esfericidad: subesferica
CONTACTO ENTRE GEANDS
Flotamte: Tangencial: Longitadinal: 23%
Concavo - Comvexa: 80%% Soinrada:
ESTRUCTURAS

La geometria de laminas es ondulada, heredada de estracrums avger, las lamicas soo compuestas, el espesor vama enme 50 v L100um, la
medida m2s alta e5 alcanzada ep engresamisnios de las lammas, aqu se ubican 125 cantidades mas altas de salfuros

NOMBEE TEXTURAL (Fallk, 1984)

Arcillolita

COMPOSICTON

TEREIGENDS

Feldespato:

Sodice: (35%%) albita de alteracion de aptisuas rocas evaporticas. Sste miineral 2 encusnira formando apresados masives de mdividuos
micrecristalines de tamatos menores a 3um. Practicamente toda la roca se compone par este mineral Tisne un comfacto Cconcavo-Comves
con minerales apacos

Micas:

Moscovita arciliosa: (5%) Tisne un tamanie promedio ée 1uwm, s encuentra en laminas constifyendo parte de la matrzz, los miperales
denen forma alargada y subangzular. Clomita: (<1%:) se presenta como alteracion de los prancs de moscovita, es oy pooo coman hallar
estos mineralss, Algunas mescovitas estan pasando por el proceso de clodtizacion

Opacos:

Sulfares: (974} se componsn aparentaments por pirita, la cuar provisne de reduccion de sulfates de la materia organica. La identificacion
sa realiza mediante & analiziz de la forma de los granos, los coales son prismadicos anzulares, almanos alcanzan grandss dmensiones,
hasta Imm de diametro

CEMENTO

(1%%) compuesto principalmente por albita. 1a forma predominante es anhedral

POROSIDAD

Primaria; ne 5= observa

Secundaria; practcaments pula, oo e observan fractras

NOMBRE COMPOSICTONAL (Follz, 1974)
Arcillolita de plagioclasa
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CLASIFICACTON

(23). se observa alzgo de mica mescobifa conformando parte de la matrz de la roca (3%:), algunos mmerales opacos son observados (89:).
Composicionalments inmadura, granos 000 CONLACE CODCAVE - convend 2 lopsindinal, cemento sllican (1%5), poresidad mula

OBSERVACIONES

Microfotozratia de huz plana analizada mosmande el mineral clorita en vna mairz conformada por plagioclasa, moscovita ¥ sulfimos.
Anmento de objetve de 10x
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ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE INTERACCION FLUIDO - ROCA EN EL CINTURON
ESMERAT DIFERED ORIENTAL (CORDILLERA ORIENTAL, COLOMEIA) Y 5U IMPORTANCIAENTA
EXPLOFRACTON DE NUEVOS YACIMVMIENTOS HIDEOTEEMALES

REGISTRO PARA DESCEIPCTON DE ROCAS SEDIMENTARTIAS EN SECCTON DELGADA

W= COR 012 033 Plancha: 229-I-D Escala: 1:25000

Facka: Coordenadas Geogmafices [EP3) Coordenades Flanas (IEAT)
Fecolector: Luds Caslos Maztilla Figueroa M- E: X 102E.BED ¥: 1077894
N de campe: COE 012033 Crigez: Duscribzo: Matalia Sthva Couz
Uzidad Litoesmatigrafica: Localidad: Minas de Crinte Mumicipio: Chivar

Formacide Calizas de Gozvic Departzmanto: Soyacd Warada:

Estacion: TOR 012 Seccion dalgada: X Saccioz delg. pulida:

DESCEIPCION MACROSCOPICA

Bracha calcama de color megro grisaces (WX) v gris azarillenso (5Y 72), tamaile de graoo goe ve ds amenisce media 2 moy fima Esta
altamoemte metsorizada

ANATISIS MICEOSCOPICO

Homogemeidad de la roca: brecka compuossta por partenlas sobesfiricas, sz so mayes carbonztes. El matarial comsztants se cozforma
principalessts por matesial sibicee de un tamaflo menor a Jum, se obserra fambisn algo de cuzrze, mescovita, exidos, pirita y mabssmal
organico. Le oxtdaciom esta imtimzments mlacionada con Iz pressocia da sulfuros. Alt porosidad

Selecciom:

Y% de gramos del armazen: 40 )eruld.u promedic: subredezdeads
4 de matriz- £0 |:E:fer.ici.dnd promedio: subssfarico
Tamano de grano promedio de la reca: 5pm Conracto entre gramos: flotans

AMINERALES

Alinerales prizcipales:

Carbonates: (28%] grandss particzlas de kasta 100 pme, se socoestran
Esuminzdos a Lo large de tode la seccizn. El contacte predomizazts
sncre ellos es meto, &l contacto sxtrs 12 matnz e fotanie

Albita: (20%) es la prizcipal constiteyente de la mamiz, con grenos
memorss 2 Spm, sebredondeados ¥ subssfardcos. Con coztacio
floteante woime allos

Cuarzo: (12%]) constiteye parte de 12 mamis coz pequefios granes de Alinerale: de alteracion-

taznzfios mosmores @ 5 ume, estos cotstales som sebazgulares ¥ Cridos: (3%:] 59 prasantas come altsracion supargemica de subfare:,
vobesfisicos. zom los cuales s presemta sn contacho neto - endolants.

Noscovta: (10%) [2s particulas s zaica se obsssman disaminadas por
toda la mosstry sz la masiz, se mussTan como pageedos grancs de
casi Dlpm, sin origotaciom aparents

Opacos: (E%) aparuntanze=te 5o tata de pirita, basandoss &= los
analizis macToscopicos ¥ o la forma prismatica ds bos mismos S
prasenten dissminades sz toda Le mmestza

Tipo de cements: |Tepo de Marriz:

Silicso Silicea com materia coganica (60%:)
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NOMBEE COMPOSICIONAL:

Biracha calcazea

ESTRUCTURAS

Erachoids

DESCRIPCION DELA ROCA

EBrscha calcame compaesta fondamantaimants por pariculas apgularss de carkezatos v subfisos s= una masmiz do albit, moscovita v
valfuros. los cuales atraviszan u= proceso de oxsdacion wisible sz los bordes de dickos mxinerales,

OBSEEVACIONES

a. Microfotografia de luz plana apalizada meostrapdo lr esmecrura b, Microfotografia de lur plane ne apalizada domde se meestra &l
boachoids asl como oquedades comuzes em l2 roca. Aumsdzto de procsso de oxidacion de exlfaros. Awments de objetive de 1=
objettvo de 10x
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ESTUDIO DE LOS FROCESOS DE INTERACCION FLUIDO - ROCA EN EL CINTURON
ESMERALDIFERO ORIENTAL (CORDILLERA OFITENTAL, COLOMEBLA) ¥ 5U IMPORTANCIAENLA
EXPLORACION DE NUEVOS YACIMIENTOS HIDROTERMATFES

REGISTRO PARA DESCRIPCION DE ROCAS SEDIMENTARTAS SILICICLASTICAS (=50% DE
TERRIGENOS) EN SECCTON DELGADA

M COR 012 033 Plancha: 128-1-0 Escala: 1-25000

Fecha: Coordenadas Geogradficas (GPS) Coprdenadas Planas (JEAC)
Recalector: Lus Carlos Mandlla Figueroa M E S 1028861 T 10TT.EN
M° de campo: COR 012 033 Crizen: Diszcribio: Matalia Silva Cruz
Unidad Liveesmatigrafica Localidad: Minas de Orienze Mimicipio: Chivor

Fomacion Calizas da Guavio Diepariamento: Boyaca Vereda:

Estacian: COR 012 Seccipn delzada; X Seccipn delz. pulida:

DESCRIPCTON MACROSCOFICA

Tipo de roca: arenisca lodosa de plagioclasa con vena de dolomia, albita v esmeralda

Texiura - Compesicion: texnra lodo arenosa conformada principaimerts por plagieclasa con nodulos de pimisa, la vera observada est
compaesta principalmente por cristales da dolomita, albia v esmereralda. Cuenta con una mamiz de albita ¥ arcilla. La plagioclasa
observada en la vena @3 es un evento hidrotermal posterior a la albitdzacien de la roca caja. Es Comim encomTar estricimms de Opo augsn

(Color: vena blanca (199). Roca caja con bandas de colores zris medio osouro (W4) v 2ris obiva clama (57 6/1)

Laminacion: laminacicn delgada subparalela. Estmacturas augen que se hao conservado de evaporitas albitizadas. Mo se observa
orient2cion de los gracos, la laminacion es determimada por variacion de coloracion. La vena observada es paralela 2 la lammacion.

Grado de bisturbacion:
oo se observa. ) T .
Grado de meteorizacion: Er_
La muesim consiste de una roca fesca. o O
Particion: = i1
L2 imica fractura observada es rellerada por la vena mamterisndo la 1l
compactacion de la reca. )

— . 5| <00
Eeaccion al HCL: i Moo X e
Prueba de fosfatos:  Positin Magativa

ANALISIS MICROSCOFICO

TEXTURA

Homogeneidsd: los zranos qus conformear la roca alcanzan famafios moy finos, menores 2 Spm. La forma de las partionlas &5 un pocd
elpnzada Se observa un moderade calibrado. Laminacion codulosa determinada por anfiguas estnctioas evapoeriticas, el espesor de
dichas lamiras va da 50 2 600um

Rango de tamagios: &l tamanio de los granos vana entre 50 v 100pm, muestza un calibrado modetado

Seleccion: medemada seleccion, compotacien de una roca submadura termalmente

Redonder promedio: subangular
Esfericidad promedio: elongado
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CRAVA:

ARENA: 33%

LODO: 252

Tamatic promedio:

Tamafe promedio: 20pm

Arcilla: 5%

Limin: £0%;

Fedondez:

Redondez: subangular

Ezfericidad:

Esfericidad: subesferca

Tamano promedio de la fraccon limo:

Alradedor de 40pm

CONTACTO ENTRE CRANDS

Flotante: Tangencial: Longitudinal: 102
Concavo - Comveno: 805 Swiurado:
ESTRUCTURAS

La geometria de lamieas es ondulads, hersdada de estucturas auger, las lamicas son compasstas, 2l espesor vara enme 50 v 600um, la
medida mas alta es alcanzada en engresamientos de las laminas, aqui se ubican Las cantidades mas altas de sulfuros. La determinacion de
Lamiinas se hace por vanacionss de pramidlacion. Come esimictara prncipal se encuenia una vena conformada por cstales de carhomatod

v albita, paralela a la estratificacion.

NOMBEE TEXTURAL (Falk, 1954)

Lodelita arenosa

COMPOSICTION

TEERIGENDS

Feldespato:

Sodice: (81%) albita de alteracion de aptiguas rocas evaponiicas. Este mineral s= encuentra formando agregados masivos de indoviduos
microcristalines de tamatos menores a 3pm. Se presentan en la roca spcajants ¥ en venas. La forma de los granos en la matmz &5
subesferica angular. Los cristalss abservados en la vena estan muy bien formades que van dzsde [00um, costalizan de los bordes al

LOTErar.

Berilo:

Esmeralda: (3%) grandes cristales whicades en bordes de venas, de cristalizacion posterior 2 la de albitas hidrotermales. Se presentan
cristales desde 200um. tiensn contacto nets con plagicclasas

Mlicas:

Moszovita arciliosa: (3%5) Tisne ur tamafe promedio de 2 2 Jum, se encusnrra en aminas constrryends pame de L2 marmiz, 2sms
partcula tienen forma alareada v subanzular. Solo se observan en la roca encajamie. Clomita: {<1%4) se presenta como alteracion de la

il B N

Opacos:

Sulfares: (10%) 52 componen aparertemente por pirifa. la cual proviene de reduccion de sulfates de la materia argamica. La
identificacion se realiza mediante ol analisis de la forma de las particulas, las cuales son prismatices angalanes. Se forman fanto en la
matnz com en la vena, aparentements proveniente de la roca caja.

CEMENTO

(1) compuesio principalments por albifa, la forma predominamie es achedral

POROSIDAD

Primana; ne 52 ehserva

Secnpdana; practicamente pala, pues las zonas fractradas sen rellenas por venas de dolomata, albita y esmeralda
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NOMBRE COMPOSICTONAL (Follz, 1974)

Lodolita arenosa

CLASIFICACTION

Lodolita arenosa, de prane fine, con mal calibrado, granos subangulares a elonzades, plagioclasa predominants en Toca caja y venas
(E2%3), grandes coistales de esmeralda (3%5), alguras micas se presentan en [a roca encajamte (3%), sulfuros en roca caja y vena,
apareriements provenientss de la roca caga (10%%). Compesicionalmentes inmadura, granos con contacio concawo - cooveso a lonpimdinal
cemento silices (1%, porosidad practicamenta pala,

OBESEREVALCIONES

b Microfotografia de luz placa apalizada donde sa obsemva el
a Microfotografia de luz plana apalizada mostando la laminacien contacto enire la vera ¥ [a roca encajante, notess que la direccion def
dpo augen presentada por la roca. Avmente de objetive de 5x la vera rompe la lammacion. Esta vena se compons par albii v
esmeralda. Aumento de objetve de 5x
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Tl T INSTITUTC COHLOMEELARD
| DE GEOLOGIA ¥ MINERLA
INGEOMINAS
ke

Lt
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ESTUDIO DE LOS FROCESOS DE INTERACCTION FLUIDV - ROCA EN EL CINTURON
ESMERALDIFEROQ ORIENTAL (COEDILLERA ORTENTAL, COLOMBIA) Y SUIMPORTANCIAEN LA
EXFLORACION DE NUEVOS YACIMIENTOS HIDROTERMALES

EEGISTRO PARA DESCRIPCION DE ROCAS SEDIMENTARIAS EN SECCION DELGADA

N COR. 012 036 Plancha: 128-1-0 Escala: 1:25000

Fecha: Coordenadas Geograficas (GPS) Coordsnadas Plamas (IGAC)
Recolector: Luis Carlos Mantlla Figneroa M E 3 1028861 107N
I de campo: COR. 012 036 (Cimizen: Disscribio: Matalia Silva Cnaz
Unidad Liteestratigrafica Localidad: Minas de Onente Mimicipio: Chivor

Formacion Calizas de Guavis Dizpanamento: Bovaca Verada:

Estacion: COR 012 035 Seccion delzada: X Seccion delz. pulida:

DESCRIFCION MACROSCOPICA

Vera blanca (M9} conformada por calcrta blanca, calciia resada, dolomifa, plazioclaza y pimta. Los cristales de carbomatos y plagioclass)
52 phservan en apregados masives. Se alcanza a observar alge de roca caja. compuesta por plagioclaza v reemplazamientos de pirta e
laminas de antisuas estructuras angen. Las venas s presentan paralelas v no paralelas a la laminacion.

ANALTSIS MICROSCOFICO

Homogeneidad de la roca: la mussta se compons por venas de caleim, dolomta, plagieclasa v pirtta. Los minsralss que conformar las
VEnas tenen fommas subbedmales. Los cristales de caloita v dolomitas bhan sido en gran pame alteradoes a albita. S& obzervan minemales
opacos, aparartements sulfires por las formias prismaticas observadas. La roca encaiante se compons por albita v sulfires organizados en
Lamiinas de antisuas estructuras angen con fmanes de grano que van dz 1 a 20w Las laminas se dam por variacion da gramalacion v
tiemen espesores gue vaw de 5 a 25um. Las venas cuyo contendda &3 esencialments plagioclasa son posteriores 2 Las venas de carbonanos,
esas wismas 52 dhviden en paralelas v no paralelas a la lamdnacion; las paralelas 2 la sstratificacion son mas reacientss que las otras.

Seleccion: [2 toca c2ja esta moderadamente calibrada

% de grangs del armazon: 0

Redondez promedio: subredondeada

%y de matriz: 40

Esfericidad promedio- subelonzada

Tamane de grano promedio de la reca: arecisca ooy fina a ledo

Contacto entre granes: longinedinal a concave - conveso

MINERALES

Minerale: principales:

Carbomanes: (11%:) conforman la vera, mmaue nmchos de ellos han
sido resmplazados por plagtaclaza al suftr 2l proceso de
albitizacion, el comtacts de graco con las albitzs es concave -
convexs v longitdingl con les salfures

Sulfares: (4%%) se pressntan come cmstalss opacos de formas
prismaticas disendnados a lo large de la vera, proverdentes da [a
ToCa caja

Ainerales de alteracion:

Faldespate sodico: (85%) plagioclasa que reemplaza uca gra
camtidad de carbonatos, 58 encuenira 2 lo largo da toda L2 wena
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NOMBEE COMPOSICTONAL:

Ruoca de carbonatos, albita y sulfires

ESTRUCTURAS

Se ohservan debilmente estruciuzas 2ngen e la oca caja conformadas por plagioclasa v pintia a lo lasgo de laminas. Las venas que
miruver [2 Toca caja pueden ser o mo paralzlas a la laminacion. Les azregados preseries en las venas son masives

OBSEEVACIONES

a b

2. Microfotografia de luz plana analizada mostrando la inferseccion. b Microfotografia de luz plana analizada donde s2 presecta la
enire dos venas formadas por &l mizmo fluide hidrotermal, estas mineralogia propia de [a vena, la coal consiste de albita, carbonatos
vends se ubican en una rocy compuesia por plagieclasa v sulfimes. Aumente de objedve de 5

mayoritanamente. Auments de objetve de 3x
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Sl IHSTITLITO COMLCMINLA RO
DE GEOLCOGLA Y MINERLA
INGEOMINAS
\Barmc y b h

ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE INTERACCION FLUIDO - ROCA EN EL CINTURON ESMERATLDIFERD
ORIENTAL (COBDILLERA OBRIENTAL, COLOMEILA) Y 5U IMPORTANCLA EN LA EXPLOBACION DE
NUEVOS YACINTENTOS HIDROTERMALES

REGISTREO PARA DESCRIPCION DE ROCAS SEDIMENTARTAS SITTCTCLASTICAS (=50% DE TERRIGENOS)
EN SECCION DELGADA

NP COR 012058 Plancha: 228-1-0 Escala: 1:25000

Facha: Cpordznadas Geogmadcas (GPE) Cpordznadas Flamas (IGAT)
Recolector: Luis Carlos Martla Figoeroa B E: X 1'028.861 10T R
I da camnpo: CIORLO12 038 Cmpen Descrbio: Natalia Silva Cruz
Umided Lioesmatisrafica Localidad: Minzs de Orente Mumicipio: Chivar

Fommacion Calizas da Guavio Ciepamamento: Boyaca Vereda:

Estacion: COR 012 Saccion delzada: X Seocion dalz pulida:

DESCEIFCION MACROSCOPICA

Tipo de roca; aremdzca lodosa de plagioclasa con vera de delamita v paifa

Textara - Composicicn: texnima arene lodosa conformeds prindpalmerss por plagioclasa, la vera observada esta comprast principalmente por
cristales de dolomita ¥ pirita, Cuenta con ma mamiz de albita v arcilla. Se presenta vna zona gue reacciona al O oo wma peeta aparicion da
esmeralda

Color: lammes de color amarnille grisacee (5 84} v gris medie (N5). Ve de dolomita ¥ pirita de color Banco (IN9)

Laminaciin: laminar delgada plane pamlels comtomia, Esmichum ugen con rasmplazamisnto de peraoulas de caloopint alargados de 4o Vera
con crisiales de dolonita disminmtos ¥ cristales de caloopirita de 1 a dmm.

Grade de bisturbacion:
oo 52 observa ]
Grado de meteorizacion: %
L2 mwmesira consiste de una roca fesca '
Particion: g
oo 52 presenfan nwchas Faciumas. La roca e mantisne competente %
5

Reacciomal Bl &0 N ¥ .
Prusba de fosfatos:  Postova: Mezatva:

ANATISIS ADCROSCOPICO
TEXTURA

Homogeneidad: esta nvestma tece um tamato de grapo fino a tnry £ne, la amason s compore par granos bien formades de pirita en

acvzmiaciones 3 1o large de la lamenacion. La mamis contisne proncipalnents plagiociasn, cuarzs ¥ mascovity La mmesTa dere vma mala seleccid
La lamiracion observada es de £po anugen. propeo de evapoiias, la cual ba sido mantenida luego de v evento de albitizacion, estas lamines Cenag
espasor promedio de 100pm, generadas por variaciones sramilomsiricas ¥ de meneralogia. o hay onentacion aparenis,

Ranzo de tamagos: el tamafo promedzo es menor a 1em, musstm va mal calibrada

Seleccion: moderada seleccion, comnotacion de vma Toca inmadima exnralmente

Fedondez promedia: sabazgular

Esfericidad promedio: subslonzada
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GRAVA- AREMA-25% LODO: 73%
. - . . Arcilla: 1% Lima: 6073
Tamano promedic: Tamano promedio: $0uwm g
Tamago promedio de la fracdon lmo:
Riedondes: Redondes: subangzalar
Alrededar de 3pm
E=fericidad: Esfericidad: subesferica
CONTACTO ENTRE GRANOS
Flotante: Tangencial- Longimdinal: 15
(Concavo - Comvenn: B5% Smrurado:
ESTREUCTURAS

La lamdracion observada es de tpo augen ds Tocs E'.Hp-:ﬂ'.il’.:a.i.. Lz cual k2 sido memterida Insge da ue evento de albitizacion. Tias lamdeas se
COMMOOMAE DO ETANGs 0pacos (pirta) bien formados, las oiras lamimas se componen prindpalmenis por albita, cuarze ¥ mascoviia Mo s presentay
ol estruchmas,

NOMBEE TEXTURAL (Folk, 1954)

Lodolita arendza

COMPOSICION

TEERIGENOS

Cuarzo: {3%) parmicuias de cuarzo en 12 matriz, &l tmaio de grane medio &5 de 5 alfi. Est bien distiuido 2 lo Lirzo de toda la secrion

Feldespato:

Sodicer {51%) albita de alteracion da anfguas Tocas evaparitcss. Bl tamano de grapo medio de estos granos &5 menor a bk, s= encusnma
dHsmibuido raniamene en toda la secciow 2 exspcion de las lamnings de minsrales opacos. S8 presents e contacts lonsmhudinel con los sulfures 4
Lamimas ¥ &N COmAcin COnoave - convexa ook los demas minerales,

Alicas:

Moscovita ancillosa- (B%¢) s2 obsarva como maderial de lapicas acompanando a la albita, de tamatio mery pequetio {menores adn). Aparece conla
albitz 20 coniacio CconCAVE - Comvesn. Se nmestar 2lzo aneciadas. Clorsa: (<1%:) se puede afimmar que 2lgimas micas estan suffiends um proceso
de cloridzacion, sin embargo este oo alcarza el 1%: del total da la roca.

Opacos:

Sulfuros: (3635 s componsr aperentements por pirit, 2 oual 2 presenta en aomunlaciomas producidas por L2 reduccion de sulfos de materia
orzamica e bolsas caracienisticas da esmucturas auzen. La determimacion del nuireral s2 hace mediante & amaltzis de la forme caractenstica de los
critales, Jos cuales se encuentan como prismas perfecos de bordes bisn dedmidos, lo cual ha sido comoberado macroscopicamerta v madiame
arzlizis da diffaccicn de ryos =

CEMENTO

(14 silicen, comypuesto findmmentalmeanta por albita

POROSIDAD

Primaria: no 52 ohasrva
Serundamia; practcameris nulz, la roca permarece compacta

NOMBEE COMPOSICIONAL (Folk, 1974)

Lodolita de plagioclasa

CLASIFICACION

Lodalica arenoza de plagioclasa. Grano fine 2 muny fino, con mal calfrade, grames subagalares:s v substonzados. Predoring Ia plagieciasa (31%),
cuarzo (3, algo de micas (3% v opaces (365 Temaliments submadurs, Sranos con Comacio Coneave - comvexo A longrndival Contieme vn 1T
de cementn, conformado principatments por albitm.
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OBSERVACIONES

-]

. L, i o : ; -
a. Microfotografia de lnz planz no arelizada donde se pueden ohsarvar b Microfotografia de iz plane no anelizada mestrmdo 1a lamimacion
dos pertioulas de clorita, vme alargada de aprovimadamente $§om voTa  anger propia de la roca. Se observan las srandes acvrrulacionss de
redondeada de aprowmadarmerts 20um. Avemerto de objetivo de 40x  aulfures en lamines. Aumento ds objetvo ds 10x
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: e - THSTITLUTO COLOMEBLAND
DE GEOLOCGLA Y MINERLA
INGEOMINAS

Earmy i

ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE INTERACCION FLUIDO - ROCA EN EL CINTURON
ESMERALDIFERO ORIENTAL (CORDILI FRA ORIENTAL, COLOMBLA) Y SUIMPORTANCIAENTA
EXFLOBRACION DE NUEVOS YACIMIENTOS HIDROTERMATLES
REGISTRO PARA DESCRIPCION DE ROCAS SEDIMENTARIAS SILICICLASTICAS (=50% DE
TERRIGENOS) EN SECCION DELCGADA

N° COR 012 042 Plancha: 128-I-0 Ezcala: 1:25000

Fecha: Coordenadas Geograficas (GRS) Coprdenadas Planas (JGAD)
Pecolector: Luis Carlos Mantlla Figneroa |20 E 3128841 T L0TT.ER
I de canapo: COR. 012 (42 Cmizen: Disscribio: Natalia Stlva Cnuz
Unidad Liteestratigrafica Localidad: Minas de Omente Muricipia: Chivor

Fomacion Calizas de Guavio Diepariamento: Bovaca Vareda:

Estacian: COR 012 Seccion delzada: X Seccion delz. pulida:

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Tipe de reca: lodolit2 con sulfuros. Laminacion delzada plane paralela. Reemplazamienios da pirita en laminas v disolucicnes

Texiura - Composicion: txmra lodosa conformada principalments por mescovita, cuarzo, albit, carbonatos, pirita v materia erzamica

Color: gris osoamo (193]
Laminacion: dalzada, plano paralala
Grade de bisturbacion:

o 38 observa

Grado de meteorizacion:
L2 mussta consists de uma roca fesca

2
:

Particidn:
o 38 observa con clardad, 1a roca pemmanece compacia
Reaccien al HCL: S X Mo
Prueba de fosfates:  Pasitiva Mapativa
ANATISTS MICROSCOFICO
TEXTIURA

Homogeneidad: 2:1a roca se conforma por pequenios granos ds tamadins memerss a Spm, tere una lamdinscion marcada 2ol ag
determicada per la colomacion, probablemente debida a la vamacion de materia orgapica presente enm l2: lamimas. 32 conforma
principalmente por moscovis, cuarze. albita. carbomatos, pirita ¥ materia organicy; todos ellos distibuidos 2 lo lazgo de l2s lamimas,
Larainas de 100um

FRango de tamafies: el tamato d2 grano es menor 2 3pm, 1a roca esta mal calibrada

Seleccion: malz s=leccion, ipmadura ewmuralments

Redondez promedie: subangalar

Esfericidad promedio: sabssfénico
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GEAVA: ARENA: 1% LODD: 982
. ) . . Arcilla: 50%%: Lima: £5%;
Tamato promedio: Tamanoe promedio: 3]pm
Tamano promedio de la fraccon limo:
Redondez: Redonderz: subangular
Menares 2 Sum
Esfericidad: Esfericidad: subesferica

CONTACTO ENTRE GRANDS

Flatante: Tangencial: Longitudinal: 5%
Concave - Comveno: 85% Suturado:
ESTRUCTURAS

Entre [as ssmuciiras presentes, se obsarva principalments upa laminacion plano paralela

NOMBEE TEXTURAL (Falk, 1954)

Lodolifa de plagioclasa

COMPOSICTON

TEFRIGENDS

Cuarzo:(22%) 23 unoe de los prncipales consituyentes da la puesTa, se observa a mansra de grapos subredondeados, semiesfericos, con
comtacto netd con plagioclasas ¥ opacos.

Feldespato:

Sodice: (17%) albita como principal conformante de la mairiz, s2 observa en forma de granos subesférices, subredondeados de tamadios
menoTes 3 jum

Mlicas:

Mosoovita arciliosa: (25%) Tisps un tamato promedio menor a Spm, e encuentrs er laminas constnrrends pars da L2 mariz, las
paroculas tenen forma alarzada v subangalas.

Opaces:

Sulfares: (3%) se componen aparentements por pirita, la cual se presenta diseminada por toda la seccion, es comnin observar

acuenzlaciones de este mineral. La determinacion del miveral se hace mediants el apalisss de la forma caracteristica de las particulas, asi
come por La descripoion macroscopica

ORETOQUIMICOS

Diplomita: {5%5) se muesira en pequenas particilas, su tamane no supera kos 5 um, su forma es sabesférica, subangalar.

CEMENTO

(13%:) compaesto principalments por matena orgamca amerfa

POROSIDAD

Primaria; no 2 ohsarva
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NOMEBEE COMPOSICTONAL (Follz, 1974)

Ladolita de plagioclasa

CLASIFICACION

Lodelita de plagioclasa de tamato de grano muy fno, con mal calibrade, gracos subredondsados v subssfericos, predomima la moscovita
arcillosa (28%:), as1 como el cuarzo (22%), la albita (17%), la dolomdta (3%%) ¥ bos sulfuzos {5%4%), tambien se observa materia organica
(23%%). Texturalments inmadura, ETamo0s COD CONIICED coRcavo - convexo 2 lorzinudinal, se presentan muchas fracturas sie rzllepar

OBSERVACIONES

Microforogradia de Iuz plana anzlizada donds se presentan la laminacion plano paralels, asi como fracturas sin rellenar con la misma
direccicn de la laminacion. Avmento de objetive de 5x
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: G- TNSTITLITCE COLOMEBLAMD
DE GEOLOGLA Y MINERLA
INGEOMINAS

Eurnt ) Tl
ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE INTERACCION FLUIDN - ROCA EN EL CINTURON
ESMERALDIFERO ORIENTAL (COEDILLERA ORIENTAL, COLOMBIA) ¥V SUIMPORTANCIAENLA
EXFLORACION DE NUEVOS YACIMIENTOS HIDROTERMATFES
REGISTRO PARA DESCRIPCION DE ROCAS SEDIMENTARTAS SILICICTASTICAS (=50% DE
TERFIGENOS) EN SECCION DELGADA

B° COR. 012 03 Plancha: 128-1-0 Escala: 1-25000

Fecha: Coordenadas Geograficas (GPS) Coprdepadas Planas (JGATD)
Fecolector: Luis Carles Mantlla Figusron 3 E 128 E6L T LI0TT.ER
I de campo: COEL 012 045 Cmigen: Diascribio: Matalia Silva Couz
Unidad Liteesmatigrafica Localidad: Minas de Orisnee Municipio: Chivor

Formmacion Calizas da Guavie Diapamamento: Bovaca Vareda:

Estacior: COR 012 Geccion delzada; X Seccion delz. pulida:

DESCRIPCTON MACROSCOFICA
Tipo de roca: lodolita con sulfiros de coler gris cscure (M<) ¥ oxides marron moderado (SYE 4/9). Laminacion dzlzads ondulads)
paralela. Feemplazamienios de pirita en lamipas. Alf@ porosidad

Textara - Compesicion: texiuma lodesa conformada principalmente por albifa, cuarzo, mescovifa, pirfita v materia orgacica

Color: zris oscuro (94} v ouidos mamon moderado (SYE 4/4)

Laminacion: delzads ondéalada paralala

Gradoe de bisturbacion:

oo se observa Ly
Grado de meteorizacion: g
L2 masira consiste de uma roca fesca '-;_"'*l
Particion: oD
oo 52 observa con clardad, la roca permanece compacin V'
Reacconal HCL 5 X Yo 8 “
Prueba de fosfatos:  Posiiiva Negativa
ANATTSIS MICEROSCOPICOD
TEXTURA

Homogeneidad: st roca s& confoma poc pequedns Sranos de tamaios menores 2 Fum, tens noa laminacidn ondulada paralela marcada
L2 cual a5 determuinada por la coloracion, probablements debida a la vardacion de materia organica presente en las laminas. Se confonmd
principalments par albifa, cuarze, mescovita, paoita ¥ mateda orgacica; todos allos distribuidos 2 o largo de las laminas, Lamnas de 100
a B00um

Rango de tamages: el tamaio d2 grano es menora Fpm, la roca esta mal calibrada

Selaccion: mala ssleccion, ivmadura rewuralments
Redondez promedio: subangular
Esfericidad promedio: sabesfénoo
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GEAVA: ARENA: 1% LODD: 8%
. ) . . Arcilla: 500 Limn: 5%
Tamato promedio: Tamanoe promedio: 3Jpm
Tamano promedio de la fraccon limo:
Fedondez: Redonder: suzangular
Menares 2 Spm
Esfericidad: Esfericidad: subesferica

CONTACTO ENTRE GRANDS

Flatante: Tangencial: Longitadinal: 5%
Concave - Comvemo: 35% Soturado:
ESTRUCTURAS

Entre las sstructuras presentes, se observa principalments upa laminacion plano paralela

NOMBRE TEXTURAL (Falk, 1954)

Lodolifa de plagioclasa

COMPOSICTON

TERRIGENDS

Cuarzec (23%:) &5 uno de los principales constituyenies de la nmesma, s obsera 3 manera de granos subredondeados, semiesfericos, con

k<

comtacto neto con plagioclasas ¥ opacos.

Feldespato:

Sodico: (34%) albita como principal conformante de la mairiz, se observa en forma de zranos subesférices, subredondeados de famafios
menoTes 3 jum

Mlicas:

Moszovita arciliosa: (6% Tisne un tamafio promeadio menor a Sum, 52 encoeetra en lamings constinyvendo parte de la matriz, los gramos
denen forma alarzada v subangular.

Opacos:

Sulfares: (2%:) se componen aparentements por pirita, la cual se presenta diseminada por toda la seccion, es connin observar
acuenilaciones de este mimeral. La determinacion del mineral se hace mediania el apalisis da la forma caracienstica de las partoulas, asi
como por La descripoion macroscopica

CEMENTO

(13%:) compuaesto principalments por matena orgamca amerfa

POROSIDAD

Primaria; ne 52 abserva

Secundana; se obsermvam nuchas fractaras sin rellemar

NOMEEE COMPOSICTONAL (Foll, 1974)

Lodolita de plagisclaza

176




CLASIFICACTON

Lodelita de plagioclasa de tamadio de grame muy fno, con mal calibrade, gracos subredondsados v subssfericos, predomina la albita
(34%2, el coarzo (25%), la meoscovica (6%) v les sulfuzos (£%:), fambicn se observa materia organica (25°%). Teshiralmente inmadura,
ETALOE OO CORIACEO COLCav - convess 3 loppimdinal, se presentae mmchas fractams sin rellenar, lo que alcanza un 2% de la roca.

OBSERVACIONES

MEcrofotografa de luz plana analizada dorde se muestra la apariencia tipica de Ja roca, 251 como su ecriquecimisnto &n maternia ofganica
Aumente de objetive da Sx
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: - THETITUTO COLOMEBLAMD
DE GEOLOGLA Y MIMERLA
INGEOMVINAS

Sarnt y ol

ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE INTERACCION FLUIDO - ROCA EN EL CINTURON
ESMERATDIFEROQ ORIENTAL (COEDILLERA ORTENTAL, COLOMBIA) Y SUIMPORTANCIAENLA
EXPLORACION DE NUEVOS YACIMIENTOS HIDROTERMATES

EEGISTRO PARA DESCEIPCION DE ROCAS SEDIMENTARTAS EN SECCTION DELGADA

5 COR 012 048 Flancha: 128-1.D Ezcala: 1-25000

Facha: Coordsnadas (raograficas (GH5) Coordsnadas Planas (IGAL)
Recolsctor: Luis Carles Mandlla Figneron |3 E 3128881 T 1077884
® de canapo: COR. 012 (=8 Cmigen: Diescribio: MNatalia Stva Cnaz
Unidad Liteesmatigrafica Localidad: Minas de Oriente Mimicipio: Chivar

Fomacion Calizas de Guavio Ciepaniamento: Boyaca Vereda:

Estacian: COR 012 Seccipn delzada: X Seccion delz. pulida:

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Vana da color blance (IV9), compuesta findamentalmente por albifa ¥ dolomifa. Los cristales de albifa v dolomsta presecian vn agregadd
masive. Se obsemva un cristal de color rosa que podna ser de apatite. Cristales de esmeralda de buena calidad bien formados oo
observados en la vera

ANATLISIS MICROSCOPICO

Homogeneidad de la roca: vena compuesta por dolomita v plagiociasa con algo de roca caja compuzsta imdamermaiments por albim v

200pm, las dolomitas alcanzan tamabos de 1600um v 2 30 vez los berilos tamatios de 2000um.

MINERALES

Caroonates: (7%) cmstales de dolomdta de 1600pm, con los
criztales de albitz 52 encuentan en confachy LEtG A CORCIVO -
comvend. Mo se olsena ningun cristal en comtacty con esmeraldas.

Mlinerales principales: —— q

Minerales de alteracion:
Berila: (395 se encuentram cristlas hien desarrollados de hasta

2000um. z= presenfan en comtacto neto con las albifas da los bordes
Feldespato sodico: (B5%:) cristales de albita de tipe hidrotermal que

comstante, aumenta 2 acercarse 2 la roca caja. de lo que se suglisre
e precipita primeno.

Tipo de cemento: Tipo de Matriz:
Calcareo

NOMBRE COMPOSICTONAL:

Vana de albita, delomdia ¥ esmeralda

ESTRUCTURAS

Vana masiva de carbopatos. albita v esmeralda. no bay estruciuras observables
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DESCRIFCION DE LAROCA

Vera masiva conformada por dolomita (7%4), albita hidrofermal (88%5) v berilos (3%:). El orden da criztalizacion comsspende a: Albita -
Carbomanes - Esmeralda

OBSERVACIONES

el

2 Microfotografia de luz plana :malizada mostrando el contacto b. Microfotografia de luz plana analizada donde se ohservan
entre fenocnstales da plagioclasa v esmeralda (2sta vltma se cristales de dolomifa v de albita. Aumento de objetivo de 5%
encuenira sn el centro de la fotpsrafia). Aumenta de objetiva da 3x
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ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE INTERACCION FLUIDG - ROCA EN EL CINTURON
ESMERALDIFERO ORTENTAL (CORDILI ERA ORIENTAL, COLOMBIA) Y 5U IMPORTANCIAENLA
EXPLORACION DE NUEVOS YACINIENTOS HIDROTERMALFES
REGISTRO PARA DESCETPCTION DE ROCAS SEDIMENTARTAS SILICTCTASTICAS (=50% DE
TERFIGENOS) EN SECCION DELGADA

N COR 013 001 Flancha: 128-1-0 Eszcala: 1:35000

Fecha: Coordsnadas Geograficas (GPS) Coordenadas Plamas (JGAC)
Recalector: Liis Carlos Mantilla Figueroa |20 E 1028433 10T
® de campo: COF. 013 001 Cmgen: Diescribio: MNatalia Stva Cnaz
Unidad Liteestratigrafica Localidad: Minas de Orents Municipio: Chivor

Fomacion Calizas d2 Guavie Cizpaniamento: Boyaca Vareda: La Jagaa

Estacian: COR 013 Seccipn delzada: X Seccipn delz. pulida:

DESCRIPCTON MACROSCOPICA

Tipo de roca: lodolita de plagieclaza con vera de pinta

Texiura - Composicion: texmra lode arenoss conformads principalments por plagioclzsa con nodulos de pimta, wepa de dolomis
paralela 2 1a lammacion

Color: vena blance (N9 a gris claro (I97). Foca gris ofiva clare 5% &1, La muestra oo meestra metsorizacion

Laminacion: laminacicn delgada subparalsla. Estmacharas angen que se han conservado de evaporiias albitzadas. Mo se obsemva
orizntacion de los gracos, la laminacion es determimada por variacion de pramulacion

\Crade de bisturbacion:
oo se obsemva

Grado de metesrizacion:
L3 mnesta consiste de una moca fesca
Particion:

las fracuras observadas son connmdsmies, es agud dends se ubizan|
L2z venas La roca = mantiens competents

Reaccion al HCL: i o X [
Pruoeba de fosfatos:  Postiiva Mapativa
ANALISIS MICROSCOPICO

OR 013 001

TEXTURA

Homogeneidad: [a roca sosiiene ura esinechos augen ds evaporiis muy marcada, la cual a sufride ao process de albitizacicn. La roca
encajants tepa partoulas de 5 2 50w todos elles subacgalarss, con mal calibrade. La vera tisne cristales de mineralss opacos de 100 a
400pm. Los planos mas debiles comrespondsn a los gue pressntam las acunmliacionss ds sulfuros, ast como en fallas simtectomicas, &s all
donde 52 ubican las venas. Es comim enconTar oo evenio de facmramiente 2l cual no ha side rellecado.

Ranso de tamagos: el tamane promedio es da 20um, muesia ue calibrado mederade

Seleccion: moderada saleccion, commotacion de una roca submadira termalments
Redonder promedio: subangular
Esfericidad promedio; subssferico
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GRAVA: ARENA: 35% LODD: §3%
. ) . . Arcilla: 15%: Limao: §0%:
Tamabo promedio: Tamane promedio: 30pm
Tamano promedio de la fraccion Hme:
Redondez: Redondez: subaczular
Alradedor de 20pm
Esfericidad: Exfericidad: subesfearica
CONTACTO ENTRE GRANDS
Flatante: Tangencial: Longitudinal: 35%
Concavo - Comvero: §5% Soturade:
ESTEUCTURAS

La laminacion observada en la roca caja comesponde 2 estacturas augen, las cuales no conservan la mineralogia original. Se observan
venas que rallepan planos de debilidad come son acimmlacionss de pirita por reduccion de sulfares de materiz orgamica v fallas
simteciomicas. Se observa tanbisn agmetamisntos menores, estos 0o kan side rellenss. Las lamivas son diferenciadas

.-\.

compasicionalments, tmas son conformadas por minerales opaces de 20 2 50um v L2z o2 por albias de 15pm de dizmeta,

NOMEERE TEXTURAL (Folk, 1954)

Lodolita arenosa

COMPOSICION

TERRIGENDS

Cuarzo: {10%) s encueniran pequenos franes da este mineral, da diametre menor a 10 um. Estae bien distriniidos en toda [a roca, se
encuentran en toda la masmiz. Estos granos son subangulares, subesferices,

Feldespato:

Sodice: (43%) albita de alieracion de antiguas rocas evaparticas. oo los bordes de las venas aparecs como materal producto da
hidrotermalisme. Les tamanios de las particulas de este mineral vanan macho pussto que s presenta reemplazando carbonatos v
miperales evaporiticos, el racce de tamatios vara enme 5 ¥ S0 um. El confacto con otros mineralss es concave - comvexo a longitudinal

Micas:

Moszcovita arciliosa: (37%) 2 observa come material de lamina: acompatande 2 12 albit, de tamato muy pequsho (menerss 2 Sum). Sa
presanta Umicamente en la roca caja, donde aparece con la albita en confacio concave - cooveso. Se muestran algo orientadas, Tambien es
poalale hallarlas cerca de los hugares por donds han pazade fluidos hidrotemmales, alh alcapzan dimensionss de 20 pm. posiblementa s

mata de uma recristalizacion, no estan orisntadas

Opacos:

Sulfares: (794} se componsn aparentements por pirica, la coal s presenta en aomwlacionss producidas par la reduccien de sulfatos de
materia orzacica en belsas caracteristicas de estraciuras auges, 25l CoOmo &1 Venas compuestas principalmente por este mmeral. La
determinacion del mmeral sa hace mediante 2l analizis de L forma caracienstica de les critales, los cuales se encuentran come prismas
perfectos de bordes bien defintdos

CEMENTO

(1%%) compuesio principalments por albit, la forma predominante es aphedral

ORTOQUIMICOS

Diolemnita; (3% 92 presenta en veras v rasa vez 2o la roca encajante. Cuande se observa en la roca caja, su tamaiio no supem los 5 um, =
forma es subesferica, subangnlar; se presenia ma varacion compesicional, aumentando 3 madida e gue 58 aceca a las vemas ¥
dispinryendo cuando 3= aleja dz ellas.
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POROSIDAD

Primana; no s ohserva

Secupdaria: las fracrums geperadas en vma primera stape bam sido rellenadas por pirin v albita privcipalments, sxizte o2 gémesis de
fraciuras que o bap sido rellenas.

NOMEEE COMPOSICTONAL (Folk, 1974)

Ladolita de plagiclasa

CLASIFTCACTON

Ledolita arenosa de plagiociasa con venas da carbenatos ¥ sulfiures. Grane fine, con mal calibrade, granes subangulanes v subesféricos.
Predoming la plagioclasa (4393, alzo de mica mascovit (37%5), cuarzo (10%), opaces (%) v carbonatos de vena gue constmysn &l 3%
dal total da |2 reca. Termalments inmadura, gTanos £00 CONIACH CORCAVO - corveso 2 lopzindmal. Coptene un 1%: de cemento,
conformade por albita

OBSERVACIONES

2 Microfotografia de luz plana smalizada dends s2 pusdsn ver b. Microfotografia de luz plana apalizada mostrando fracmras sin
acuendaciones de sulfires a lo largo é2 [z lamivacion tipo augen.  rellerar astcome agwas de moscovim aseciadas 2 sulfaros v
Aumento ds objetve ds Sx oquedades. Aumesnto de ojetivo de 5x
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ESTUDIO DE LOS PROCES0S DE INTERACCION FLUIDO - ROCA EN EL CINTURON ESMERAITIFERD
OFRIENTAL (CORDI T ERA ORIENTAL, COLOAEBIA) Y 5U IVMPORTANCIA EN LA EXFILORACTON DE
NUEVOS YACIMIENTOS HIDEOTERMATES

RECGISTEO PARA DESCRIPCTON DE EOCAS SEDMMENTARTAS SILICTCLASTICAS (-5004 DE
TERRIGENOS) EN SECCION DELGADA

N COR 013 02 Mlancka: 229-1-D Egcala: 1:25000

Facha: Coordsnadas Geogaficas (GPI) Coordenades Planas (TGAC)
Facolactor: Luis Carlos Bantlla Fipsaroa 5] E: X 1'02B.433 ¥: 10757
" de campe: TOF 013 D02 (e gem: Descatbeo: Matelia Sthra Croz
Unidad Litoestratigrafica: Localidad: Mines ds Oriente Mumicipio: Chiver

Formacion Calizas de Guavio Clepestamance: Beyaca Voreda: La Jagua

Estacices CORO13 Seccion delgada: X Ssccion delg, pulidx

DESCEIPCION MACROSCOPICA

Tipo de reca: bedolita con sulfuros. Lami=acicn Salgada plano paralala. Eescoplazamss=ztos de pinta sn laminas

Textura - Compasicidn: kxtama lodesa conformada principalmsnte por pateriz organica, albita, coerzo, moscovita ¥ pirta

Caler: gris madio oscare (2949)

Laminacisn: delgada, plane paralala

Crade de bioturbacein-

|y ]

Crado de mersorizeoiin:

Iz mossira consists da una roca fresca

Parccidn:

COR 013002

= e obwarva ooz claridad, la roca permizzecs compacta |

Feaccidm al HCL: 5L Mo X
Proebs de fosfares:  Posittva: Magagva:

AMATISIS MICROSCOPICO
TEXTUERA

Homepeneidad: los grancs gue conforman prizcipalmezts la roca tanen tizedes szoe § v 30pm, teoe una lamizacion marcada la ozl s
datarminada pos lx coloracitn, ast come lo goe aparsnta ser la variaciez de matriz coganica press=ts en las imines. 56 cozfomma prmcipalmemts
peoc plagioclasa, coarzo, moscowity, pinty v materiz cogamicy; todes alos disadbuidos a lo lasge &e las [ansines. Lazgines do 50 2 100G

Rampo de tamades: &) temedo de grano es de 5 2 30pne, 1o reca ssta mal caltbenda

Seleccidn: mala seleccion, immadars termalmante

Fedender promedio: subangular

Esfericidsd premedio: sxbssfanios

GRAVA- ARENA- % LOD0- 85%

Arcilla: 307 Lima: 23%:

Tamailo promedio: Tamaifle premedio: 3=

Tamadio promedio de 1a fraccion limo:

Fedender: Redondez: szbang:lar

humores a Jpm
Exfericidsad- Esfericidad- sobssfirica
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CONTACTD ENTEE GEANOS

Flotanre: Tangencial: Lemgitedimal: 10%
Comcave - Comvezo: 30% Suturado:
ESTRUCTURAS

Ense las estructuras prasembes, s obsarva principalessots una lami=acicn plazo paralela

NOMEBEE TEXTURAL (Fall, 1954)

Leedolita da plagicclasa

COAPOSICTON

TEERIGENOE

Cuarza: {15%] a5 une de los principales constitryentes de la musstra, se obserra o manare de partcculas eoboedondendas, sepdssfaricas, con
contacin neto con plagicclaszs v opacos

Feldezpatn:

Sedice: (3893 altdm como principal conformzants de la matriz, s observa sn formaz & gre=os subesfinicos, sebredondszdos de tamafios menarss
a 10p=a, estos tansailos varizn segim Ia laminacion

Aicas-

Mospovita arcillose: (25%:) Toe un tamaile promedic ds m, 5 eocxsntsa so Bmi=as constingrendo partes ds la mats, las particalas tensn
forma alasgada v subangular

Opacos:

Sulfuros: (10%:) se compones aparsntsnsnts por pata, ka cuzl se presanty dissnsinsda por toda [a secciom, 6 comim observar ecunmnlaciozes da
este mineral. La detsrminacicn dal mineral s bacs neadiants el analisis ds le forma carecteristica de las pasticalas, 25 como por la descripcion
macroscepica. Oxbdos: (1%) constiniven una alwracion supargemica. de las particalas de solforas, s musstran sz forma de mamcEas eorojecidas a
los bordes da los costales

CEMENTO

(B%2) compoesto principalnqnie por materiz crganica amarfa

POROSIDAD

Primariz- oo se obsaria

Secundara: practicaments mala, la reca &5 muy compacta

NOMERE COMPOSICIONAL (Folls, 1574)

Lodelics de plagioclaza

CLASIFICACTON

Leddolita e plagioclase de amafio de granc zmoy fizmo, con mmal calitrade, sanos sobredondazdos v subesfincos, predomina 1a alkdta (35%], as:
come &l cuzrzo {16%) I moscovita (25%8) v los walfores (L1%:), e moemor medida se chesrna materi: cogdmice amorfa (B34) Textaralosants
immadura, granos con comtacto concesa - convaxe a lengimdizal, poresidad practicamests mala

OBSERVACTONES

a. Mcrofotografia de lur plana analizada mostando |2 apariencia b. Microfoografia de lux plany analizads dezds se presszta al process
wansral 3% laroca, s messtan las gre=des acomulaciones de sulfuros.  ds codacioz de walfares so forma de manckas amarillsntas a rojizas so
Aumssoto de objetive de x los bozdes de ganes. Avmeeto de objetive ds 5x
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ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE INTERACCION FLUIDG - ROCA EN EL CINTURON
ESMERALDIFERO ORTENTAL (CORDILI ERA ORIENTAL, COLOMBIA) Y 5U IMPORTANCIAENLA
EXPLOEACION DE NUEVOS YACINTENT (% HIDREOTERMAILFES

EEGISTRO PARA DESCRIPCION DE ROCAS SEDIMENTARIAS EN SECCION DELGADA

B CIOR 013 003 Plancha: 228-1-0 Escala: 1-25000

Fecha: Coordsnadas Geogradicas (GPS) Cioordenadas Plamas (JGAC)
Pecalector: Lis Carles Mantlla Figneroa |2 E 1028433 E SRR
® de campo: COF. 013 003 Crmizen: Diascribio: MNatalia Stlva Cnaz
Unidad Liveesmatigrafica Localidad: Minas de Orients Mpicipio: Chivor

Fommacies Calizas da Guavio Diepanamento: Bovaca Wereda: La Jagua

Estacian: COR 013 Seccion delzada: X Seccipn delz. pulida:

DESCRIPCION MACROSCOPICA

v pirita {420 Las veras son intreducidas en los hogares mas fraziles como en las acumnulaciones dz piria en la lamiinacion augen.

ANALTSIS MICROSCOFICO

Homogeneidad de la roca: vena compuesia per dolomita, plagioclasa ¥ sulfuros con alzo de cemento caloarse, se pueda observar alge de
la roca gue encaja la vena, Ia cual s una roca cob Antiguas estructiuras evaporitcas, compuesta principalmente por plagicclasa y sulfaros.
El ranzo de tamarios en la roca caja va de 5 2 400um. v en Ja vera va de 80 a mas de 2000y, La pirita observada en venas parsce saT
relictica de la roca caja. aparentements oo viens con el fuido kidrotermal.

MINERALES

Alinerale: principales:

Ll

L

Diplomita: (59%) cristales de dolomiin que s encuenian en
contacto neto a comcavo - cooveso con albitas. El contacto
observado con sulfioros es de dpo neto a longimdinal. Alzvnos
criziales se encusnmam inchides en menerales opacos

2
e
=
o
[}
(]

Feldespate sodice: {36%) cristales de alhita que se ubican en lps  [Minerales de alteracion:
bordes de venas. Aparentementa 5= mat del primer minstal =n
pracipifar

Crpacos: (5% cnstales opacos amorfos, apareniemente sulfimos
saznn la descrprion macrescapica v la diffaccion de rayes = Estos
cristales parecen provenir da la reca caja.

Tipo de cemento: Tipo de Matriz:
Calcaren

NOMEBEE COMPOSICTONAL:

Vana de dolomit, albita v sulfuros

ESTRUCTURAS
Vera masiva de dolomif@, albita v sulfuros, oo hay estmacnoas obsemvables
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DESCEIPCION DE LA ROCA

Vera masiva conformada por dolomdta (39%:), albita hidrotermal {36%) v minatales opacos, aparentements sulfires (332 El orden de
cristalizacion comespende a: Albita - Diolomita - Pirita

OBSERVACIONES

Microfotogradia de luz plana analizada donde se observan sulfimos provenientss de la roca encajante en upa vena de albita, dolomifa v

pimfa. Aumento de objetve de x

186




§ THETITLTCE COHL RN A P
DE GEOLOGLA Y MINERLA
INGEOMIN AR

Barnr -y Tl

ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE INTERACCION FLUIDO -

ROCA EN EL CINTURON ESAMERATDIFERD

ORIENTAL (COBDILLERA ORIENTAL, COLOMELA) Y SU IMPORTANCIAEN LA EXPLORACION DE
NUEVOS YACIMIENTOS HIDEOTERMALES

REGISTRO PARA DESCRIPCION DE ROCAS SEDIMENTARIAS SILICICLASTICAS (=50% DE TERRIGENOS)

EN SECCION DELGADA

I COR013 04 Plancha: 128-LD Escala: 1:25000

Facha: Coordenadas Geogradcas (GFE) Coordznadas Planas (IGAT)
Recolectar: Luis Carlos Maptila Fiznzraa M E: 3 102E 433 T 10TTALT
B da carnpo: CIORL013 0044 Cmipan Deescribio: Matalia Silva Cuz
Umidead T toesmatisrafica Localidad: Minzs de Criente Muzicipier Chivor

Fomacion Calizas de Guavie Deparamemio: Boyaca Vereda La Tagoa

Estacion: COR. 013 Seccon delzada: X Secdon delz. pulida:

DESCEIFCION MACROSCOPICA

Tipo de roca: lodolifa de plagioclass com vena de alkdt. sulfires v ecasomalments asmeralda

Tezhara - Composicion: texium lodo 2renoza conformeds princpalmerts por plagieclas: con podulos de porita v moscovita, la vena observada o
compresta principalments por cristales da albita v aulfures, fambien se epcuentran fepocmstales de berilo; [a roca caja tambien s atravesada porup
vena de pinifa que forma parte del mismo evento kadrosermal que fomaa las ofras venas. Cuenta con una mamz de albit v anczlia

Caolor: vena blanco {N9). Foca gris alova clare (57 §1). La muestma est2 completamense fresca

Laminacion: laminaciondslzada subparalsla con venas de albim v sulfuros. Esmacms augen que s2 kan conservado de evaporins £bidzades Mo
52 phzana orentacion de los zramos, 1a lmvinariones deferminada por variacion minatalagica; son observados dos miveles bian dEferenciadns vmof
D00 B0 Mescaviia ¥ ofro empobrecido en este mineral

Grado de bioturbacion:
Do 52 obsarva

Grado de meteorizacicn
L3 munestra comsiste de uma roca Tesca

Particion:
las fraciuras observadas son confundendss, es aqu donde se ubican las
venas, La noca se maniiens competenta.

Reaccion al HCL: 5 B X
Prusha de fosfatos:  Positva Negadva:

ANALISIS MICROSCOFICO
TEXTURA

Homogeneidad: esta nwesta esta marcada por 2 pressncia de venas concordantss v discardarses conla laminacior. La roca £2ja mantisns voa
estruchra angen bien marcads, mes los componertes de La misma va oo som evaporitcos pues se ha safido un proceso de albitzacior Laroca
encajants tene granes de 5 a TOw, todos ellos subanglares, com mal calsbrade. La vera tiene cristales de 200 a 1000w Los planosandsbiles
corespondsn a bos que presenian las aoummlaciones da aulfures, ast como en fallas sintectonsicas, es all donde se wbican las venas. Las veoas
pemalelas 2 la lamdracion se rediacen a veras de panita £brosa, son las venas que corian la laminacion las que contienen mineralizaciones imponznfe
dealbin y esmemlda

Ranzo de tamagos: el tmafo promedzo es de 10um, muesina un calibrado modemado

Selecrion: moderada seleccion, comnotacion de voa Toca arbmedirE ermalmente

Riedondez promedio: subaczular

Exfericidad promedio: subesférioo
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GRAVA- AREMA- 0% LODD: 505
Arcilla: 15% Lima: 6073
Tamatio promedis: Tamato promedio: 30 g
Tamatio promedio de 1a fraccion lima:
Pedondez: Fedondes: subangalar
Alrededar de 3pm
Ecfericidad: Esfericidad: subesferica
CONTACTO ENTRE GEANOS
Flotante: Tangencial- Longimedinal: 20%%
{Concavo - Convezo: B0 Suturado:
ESTRUCTURAS

La lamdracion eservada en la roca caja comespands 2 estucturas agen, las ouales o conzervar la miremlosm orginal Se observan venas qus
rellenan planes de debilidad como son acurmiaciores de parta per reduccion de sulfatos de materia eogzmica v fallas sictectomicas. Las vendllas =g
conformen principabments por albita, pirita v esmeralda e por solo pirifa. Las l2mings son difsrenciadas composiciemalmente, 1mas so conformad
par albiias de J0um, las oas oinas contenen mescoviia ¥ sulfiros menores a gm

NOMBEE TEXTURAL (Folk, 1954)

Lodolita aranaza

COMPOSICTON

TERRIGENDS

(Cuarze: (10%%) &5 wistole en forna da pramce que 0o supesm Las 10wm de devetro, se presenta en las lmenas moas en aliites ¥ pita, coo 2mbos
rninaralas MANLANS COLIACI0S Detos,

Feldespato:

Sodico: (42%5) albita de alteracion de anfpuas Tocas evapariticas, asi coma da arigen hidrotermal en los berdes de Jas venas. Los emarios de la
pamiculas de este mineral vanam mucho segin sn enpen, & decir de alteracion o kidrotermal. Bl ramco de tamatios varia enme 10 v Shin. Bl
comtacts con otres noerales & concave - corvens v longinudinal con minsrales opacas

Mficas:

Moscovita arciliosa: (21%) se observa couo material de lamings acommatada s pit, dichos granos son dz o muy peguedio (MEN0res 2
). Se presemta umicamente o Alpuras [Amings de la roca caja. Se nmesiman alpo orieniadas

Opacos:

Sulfiros: (13%%) se componen aparentemente por pirit, [ cual s= presenta en soumsalacionss producidas por 1a reds 1wcion de sulros de materia
orzAmica e bolsas caracieisticas da esmucturas ausen, asl cowo de orizen hidrotermal en venas. Ta determinacion da] mineral ze I'_aJ:e mzdiame
arzlizis da la forma :=:a.|:nr:|:hade Ios critales, los ouzles se encueniman com prismas perfectos de bordes bien definidos. Crdios: (3%z) som el
products de 12 metsorizacion de bos sulfures, con bos cusles mantens I COLIBCID DEto, 58 PIESEIIAN COMO TN coloracion Tojiza en los bordes da
rninarales OpAcg

CEMENTO

(1%%) compuesto principalmente por meterial silices, L2 forme predeminente es anhedral

POROSIDAD

Primaria: oo 52 ohsarva
Serundamia; practcamerts malz, pues L2 inica zoma factarada et relleca por albifa ¥ pirtia o sclo por paifa.

NOAMBERE COMPOSICTONAL (Faoll:, 1974)

Lodoliza de plazioclasa

CLASIFICACTON

Lodoliza arenoza de plagieclasa con venas de albitas ¥ sulfires. Grane £ne. con mal calibrado, granes subaczulares ¥ subradendeados. Predoics
plagtoclaza (42%:), alzo de micas (3173, cuarze (1192 ¥ opaces (13%) con alzo de oxidacton (3%%). Temalmente submadira, srames con comtactf
concave - convexo 2 longtmdical Condene vn 1% de cememin, confommado por material sticeo.
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OBSEEVACIONES

W SRR gl i
a. Microfotesrafa de luz plane smzlizads dords se esenan
de lamiracion de 12 Toca, uome conformeds principalmente por albia v el que coma la moca caja, esta 52 comepore por albita, sulfimos v esmaraida.
oire par mascoviia y sulfimos. Aumento de oljetve da Avmenso de 1%
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ESTUDIO DE LOS FROCES0S DE INTERACCION FLUTDO - ROCA EN EL CINTURON
ESMERALDIFERO ORIENTAL (COEDILLERA OFTENTAL, COLOMEBLA) ¥ SUIMPORTANCIAENLA
EXPLORACTION DE NUEVOS YACIMIENTOS HIDROTERMATFS

EEGISTRO PARA DESCRIPCION DE ROCAS SEDIMENTARTAS EN SECCION DELGADA

M° COR 013 011 Plancha: 128-1-0 Escala: 1:25000

Fecha: Coordenadas Geograficas (GPS) Coordenadas Planas (TEAL)
Pecalector: Luis Carlos Mantlla Figueroa |20 E N 1028433 T 1077117
® de camipa: COR. 013 011 Crigen: Dscribio: Matalia Siva Cnaz
Unidad Liveesmatigrafica Localidad: Minas de Orienzs Muniripio: Chivor

Formacion Calizas d2 Guavie Diepariamento: Boyaca Vereda: La Jagua

Esfacion: COR 013 Geccipn delzada: X Seccipn delz. pulida:

DESCRIPCTON MACROSCOFICA

Brecha calcarea de color gris oliva clare (5Y &'1), tamade de graco que va de arenisca meadia a py fina. Esta alfaments metearizada)
(Contiene cristales de pirita de 1 a Smm, dolomta, albita ¥ yese neofommado.

ANALTISIS MICROSCOPICO

Homogeneidad de la roca: brecha compuesta por granos subapgulares, en s mayona carbonates. E] material cementante s2 conforma
principalmente por material silices de wm tamatio memer a Spm, 5= observa fambien algo de pirita, oxides v material orgacice. L
croidacion esta mtimarente relacionads con la presencia des sulfuros. Alm porosidad.

Seleccion:
Vi de granos del armazon: 33 Redondez promedio: subanzular
Vi de matrz: 53 Esfericidad promedio: suesfarico
Tamano de grans promedio de la roca: lpm Contacto entre granes: flotante
MINERALES
Alinerale: principales:
F

Diplomifta: (24%) grandes acuemdacionss de carbonatos angnlares E
anhedrales, se encuentran en confacto flatamee dantre de una mamiz -
silicea 8l 5U MAyeTa. -

|
Albita: (30%) es la principal copstituyenie de la mamz, con granas I
menores 2 Sum. subredondeados ¥ subssfericos. Con coofacte
flotante 2 concave - conveso enire llos.
Crpacos: (30°%) aparentemsnte o= rafa de pinta, basandoss en los Minerales de alteracion:
analiziz macroscopices v en La formea prizmatica da los mismos Se (L i . . ~ i
prezentan disemnnades en roda la mmestm, en forma de peguetios D'ndns lf"""e' *PIE:_E'M coma alteracion SIpergenica de sulfaros.
cristales enkedrales con tamatos que vae de 20 2 400 pe con Los cuales 2 presenta &0 CODIICO D80 - cnduiante.
Tipo de cemento: Tipo de Matriz
Silice Silicea con materia erganica (55%:)
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NOMEERE COMPOSICTONAL:

Brecha calcarea

ESTEUCTURAS

Brechoide

DESCEIFCION DE LA ROCA

Brecha calcarea compuesta fundamentalmente por particulas angulares de carbenatos ¥ sulfures en una matriz de albita, kos cuales
araviszam va proceso de ouidacion visible en los bordes da los crisales.

OBSERVACIONES

| -'-q-

<
w
[N
il

T

&

b. Microfotografia de luz plana analizada en l2 cual se observa um
aparisnciz d2 la mussma, as1 como & procese de oxidacion de grame amzular de carbomats ubicade =n ] borde izguisrdo dz la S,
sulfumos, obsarvaible com e celoracion amarillenta ex los bardes  Aumenio de objetive de 10

da gramos. Aumenta dz objetiva da 10x
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ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE INTERACCTION FLUIDO - ROCA EN EL CINTURON
ESMERALDIFERC ORIENTAL (COEDILLERA ORIENTAL, COLOMBIA) Y SUIMPORTANCIAEN LA
EXPLOEACION DE NUEVOS YACINTENT (% HIDREOTERMAILFES

EEGISTRO PARA DESCRIPCION DE ROCAS SEDIMENTARIAS EN SECCION DELGADA

M COR 013 012 Plancha: 128-1-0 Ezcala: 1:25000

Fecha: Coordsnadas Geogradicas (GPS) Cioordenadas Plamas (IGAC)
Recolector: Luis Carlos Mantilla Figueroa |20 E 31028433 A 10TTALT
® de campo: COF 013 012 Crmizen: Diascribio: MNatalia Stlva Cnaz
Unidad Liveesmatigrafica Localidad: Minas de Orienze Municipio: Chivor

Formacien Calizas da Guavio Dispartamento: Boyaca Wereda: La Jagoa

Estacion; COR 013 Secciom delzada: X Seccion delg. pulida:

DESCRIPCTON MACROSCOFPICA

Brecha calcarea de color gris oliva claro (37 &), tamafic ds grane que va de anenisca media a ey fica. Son copmes l2s factmas sm)
relleno

ANALTSIS MICROSCOFICO

Homogeneidad de 1a roca; brecha compuesta por granes subssferices, en su mavoria carboaates. E] material cemsntante se conforma
principalmente por material silicen de un tamato menor a 3 pm, se observa tambien alzo de sulfares. Alta porosidad sscundaria

Salaccion:

i de granos del armazon: 30 Redondez promedio: subrzdondeads

i de matrz: 70 Esfericidad promedio: subesfenico

Tamaneo de grano promedio de 1a roca: 30pm Contacto entre granes: flomante
MINERALFES

Alinerales primcipales:

Carbomatos: (45%) randes partculass de hasta 1000 0, 58
encientran dizeminades a Io largo de toda la ssccion. El contacto
predominante enme ellos a3 neto, el confacio enire la mainz e
flotante

Albita: (48%:) es la principal constifuyenie de la mamz, con gramos
menores 3 Sum. subredondsadas v subssfericos. Con contacto
fotante enmre ellos

Opacos: (7%) aparentemeris se frata de pirta, basandose en los Mimerales de alteracion:
analisis macroscopices v enla forma prismatica de los mizmos. Se
presenfan disemnmados en toda la muestm

Tipo de cemento: Tipo de Matriz:

Silicen Silicea con materia orzacica (500:)
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NOMEEE COMPOSICTONAL:

Brecha calcarsa

ESTRUCTURAS

Brechoide

DESCERIPCION DE LA ROCA

Brecha calcarea compuesta fundamentalments por granos acgulares da carbonatos ¥ algunes sulfures e uma matriz de albi v sulfizos.
E: comur el frachiramiente 52 rellenar, aumentando [ capacidad de permeabilidad en la reca

OBSERVACIONES

2 Microfotografia de luz plana analizada en la que se muestran las b Microfotografia de luz plana apalizada mostrando granos de
particulas de carbonatos as como algunes conactos fotamtes. carbamaies, sulfares v plagioclasa Aumento de objetivo da 3
Aunmento de objetve ds Sz
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ESTUDIO DE LOS PROCESDS DE INTERACCTION FLUIDO - ROCA EN EL CINTURON ESMERAIDIFERD
ORIENTAL (CORDITTER A ORIENTAL. COLOMETA) Y SU MMPORETANCIA EN L4 EXFIORACTON DE
NUEVOS YACIMIENTOS HIDROTERMATES

REGISTEO PARA DESCEIPCTON DE ROCAS SEDMVENTARTAS SILICTCLASTICAS (=50% DE
TEREIGENDS) EN SECCTON DELGADA

N CORDIE1TE Flancka: X39-1-D Egrala: 1:25000

Focha: Coordenadas Geogmaficas (GPI) Coordenades Planas (IFAC)
Facolactor: Luis Carlos Blantilla Fizearoa M E: i 1'02B.433 ¥: 10717
" de campe: COR 013 178 Chrigwm: Describéo: Matalia Sthra Croz
Unidad Litoestratigrafica: Localidad: Mines da Criente Mrmicipio: Chivor

Formecion Calizas de Geavio Diepaztamante: Boyaca Vereda: La Jagza

Estacite: COR 013 Seccion delgada: X Seccion delg. pulida:

DESCEIPCION MACROSCOPICA

Tipo de reca: ledolita de plagicclass coz vantdlas de carbomesos y albizz

Textera - Compozmcsn: textur: lodo aresosa comformada principahmsnts por plagicclase, delgedes wemillas & carbometos y albit que =o
waparen lmns da espesar

Cober: vena blazco (W¥) 2 gis claro (N7). Roce gis oliva clare (37 6/1)

Laminaciém: masiva con vemillas de cuarzo disoibedidas de formea regalar

radoe de bioturbacidn:

D0 S DGRV

Crado de mersorizacidn:

Iz moestTa comstate de una roca frasca

Parccian:

=o w4 chesrva com claridad, donde se Ban producide pequedas Sactura)
Ea sido rallsoado per coarzo, mantenisndo la roca compacty

Feacciim al HCL: Si: Moc X
Pruebs de fosfares: Positiva: Magativa:

ANATISTS MICROSCOPICO
TEXTURA

Homepeneidad: las pasticulas gue conformean principaiments 12 reca tiaesn o tazpdo promedio de 20p=a, las formas observadas soo irrsgulares,
=0 e e orsoteciis prefemencizl en los gzznos. Tisoe w= mal caltboado, se zmestre lammaciez ondulesa gezerads or anigaas sstroctaras rages, 59
deturmina por vaniecion gramlonsdzica, ¢l sspesor de estas lamizas varia some 20 7 50%m

Rampo de tamaies: &l tamedo de granos as de § 2 300p=a, la roca estd mal calitrada

Seleccidn: mala seleccion, mmadura rexteralmants

Fedender promedio: subangular

Esfericidsd promedio: sobssfancs

GRAVA: ABENA-35% LODO: §5%
Arcilla: 107 Limo: 35%
Tamsiio promedio: Tamailo premedio: G0z rrsa sk e !
Tamaio promedic de la fracciom limo:
Fedender: Eedondez: sztangdar
Alrededor ds 20um.
Esfericidad: Esfericidad: subesfirica
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CONTACTO ENTEE GRANOS

Floranre: Tangencial: Lemgrtedmal: 10%:
Comcave - Comvezo: 0% Suturado:
ESTRUCTURAS

Entrg las estruchires prassntes, se obssrva principahments moe lamizacion conduloss de antiguas estructuras evapenticas, las lap=mes son da tipo
COMErestas, con aspesarss sutme 20 v J00um. Se presenta unz veza compussta por carbonatos 7 alkda

NOMEBEE TEXTUEAL (Falle, 1954)

Lodaolita aranosa

COAPOSICTON

TERFIGENOS

Feldespato:

Sodico: (73%) albita de altssacion de antiguas rocas evaporsticas, asd como de origss Eidroter=oa] sz venas, Este nneeal se ezcugntra fomeando
agragados mzsives de indntiducs micrecristalinos de tmados de 1 2 $lim. Se pressntan sn lz reca szcajente v ez 2 vena. La fomma da las
parttculas es subangnlar ¥ mbesfizica. Los cnstales observados en [a venz alcanzan dimeesiones de 30{ln. da formas subkadrales

Dpacos:

Sulfuros: (11%%) se conpones aparsotenzsnns por pirite, le cual s pressnta dissminade por toda b seocion, no s tan commin absarvar
acumulaciones de ss%% zineral. La detereinzcion dal mizaral se Bace mediz=ts ol analisis de la fomea cammctscistica di los mismeos, grazes
peizoatices ooz bordss biez definidos

CEMENTO

({1%2) cozapossto principalments por albita, la formz predenzinz=ts @5 ankedral

ORTOQUDNMICDS

(Carbomates: (12%) 59 pressnta en la vena. Sus cristales soz apkadrales con besdes irrsgalazes de hasta 400um

FOROSIDAD

Primariz: oo 56 obsara
Secundariz: practicaments mala, puss la dnic: zooa Sacturada estd rallsza per carbonatos

NOMEBEE COMPOSICIONAL (Foll, 1574)

Lodclits aremosa de plagechiza

CLASIFICACION

Lodolita arencsa de plagicclasz, ds gmoe fzo a =y fine, con meal caltboade, grazes sobengolares subesficicos, albita predezminaote [7375).
walforos (11%]), ¥ dolonzita en vemas (12%) textoralments inmadura, gamos con comiacto concero - comwexo 2 longimnidal. camento silicen,
pocosidad practicimszts =da

e i T

a. Microfotografia de lur planz 2palizads an b que se observe 2 . Microfotografia de iz plane apalizads mostrazdo una vena paralala 2
lapsinacioe augen camactartitica de la mussta. Ammente de objetivo de  la lazxipaciom, comform=ada por albita (s= Jos bordes de 1x veaa) v
x carbomztos. Aumants & chjstivo da x
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ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE INTERACCION FLUIDO - ROCA EN EL CINTURON
ESMERALDIFERO ORTENTAL (COEDILLERA ORTENTAL, COLOMBIA) ¥ 5U IMPORTANCIAENLA
EXPLORACION DE NUEVOS YACINTENTOS HIDROTERMALES

EEGISTRO PARA DESCRIPCION DE ROCAS SEDIMENTAERIAS EN SECCION DELGADA

N* COR. 013 017T Plancha: 128-1-D Ezcala: 1:25000

Fecha: Coordenadas Gesgraficas (GPS) Coordenadas Plapas (JGAC)
Recalector: Lis Carlos Mantilla Figneroa |0 E 1028433 T 1ATTIT
I de camapo: COR. 013 017T Cirigen: Diescribio: Matalia Stiva Coaz
Unigad Litoestatigrafica Localidad: Minzs de Orisne Miunicipio: Chiver

Formacion Calizas de Guavio Cieparamento: Boyaca Vereda: La Jagaa

Estaciop: COR 013 Geccipn delzada: X Seccipn delz. pulida:

DESCRIPCTON MACROSCOFICA

Brecha calcarea de color negre grisaces (42), tamano de grano gue va de arenisca media a muy fina. Esia algo meteorizada

ANALTSIS MICROSCOFICO

Homogeneidad de la roca: brecha compuesta por prancs subssfenices, en su mayoria carbenates. E] material cementante e conf
principalmente por materal albittico de uo tamatioe mecor 2 10um, 52 observa tambign 2lzo de sulfires v owides. La ouidacion es
mrimaments relaciorada con [2 presencia de sulfuros.

Seleccion:

Y de gramos del armazon: <0 Radondez promedio: subradondeads

Y de matriz: 40 Esfericidad promedio: subesferico

Tamano de grano promedio de la roca: Tum Comtacto entre granos: flomante
AMINERALES

Minerale: principales:

Carbeaatos: (47%) grandes particulas da hasta 100um. s=
encuenman disemmados 2 lo largo de toda [z ssccion. Bl contacto
predominante enms ellos e nete, 2l contacto entre la matnz e
flptanie

Alnita: (41%) &5 Ia principal constinnyerse de la mamiz, con grapes |[Mmerales de slteracion:
menpzes 3 Sy subredondeados ¥ subesfericos. Con confacta Crcides: {3%4) s prassntan come alteracion supergénica da sulfures,
Lomete enme ellos con lps cuales se presenta en comtacio neto - cndulante. Se hace

Opacos: (9%) aparentemente se frata de pinta, basandose ea los visible come uaa baa 32 los sulfimos

analisis macroscopices v en la forma prismatica da los mismes. Se
prazentan disemnimades en teda la munesin

Tipo de cemento: Tipo de Matriz:

Silicen Silicea con matera organica (50%:)
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NOMBRE COMPOSICIONAL:

Brecha calcarea

ESTRUCTUEAS

Brechoids

DESCRIPCION DE LAROCA

Brecha calcarea compuesta fundamentalmenta por particulas angalares de carbenatos ¥ salfures en una matriz de albita v sulfures, los
cuales atraviezan un preceso de oxidacion visible en los bordes da los gramos.

OBSERVACIONES

Microfotografia de huz plana analizada donde se muestra la apanencia general da la moca, compuesia principalmende per carbonatos,
sulfuros v plagioclasas. Aumento da 3x
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ESTUDIO DE LOS PROCESQS DE INTERACCION FLUIDO - ROCA EN EL CINTURON
ESMERATDIFEROQ ORTENTAL (COEDILLERA ORTENTAL, COLOMBIA) Y STUIMPORTANCIAEN LA
EXPLORACION DE NUEVOS YACIMIENTOS HIDROTERMATFS
RECISTRO PARA DESCRTPCTION DE ROCAS SEDIMENTARTAS SILICTCLASTICAS (=-50% DE
TERRIGENOS) EN SECCION DELGADA

N COR. 013 020 Plancha: 228-1-0 Eszcala: 1:25000

Fecha: Coordenadas Geograficas (GPS) Cioordenadas Planas (IGAC)
Recalector: Luis Carles Mantlla Figneroa |20 E 1028433 T IATTILT
I de capypo: COR. 013 020 Cmigen: Diescrbio: Matalia Stlva Cnaz
Unidad Liteesmatizrafica Localidad: Minas de Orients Mhanicipia: Chivar

Formacien Calizas de Guavio Diapartamento: Boyaca Wereda: La Jagoa

Estaciop: COR 013 Secciom delzada: X Seccipn delz. pulida:

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Tipn de roca: lodolita de plagioclasa con vena de dolomita, calcita, pirita v albita

Textara - Composicion: textara lodo arenosa conformada principalmernte por plagioclasa con nedulos de piita, la vena observada esta
comypaesta principalmente por cristales da dolomita v calcia. Cuenta con una matmiz de albita ¥ arcilla

Color: vera blancs (W9, Roca zris oliva claro (57 /1) La muesTa esfa completaments frasca

Laminacion: lamicacion delzada subparalela con wenas de caloita discordantes. Estmactaras 2uger que s2 han conservade de evapariiag|
albitizadas. Mo sa observa orertacion da los granns, la lainacion &5 determinada por varacion de granalacion v composicional

Grado de bisturbacion:
oo & observa

Grade de meteorizacion:
L3 pmesia copsiste de una roca fesca

Particion:
las fracturas observadas son contundentes, es aqui donde se whican|
Las venas La roda 52 mantiens competents

Reaccion al HCL: Si Moc X
Prueba de fosfates:  Postiiva Napativa

ANALTSIS MICROSCOPICO
TEXTURA

Homogeneidad: [2 nywestra presenta una importante vena compuest por carbonanss, pirta v alge ds alkisa. La roca cara mantiesne una
estructan angsn bien marcada, mas los componentes da [a misma ya oo 500 evaporiticos pues se ha suffide un proceso de albitzacien.
La roca encajante tiene granes deun promedio de tamedo de Fpm, wdes ellos subenzulares, con mal calibrade. La vena tiens cristales de
200 a mas de 2000um. Los planos mes debiles correspondar 2 los que presentan las acmmilacionss de sulfiros, st como en fallas
simtectomicas, es alll donde s2 ubican las wenas.

Rango de tamagios: el tamafio premedio es de 10wm, muestm un calibrado medenado

Seleccion: mederada seleccion, commetacion de upa roca submadirs temmalments

ERedondez promedio: subangalar

Esfericidad promedio: subssferico
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CGRAVA: ARENA: 35% LODD: 3%
. . . Arcilla: 15% Limo: §0%:
Tamatio promedio: Tamade promedio: 45pm
Tamano promedio de la fraccion Hmo:
Redondez: Redondez: subaczular
Alradedor de 30pm
Esfericidad: Esfericidad: subesferica
CONTACTO ENTRE GRANDS
Flatante: Tangencial: Longitudinal: 10%:
Concavo - Comvezo: 80% Soturada:
ESTREUCTURAS

La lamimacion ebservada en la roca caja comesponds 2 estmactaras augsn, s cualss no conservan la mineralogsa original. Se observan
venas que rallepan planos de debilidad come son acimmlacionss de pirita por reduccion de sulfaros de materiz orgamica v fallas
sintectomicas. Las verillas se conformen principalmente por carbonatos, albitas v pirttas. Se ohserva tambien agrietamisntos menores,
paraleles 2 la laminacien, m2s no kan sido tellenos. Las [aminas son diferenciadas composicienalmente, unas sen conformadas por
albitas de 15um. [as otras | ammas contienen moscovita ¥ albi menores a Spm.

NOMEEE TEXTURAL (Folk, 195£)

Lodolita arenosa

COMPOSICTON
TERRIGENDS
Feldespato:
Sodice: (15%) albita de alteracion de ADLEUAS TOCAs eVApAILEcas, 251 como de orgen hidrotermal en los bordes de veras. Lo famados de

los gramos de este mineral vaman mucho pussto que ¢ presenta resmplazando carbonatos ¥ mineralss evaporitoos, el rango de tamatios
varia enire 3 v S0um. El contacts con ofres minerales es concavo - coovesn ¥ lonsinsdinal con minerales opacos

Micas:

Moscovita arciliosa: {12%.) s observa come material de [aminas acompatada de pinita, dichas parficalas sen de tamato my pequeio
{menoTes @ Sum}. Se pressnta unicamsente en alpmas laminas de la Toca caja. Se muesiran alze cnentadas

Opacos:

Sulfares: (11%5) 52 componen apareriements por pirita, l2 cual se presenta en soumalacionss producidas por l2 reduccion de sulfatos de
materia orgacica en bolsas caractenisticas de estracturas augen, 350 COMLO &N VL3S COR O 30 Carbomatos. La dessrminacion del mineral se
hace mediznts ol apaliziz de la forma caractersztica de los critales, los cuales se encusnman como prismas perfecios de bordes bisn
dafinides

CEMENTO

(1) compuesio principalments por albi, la forma predominante es achedral

ORTOQUIMICOS

Carbenatos: {§2%) se presentan en venas junie con pirita v algo de plagiociasa. En dichas venas alcanza tamafics de 2000um. se observan
miimamenie relaciorades con los granes de alkita, com los que 52 presenta en contacty CODCAVO - CODVEND. Se muestan en el inferior de

las venas

FOROSIDAD

Primaria: oo 2 obhsarva
Secupdana; practicamente pala, pues la mmica zona frachorada esta rellena por carbonatos, albia v pirita.

NOMEERE COMPOSICTOMNAL (Foll:, 1974)

Lodolita de plagioclasa
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CLASIFTCACTON

Lodolifa arenosa de plagioclaza con venas de carboaatos, albita v pimita. Grane fice, con mal calibrado, pranos subacsulares ¥
subredondeades. Predomina la plagioclasa {15%:), alze de mdcas {12%5), opacos (11%:) ¥ upa wena de carbonanss gue constiniyen el §2%:
dal total da la reca. Termalments submadurm, Franes con contacio concave - convexo A longimdinal Contdenem 1% da cemento,
conformade por matenal siliced.

OBSERVACIONES

b

Microfotozrafia de huz plana analizada donds se muesira la Microfoiografia da luz plana analizada donde s2 observan lentes con
apariencia partioular da la wena en contacio con la roca encajamte.  albita hidrotermal y sulfaros de roca caja. Avmsnie de objetivo de
Se phzervan los principales constinoyentas de la vena: carbomatos v 5x

sulfumos. Auwmento de objetve de 5x
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ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE INTERACCION FLUIDOD - ROCA EN EL CINTURON
ESMERALDIFERO ORIENTAL (CORDILLERA OFIENTAL, COLOMBIA) Y SUIMPORTANCIAENLA
EXFLORACION DE NUEVOS YACIMIENTOS HIDROTERMALES

BEGISTRO PARA DESCRIPCION DE ROCAS SEDIMENTARIAS EN SECCTON DELGADA

M COR 013 0304 Plancha: 128-1-0 Escala: 1:35000

Fecha: Coordenadas Geozraficas (GPS) Coordspadas Planas (JEAD
Pecolsctor: Luis Carlos Maodlla Figueroa I E X 1WIEA433 T L0TTLLT
M de campo: COF 013 030A Cimizen: Disscribio: Matalia Silva Cnaz
Unidad Litoestratigrafica Localidad: Minas de Onente Municipio: Chivor

Formacies Calizas da Guavio Dispantamento: Bovaca Vareda: La Jagua

Estacion: COR 013 Geccipn delzada; X Seccion delz. pulida:

DESCRIPCTION MACROSCOFICA

Wana de color blanco (MY, compussta fandamentalmente por albita, sulfuros ¥ esmeralda. Loz cristales de albita presentan vn agregado
masive, misntas que las ds esmetalda v pirta estan oy bisn formadas.

ANATLTSIS MICROSCOPICD

Homogeneidad de la roca: vens compaesta por dolomit v plagiociasa com vma pequeda pares de roca de roca caja compuesta por albita
(48%:), moscovit (27%%), sulfares (2%, a5 como alge de cemientd siliced (1%e). La roca encajante cusnil CoU estucturas augen de
antizuas evaporisas que han sufride evemtos de albitizacion. ol amados de zraco es memer 2 10 um. Los tamadios de los crizles de

n

plagioclasas van desde 100 hasta 2000yum, los benles de 10 a 1900um v los sulfuzos de 20 a 2000um.

MINEEALES

Alinerale: principales:
Feldespato sodice: (%) cristales de albit de tpo hidrotermal qua J:' :
estan en comtacto neto con esmeraldas v pintas, la canddad de = C:l Q ]
plazioclasa en Ja vena no &5 constanfe, mmmenta al acercarse a la £ e

roca caja, de Lo que se sugiers que preciplin Priomers -

Berilo: (7% se encuentran cristales bien desarollados de hasta Mmerales de alteracion:
1§00um. = presentan en coniacto neto con las albifas da los bordes
Mo se observan contactos con sulfaros

Crpacas: (9% aparentements son sulfimes por sus fommas
DTSmALcas ¥ por revislones &0 miesia de mamo ¥ de diffaccion de

nato con alkitas

Tipo de cemento: Tipo de Matriz:

Calcaren

NOMBEE COMPOSICIONAL:

Viana de albita, pirita ¥ esmeralda

ESTRUCTURAS

Vana masiva de albit, pimita v esmaralda, oo kay estacturas obsarvables
DESCEIPCION DELA ROCA

Vepa masiva conformada por albita hidrotenmal (26%:), sulfares (9%5) ¥ berilos (5%:). El erden da crizsalizacion comresponds a: Albita -
Pirita - Esmeralda
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OBSERVACIONES

2 b

.o |
| Gum " son)

o Microfotografia de luz plana apalizada donda == observan b. Microfotografia de luz plana oo analizada mestando
cristales de albita en contacio con vk gran cnstal de esmeralda (en acumulaciones de sulfuros en la vera. Auments de objetve de 5z
color zris clare]). Aumento da objetvo de 1=
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ESTUDIO DE LOS FROCESOS DE INTERACCTION FLUIDO - ROCA EN EL CINTURON
ESMERAIDITERO ORIENTAL (CORDILI ERA ORTENTAL, COLOMBIA) Y SU IMPORTANCIAENLA
EXFLORACION DE NUEVOS YACIMIENTOS HIDROTEEMALES
REGISTRO PARA DESCEIPCION DE ROCAS SEDIMENTARIAS SILICTCLASTICAS (=50% DE
TERRICENOS) EN SECCTON DELCGADA

N® COR 012 032 Plancha: 126-I-I Ezcala: 1:25000

Fecha: Coprdenadas Gepgraficas (GPE) Coordenadas Plapas (IGAC)
Recolector: Luis Carlos Mantilla Figneroa [0 E X 1028433 T 1ATIT
I* de canpo- COE. 012 032 (Cmizen: Diescribio: Matalia Silva Couz
Unidad Litoestratigrafica Localidad: Minas de San Pedro Mimicipio: Chivor

Formacion Calizas ds Guavie Dispanamento: Bovaca Vereda: La Japua

Estaciop: OOR 013 Seccion delzada; X Seccion delz. pulida:

DESCEIPCION MACROSCOFICA

Tipo de roca: lodol:ta de plagieclasa con vena de dolomita zos.

Textura - Composicien: wexnma lode arencsa conformads principalments por plagioclasa, se pressntan anfisves esmucmras augsn con
reemplazamientos de albita v pirita. S8 pressnta voa vera de dolomita de colomacion gris.

Color: vera blance (M%) a zris clare (7). Foca gris oliva clare 5% 671

Laminacién: Laminar delzada a media place paralela continua. Estractaras augen. Reemplazantentos de pirita. Vena da dolomita.

Grade de bicturbacion:
oo se observa,

Grade de meteorizacion:
L2 mestra consiste de una roca fesca.

Particion:
oy se observa con clandad, extzte uoa med de fracnoas gue som
rellenadas por material dolomitice.

Reaccion al HCL: i Mo X
Prueba de fosfates:  Positiva MNegativa

ANATJISIS MICROSCOFICO
TEXIURA

Homogeneidad: 2 homogensidad de la roca se ve mismumpida por wma vena de carbonatos que ba lavade ceries miverales a medida de
e Avanza, pero tamibien permite la permanencia de omoes. La roca caja mantisns una esticiin augen bien marcada, mas los
comporentes de la misma ya 0o 500 evaporiices pues sa ha safido un preceso de albitizacdon. La ToCa encajinte tiene pranos da F a 40w,
todes ellos subangulares, con calivrade moderado. La vena tene crstales de 200 a $00p. Los planos mas debiles comesponden a los goe
prazentan las acumulacionss de sulfios, asi como en fallas siotectomicas, &3 all domda se whican las vemas.

Eango de tamatios: e ramano da granes en la roca caja es de 5 a 40 wm v en Ja vera van de 200 2 $00um. La selsccion es moderada.

Seleccion: modsrada saleccion, immadara termalmenze

Redondez promedie: subangalar

Esfericidad promedio: subslonzada
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GRAVA: ARENA: 207 LODD: S0
. _ . - Arclla: 20%: Limo: <0%;
Tamago promedia: Tamane promedio: 30pm
Tamans promedio de la fraccion lmo:
ERedondez: Redondez: subanzular
Alredadar de Spm
Esfericidad: Esfericidad: subesferica

CONTACTO ENTEE GRANOS

Flatante: Tangencial: Longitadinal: 10%
Concavo - Comvezo: 80%: Soturado:
ESTRUCTUERAS

La laminacion ebsenvada en la roca caja comesponds 2 estactaras avger, las cuales no conservan la mineralopia original. Se observan
venas que ralleran planes de debilidad como son acumlacionss de pirita por reducdion de sulfaros de materia ergacica v fallas
simtectomioas. Las venillas s2 conformen principalments por carbonaros gue sufren proceses de albitzacion. e ebsarva tarmbisn
agristarisntos menores, paralelos a la laminacion, mas oo hao side rellenos. Las laminas son diferenciadas compesiciomalments, unas
son conformadas por albins de 30 a 40um, las otras laminas contienen mpscovita ¥ albita menores a Spm.

NOMEEE TEXTURAL (Falk, 1954)

Lodolita arenosa

COAPOSICION

TERRIGENDS

Cuarze: (4% es 1m compozerte de l2 mamiz de a roca, se observa diseminade e teda la seccion, con pamienlas subesfaricas,
subredondeadas con tamiatos mepores a las §pm

Feldespato:

mireral varan macho pussto qus sa presenta reemplazands carbonatos ¥ minerales svaponticos, ] ranco de tamafios vana eotre 1 v
400pm. El comtacto o0 00 Dinerales &3 CORCIVE - convexs v longimdingl con minerales opacos, los cualss permanacen intactos

Micas:

Moscovita arcillosa: {4%) s2 observa como maferial de Jaminas acompaiacdo a la albita, de tamafo puy peguedio {menares a Spmi). Se
prasenta tmicamente en la roca caja, doade aparece con la albita en commacio concawe - coaveso. Se muestran algo orentadas. Tambien es
posible hallarlas cerca de Jes higares por dende han pasado fluzdos hidrotermales, alli alcapzan dimensiones de 40 pm. posiblements s=
mata de uma recristalizacion, oo sstap orentadas. Clorit- {=1%) se puede afinmar que alpmas méicas sstan suftendo un proceso de
cloritizacion, sin embargo este mo alcacza el 1% del tofal da L2 reca.

Opacos:

Sulfares: (10%%) 52 componen apeareriemente por piria. Iz cual s2 prasenta o acumalaciones producidas per l2 reduccion de sulfaies de
materia orzamica en bolsas caracteristicas de estucruras angen. La determinacion del miperal se hace mediance el apalists de la forma
caractenstica de las pariculas, las cnales se encuentan come prismas perfectos de berdes bien definidos. Alzimas da estas piritas,
proverisntes da la roca encajante, aparecsn en venas, lo que determing que astes sulfimes penmanecen en lugares donde omos minsralss
fuusron resmplazados por el material kidrotermal. Existe otz aparicion de pirifa en las venas, evidercia de ello s2 encuentra sn piritas
con imclnsiones de carbomatos

CEMENTO

(28%%) compaesto principalmente por oroquinices, extre los que se encueniran la albita

ORTOQURIICDS

Dolomzita: (30%:) se hace referenca a los carbonatos observados ee venas, 58 observan mitmaments relaciorades con los cristales de
albita, com los que 52 Pressnia &N CORIACD CONCAVO - convexs. Se observan en ] mteror de s vemas. Su tzmamio varia de 50 a 400 pem.

204




POROSIDAD
Primaria; no 52 obsanm

Secupdaria; practicamente mala, paes la imica zena frachoada est2 rellena por albita, delomita v pirita. Las piritas provenientes de roca
caja, por enire las cuales pasa el fuido hidrotermal de las vepas, se encuerntran alzo fracturas v es posible enconar alpo de equedad.

NOMBEE COMPOSICIONAL (Folle, 1974)
Lodolita arenosza de plagioclazy

CLASIFICACTON

Lodolita arenpsa de plagioclasa, de grano fino a muy fine, con caltbrade moderade, zramos subangularss a subslongzados, plagioclass
predominante (24%), sulfimes (10%), cuarzo (4%), moscovita (49%) v clomfa <1%). Texralmente mmadura, granes con coniacty
concave - convexo 2 longimdmal, cemento silicae, escaza porosidad.

OBSERVACIONES

Oym 250

2 Microfotoprafia de luz plana amalizada mostrando l2 apadencia b Microfotoprafia de fuz plana amalizada en 12 que se observan
caracienstica de la brecha. Aumento de objedve de 5x partoalas subangulares de carboaatos con confacios fotanies.
Armento de objetivo de 10
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ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE INTEEACCION FLUIDO - EOCA EN EL CINTURON
ESMEFRATDIFERD ORIENTAL (CORDILLERA OFRIENTAL, COLOMETA) ¥ SUIMPORTANCIAENTA
EXPLOFACTION DE NUEVOS YACIMIENTOS HIDROTEEMALES

EEGISTED FARA DESCEIPCTON DE ROCAS SEDIVENTARIAS EN SECCION DELGATIA

N OOR 013 034 Plancha: 129-I-D Encala: 1:23000

Focka: Coordanada: Geografices [EP3) Coordanadas Planas (IZAC)
Eecolector: Luds Carlos BMaztilla Figuaroa M- E: - 102E433 T 1077117
N de campe: COR 013 034 Origez: Dascribio: Matalia Sithva Cruz
Uzidad Litoestatizrafica: Laocalidad: Minas & Omnente MMmicigio: Chnror

Formacice Calizas de Gazvie Dupartamanta: Soyaca Varsda: La Jagua

Estacion: COR 013 Seccion delgada: X Seccioz delg. palida:

DESCEIPCION MACROSCOPICA

Bracha calcires de color gois oscure (M%) con lamizacidm recoamente plazo paralala coztizaa

ANALISIS MICEOSCOPTCO

Homogenreidsd de la reca: brecha conzpuesta por granes subssfirices, sz su mayoria cerhonzios. El nratenial cansentanie se confomea
principalmezte por mxasszial siliceo do un temeafio mezor 2 Fpm, s obcorva tambisz algo & allita, cuarze, mescovics, dxides, pinita y
mxterial organice. La oxidacioz esta intipmememte relacionada con la pressncia de sulforos. e obsarva peresidad secundama muy aliz v una
alzz cancidad de disoleciones

Seleccitm:

% de granos del armazen- 30 )eruld.r: promedia: submadezderdo
Y de matriz= 70 |:E:frn'-:i.|lnd. promedia: subssfarico
Tamano de granoe promedio de la reca: 5lpm Contacto satre gramos: fotans

AONERALES

Aimersles primcipales:

Carbonatos: {18%:) grandes gancs de hasta B0um, se encosztran
disaminados a lo large de todz la seccion. El contacte predomize=is
ancra allos e mato, &l confacts sxtrs 2 matns e fotenie

013034

Albita: (15%) s de los principales constituyeates de la nsatriz, con
Fancs maneres A Jum, submedondsades v eebesfsrices, Con contacts

flotamte entra &llos

Cuarze: {10%) constitzye pars de la masiz coz peguedios grancs de (inerales de alreracion:

tamafios memores & 5 um, estas particules son subangalares ¥ Cmides: {4%%) se pressmfan como alteraciom supsrgenica de sulforos,
subesfisicos. zom los cmales se presenfa sn contacts neto - codulanie.

Moscovita: (15%]) Las particulas &2 mica so obssoman a trawmds &z toda
l2 zmgse=a en b matriz, e moestan come pequeios grazes de
almdedor de 10um:, siz orsmtacics apasents

Opacos: (B spamntanzesta o 2tz de pirdta, basandoss &= los
analisis macroscipices v em la forma prismatica &z bos mismos. Sa
poasentan disenzinades ez toda [ zmestza

Tipo de cemenis: [Tipa de Matriz:

Silicea Silices coz mataria eoganica (13%)

Porosadad 35: 12
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NOMBEE COMPOSICTIONAL:

Birecha calcimea con matssial silices

ESTRUCTURAS

Brachoide

OBSEEVACIONES

Microfotegrafia de buz plana azalizeda mestrazdo [a aparisncia tipice de la brecka, cozformeda principal=smts por carbonates, albita,
cuarzs, mascovita v sulforos. Aumente da objetive de 10x
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ESTUDIO DE LOS FROCESOS DE INTERACCION FLUIDN - ROCA EN EL CINTURON
ESMERALDIFERQ ORIENTAL (CORDILLERA ORIENTAL, COLOMBIA) Y SUINMPORTANCIAENLA
EXPLORACION DE NUEVOS YACIMIENTOS HIDROTERMALES

EEGISTRO PARA DESCRIPCION DE ROCAS SEDIMENTARIAS EN SECCION DELGADA

M° COR. 013 033% Plancha: 128-1-0 Ezcala: 1:25000

Fecha: Coordenadas Geograficas (GPS) Coordenadas Planas (JGA D)
Fecolector: Luis Carles Mantlla Figneroa M E 3 1028433 10T
M de campo: COF 013 033 Cmzen: Diescribio: Matalia Silva Couz
Unidad Liteesmatigrafica Localidad: Minas de Oriente Municipio: Chiver

Formmacion Calizas da Guavio Diepanamento: Bovaca Vereda: La Jagua

Estacion: COR 013 Seccion delzada: X Seccion delz. pulida:

DESCRIPCION MACROSCOFICA

Vera de color blanco (N9 a gris clare (M9, compuesta fundamentalmente por dolomita y albia.

ANATTSIS MICEROSCOPICD

Homogeneidad de la roca: roca cortada por ina serie de venas paralelas 2 L2 lamicacion. estas s2 ubican en los mivelss mas Eagiles de
La roca, 20 las acumalaciones de salfumos, products de la reduccion de sulfacos da materia orgacicas. Los cristales que forman la vena
fener dimensiones de 100 2 400um. Los cristales mejor fonmados comesponder a albitas, las cuales se witcan en los bordes de wenas,
hizcia el cenio se presenian las dolomitas.

MINERALES

Alinerale: principales:

Carsomangs: (4% cristales de dolomit que se enousninan en
comiacto neto 2 conCave - coovese. Presenia inclusionss de sulfires
de la roca encajante.

Crpacos: (17%:) cristales de sulfires con formas prismaticas,
tamatos gae van desde 20um de dizmetro. Parte de estos cstales
provienen de la roca encajante. observable en inchistonas de estos
minerales en carbonatos.

Ninerales de alteracion:

Faldespate sodice: (39%) crstales de albita que est2n acompadando
2 Loz carbonatos, peTo que s= forman primers haca los bondas

Tipo de cemento: Tipo de Matriz:

Calcaren

NOMEEE COMPOSICIONAL:

Vera de dolomita v albita

ESTRUCTURAS

Vera masiva de carbonatos, plagieclasa ¥ salfures, o hay estruciuras observables
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OBSERVACIONES

Microfografiiy de luz plana analizada mosmandoe la aparencia da [y vena Anmento ds objetivo de 10x
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ESTUDIO DE LOS PROCESQS DE INTERACCION FLUIDO - ROCA EN EL CINTURON
ESMERATDIFEROQ ORTENTAL (COEDILLERA ORTENTAL, COLOMBIA) Y STUIMPORTANCIAEN LA
EXFPLORACION DE NUEVOS YACIMIENTOS HIDROTERMATFES

RECISTRO PARA DESCRIPCTON DE ROCAS SEDIMENTARTAS EN SECCTION DELCADA

N° COR. 013 037 Plancha: 126-1-0 Escala: 1:25000

Fecha: Coordenadas Geograficas (GPS) Cioordenadas Planas (JGAC)
Recalector: Luds Carles Mantilla Figueraa [ E 11028433 T 1aTIT
I* de canpo: COEL 013 037 Crmigen: Diascribio: Natalia Stlva Coaz
Unidad Liteesmatizrafica Localidad: Minas de Orients Mhanicipio: Chiver

Fomacioa Calizas d2 Guavio Diepaniamento: Boyaca Wereda: La Jagoa

Estacion; COR 013 Seccion delzada: X Seccipn delg. pulida:

DESCRIPCTON MACROSCOFPICA

WVera de color blance (M9 a gris clare (V7). compuesta fundamentalments poz calcita v pirita. Los cristales de caloita presentan
azregado maszive: las piritas se observan e cristales de tamafios entre 2mm vy 1, 5cm

ANALTISIS MICROSCOPICD

Homogeneidad de la roca: vena compuesta por calcita, algo de albita, sulfiros ¥ oxidos con algo da cemento calcareo. La calcita alcanz:
lil:nmms -:Ie EIIIIZ' 2 mas de JII-IIII'L.:r_ Ia ]: riia tiene un 'a:lg:l de "'ZIIZI 1 mas -:la JII-ZII:IL.:L'- sus respectives onidos van de 40 a 200um. La

MINERALES

Minerales principalas: —

I_;;
Calcita: (§8%) cristales de calcita gue conforman en su miayona la ::”-_':
VENA, 55 ARCURDMTA &1 Contacts et con albias v opacos J.Jzu:ms )
crstales se encuentTan inchidoes en minerales opacos E

o
Crpacos: (26%) cristales de sulfores, u=11e—_u.1|:a.d-:| sezim apalisiz de ',
muesim _r.e ARG, Co0 fon:l_as prismaticas, tamasos gue van desde i
G500 a mas de 2000 um de dizmetro. = s

Felfespato sodico: (1%) crismales de alhita que estin con los|Minerales de alteracion:
carbomatos, la cantidad de plagfociasa en la vena no es canstante|dxides de hisrroc (%) se observam como manchas de tomalidada:

aumenta al acercarse 3 la roca oxja Tajizas en los bordes de los cristales opacos.
Tipo de cemento: Tipo de Matriz:

Calcaren

NOMEBEE COMPOSICTONAL:

Vena de calcita y pinita

ESTRUCTURAS
Vena masiva de calcita y pirita, oo kay estcruras observahles
DESCRIPCION DE LA ROCA

Vana masna u:nr_t'n—_nndapn[ calcita {62%), aloita kidredermal (1%%5) ¥ micetales opaces, aparentementa sulfares {26%:), ast como oxidos
de hiemmo (3%:) . El erden de cristalizacion -:-:-r\es]:l:ul:de a: Albtia - Carbomaios - Pinfa
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OBSERVACIONES

.ﬂ . ==
a. Microfotografia d= luz plana oo analizada mostapdo la relacion b Micofotografia de lnz plana mo amalizada, == hace g

enfre sulfires ¥ la ouidacion (observable como manchas acercapiente de la fotografia anferior. Muestra la cidacion def
amazillenfas en los bordes de zramos). Avmenio de objetive de 5z sulfures. Armento de objetive d= 10x

. :
L]
. ! Tam S0
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ESTUDIO DE LOS PROCES0S DE INTERACCION FLUIDO - ROCA EN EL CINTURON
ESMERAILDIFERO ORIENTAL (CORDILLEEA ORTENTAL, COLOMBIA) ¥ SUIMPORTANCIAENLA
EXFPLORACION DE NUEVOS YACIMIENTOS HIDEOTERMATFES
REGISTRO PARA DESCETPCTION DE ROCAS SEDIMENTARTAS SILICTCLASTICAS (=50% DE
TERRIGENOS) EN SECCION DELGADA

N° COR. 013 043 Plancha: 126-1-0 Ezcala: 1:25000

Fecha: Coordenadas Geograficas (GPS) Cioordenadas Planas (IGAL)
Recalector: Luis Carles Mantlla Figneraa |20 E 1028433 T 10TTI1T
I de capapa: COE 013 (=3 Crrigen: Diascribio: Matalia Stiva Cnaz
Unidad Liteesmatizrafica Localidad: Minas de Orients Mhunicipia: Chiver

Formacioa Calizas d2 Guavio Dispariamento: Boyaca Wereda: La Japoa

Esfaciop: COR 013 Seccipn delzada: X Seccipn delz. pulida:

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Tipo de roca: lodolita de plapieclaza

Textara - Composicion: texiuza lodo arsnosa conformada principalmente por plagioclasa con nadalos de pinita ouyas particulas vac de
2 2mm La mairiz se compane de albiia v arcilla.

Color: znis claro (197)

Laminacion: lamiracion daterminada per estracturas augen que se han conservade de evaporifas albitizadas. Mo s2 observa orisntacion)
de los grames, la lamiracion 25 observada por variacion de colaracion v de minsralogia

Grado de bisturbacion:
oo & observa

Grade de meteorizacion:
la muesira consiste da una roca fesca

Particion:
oo 32 abserva
Reaccion al HCL: B Moo X
Prueba de fosfates: Positiva Napativa
ANALTSIS MICROSCOPICO
TEXTURA

Homogeneidad: los granos gue cenformac 1a roca alcaczam tamatios poay ficos, con ae premedio de 10um La forma de los cristales e
subssfeérica. Se observa un calivrado moderado 2 malo. Lamieacion coduloss determimada por amtigues estmacmims evapomtcas, al
espesor de eitas lamivas vana entre 50y 300 pm. las cualss son diferenciadas por varaciones en &l colar

Rango de tamagios: el tamatfio premedio es da 15pm, muestm un calibrado mederade 2 male

Seleccion: mederada seleccion. 1a roca 25 submadura termalmente

Redondez promedio: subesfence

Esfericidad promedio: semiesfarica

212



GRAVA: ARENA: 23% LODD: 73%
. ) . - Arcilla: 15%; Limo: §3%
Tamato promedio: Tamano promedio: 35um
Tamano promedio de la fraccion Hmo:
Eedondez: Redondez: suzanzular
Alrededor de 20pm
Esfericidad: Esfericidad: subesferica
CONTACTO ENTEE GRANDS
Flatante: Tangencial: Longitadmal: 20%
Concave - Comvezo: 80% Sofurado:
ESTRUCTURAS

La geometria de lamicas es opdulads, keredada de estactumas auger, las lamices soo compuestas, el espeser vana eame 30 v 200um, la
medida mes altz 25 alcanzads sw sngresamientos de las laminas, aqu se ubican Las cantidades mas altas de salfuros

NOMBEE TEXTURAL (Falk, 1954)

Arcillolita

COMPOSICTON

TERRIGENDS

Feldespato:

Sodico: (5470 albita de alteracion de aptiguas mocas evaporiticas. Este mineml = encusnim formends agregados mazives de mdividuos
micrecristalines de tamatios meneres 2 10pm. Practicamente toda la toca se compone per ests mineral Tieme un comfacto concaved
comvend con granes de mirerales opacos

Alicas:
Mosoovita arciliosa: (3% Tiene un famadie promedio de Lum, 5= spcnepta en laminas constingyendo parte de la matriz, las panioulas
denen forma alarzada v subangular,

Opacos:

Sulfares: (18%%) e componsn aparentemente por pirita, la cual proviems de rednccion de sulfates de la materia orgamica. La
tdentificacion s realiza mediante 2l apalisis da la forma de las pamicnlas, las cuales son prismaticas aogulares, alzunas aloanzan gracdes|
dirmenziones, hasta lmm de dizmetro

CEMENTO

(1%%) compueste principalmente por albif v carbonates, la forma predominante a5 anhsadral

ORTOQUIMICOS

Carbenatos: (12%:) se presencan la roca con tamatios de prame muy variades que van desde [0um hasta $00um. E! contacto enfre estos
crisiales s flotante

POROSIDAD

Primaria; no 5= ohsarva
Secundana: practicamente pala, oo se observan fractaras

NOMBEE COMPOSICIONAL (Foll, 1974)

Lodolita de plagioclaza

CLASIFICACION

Lodelita de plagioclasa, de grane fico a muy fine, coa calibrade moderade 2 malo, granos subesférices, semiredondeades, plagieclasy
predominamte (64%:), se obhisrva algo de mica moscovita conformande pame de la matriz de la roca (5%, algupos mineralss opaces soo
mosirades (19%), asl como carbomatos {12%). Cemposicioralmente mmadura, granes con contacio comoavo - convexo 3 lopgitadical,
cementd silicep 2 calcares (1%, porosidad mila
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OBSERVACIONES

! L s r L o A A P e } W
2 Mirrofotezrafia da Iuz plape analizada mostrando acuemilaciones b, Microfotografiz d2 luz placa analizadz donds se observa ups)
de sulfuros 2 lo largo de lamimzz de tipo suger. Aumento de pampcula de aprowimadements S00pm de carbonato sx la roca caja
objetvo de % Armento de objetivo de 5%
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4 THSTITLITCR COMLC SIS LA B
DE GEOLCHGLA Y MINERLA
INGEGMINAS

By el

ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE INTERACCION FLUIDO - ROCA EN EL CINTURON ESMERALDIFERD
ORIENTAL (COBDILLERA ORIENTAL, COLOMELA) Y 5U IMPORTANCIAEN LA EXPLORACION DE
NUEVOS YACIMIENTOS HIDROTERMALES

REGISTRO FPARA DESCRIFCTON DE ROCAS SEDIVMENTARIAS EN SECCTON DELGADA

W Bpdnguez San Gragors Plancha: Escala: 1:23000
Facha: oordenadas Geagradcas (GPS) Coordzmadas Planas (1GAC)
Recolectar: Luis Carlos Martila Fignzroa B E: 3 1'028.433 T 10TTILT
" de campo: Rodngiez San Grazorio Cmigen Diescrbio: MNatalia Siva Cruz
Umided T stoesmaizrafica Localidad: Minzs de Oriente Miumicipies Chivar

Departamentn: Boyaca Vereda
Estacion Seccen delzada: X Seccon delg. pulida:

DESCERIFCION MACROSCOFPICA

Vena de color blanco (209, compossta findamentalmentepor albita, piriia v carbooatns. Los orisizlss de albim y carbonatos presentan mm apresado
masive; las pirtas 52 observen en cristales de tamatos menores 2 Iner, estar dissmenadas por toda [z muestra.

ANALISIS MICROSCOFICO

Homogeneidad de Ia roca: vena compuest poc plagsaclaza, sulfures v carbonaos conalze de cemeanio calcares; se pusds obsarvar alzo de laToca
que encaja la vena, L2 onal a5 uma roca con ANREUAS eSTICTUCAS evapondcas, compuesta principalmenre por plagioclasa v nulfurss.

MINERALES

Minerale: principales:

Feldespato sodice: (37%%) cristales de albita que se ubican hacia los
bardes d= veras, de Lo cual se deduce que precipitan primero. Estos
cristales miden da 300 a 2000umy. esém pary bien formades. soa
subbedralas.

Rodriguez SG

Crpacos: (365%) cristales de sulfiros con formes prismmicas, Aredos qud
van desda 150 2 1000ums de demetro, criztales subbedrala:. Esm
mineralogza e define segvm Lo amalizado en musstm de mare ¥ por
diffaccion da Tavos %

Carbonztes: (9% cristalas de dolomdta en contacto teto a concave - [HiRerales de alteracion:
comveno con albitas. El contacio observado con sulfures &5 de Gpo meto o
longitading].

Moscovita: (1%%) peouefias agimjas asociadas 2 los cristales opacos

Tipo de cemento: [Tipo de Matraz:
Calcarao

NOMBEE COMPOSICIONAL:

Vena de albifa y sulfiures

ESTRUCTURAS

Vena masiva de albita, salfiros ¥ carbomatos, no hay esmacums obseovables

DESCRIFCION DE LA ROCA

Vena masiva conformada por albita hidrotemmal (57%E), dolomsia (36%3) ¥ minerales opacos, aparentemenie sulfures {94, 251 como algo da
maosconviia (1%). El orden de cristalizacion corrssponde a: Albif - Carboastes - Pirta
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OBSEEVACIONES

Microdotografia de luz plana analizada en la que se puesta la apariencia genera] de la vena, compuesta por albita, dolomita y salfines. Ammento
ojedvn de 5x
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ANEXO 2. DIFRACTOGRAMAS DE ANALISIS DE DIFRACCION DE RAYOS X

e COR-012-001 (B60OY)

No. TARJETA
FASE NOMBRE
PDF-2
K Al, Si, AIO, (OH), 010-89-6216 Moscovita
Cristalino 030-65-1211 Pirita
S Na Al Si; O 000-20-0554 Albita
Ca (Mg, Fe ) (CO;), 010-75-1759 Dolomita
INTENSIDAD COR-012-001
2500
—___B6OY.dat
2000—
1500—
1000—

500—

1000—

1500—
2000—]
010-89-6216 Muscovite-2M1 =~ ——
030-65-1211 Pyrite ——
000-20-0554 Albite, ordered ——
2500

30.0

2-THETA
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50.0

60.0 70.0



COR-012-002 (B60Z)

No. TARJETA
FASE NOMBRE
PDF-2
. . Fe S, 010-71-1680 Pirita
Cristalino
Na Al Si; O 010-70-3752 Albita
S
Ca (Mg, Fe ) (CO;), 000-36-0426 Dolomita
COR-012-002
A 8000
3 —_B60Z.dat
2 7000—
1T}
-
£ 6000—
5000—]|
4000—
3000—]|
2000—
1000—
C\_____ A AM‘“‘)JL‘N{“@" A~1JVL 4_¢_.th A vchm.‘
V] B RRN
500—
1000—
1500—
2000—
2500—
000-36-0426 Dolomite
010-71-1680 Pyrite
3000
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0
2-THETA
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e COR-012-003 (B6PR)
No. TARJETA
FASE NOMBRE
PDF-2
Ti O, 010-73-1765 Rutilo
Cristalino K Al Si, AIO,, (OH), 000-02-0058 Moscovita
S Fe S, 000-42-1340 Pirita
Na Al Si; Og 000-20-0554 Albita
COR-012-003
A 4000
3 —_B6PR.dat
2 3500—]
m
£ 3000—
2500—
2000—
1500—
1000—
500—| 1 ‘ll
0— .l.l_x N, . L‘ . ‘Avllr“.luT.J‘.;‘m‘_n.‘ A e ’ T‘IA‘ l'
R e ‘f
200— ‘ '
400—
600—]|
800—]|
1000—
1200—
010-73-1765 Rutile, syn
1400—] 000-42-1340 Pyrite ——
000-02-0058 Muscovite
1600
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0
2-THETA
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e COR-012-004 (B6NJ)

No. TARJETA
FASE NOMBRE
PDF-2
CaCO; 010-83-0578 Calcita
. . K Al Si, AIO, (OH) 010-89-6216 Moscovita
Cristalino P ’
Ca (Mg, Fe ) (CO;), 000-36-0426 Dolomita
S
Fe S, 010-71-4470 Pirita
Na Al Si; Og 010-70-3752 Albita
COR-012-004
o 3000
<9: —_B6NJ.dat
)
& 2500
-
Zz
2000—
1500—]
1000—]|
500—]|

500—

1000—
1500—
2000—
010-71-4470 Pyrite, syn
000-36-0426 Dolomite ——
2500—
010-83-0578 Calcite ——
010-70-3752 Albite ——
3000
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
2-THETA
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70.0



Cristalino

S

16000

COR-012-005 (B6PO)

FASE

Ca (Mg, Fe)(COs).

Fe 52

Na Al s|3 03

No. TARJETA
PDF-2

010-75-1759
000-06-0710
000-20-0554

COR-012-005

NOMBRE

Dolomita

Pirita

Albita

14000—

INTENSIDAD

12000—

10000—

8000—

6000—

4000—

2000—

1000—

1200—

——B6PO.dat

1400

010-75-1759 Dolomite
000-20-0554 Albite, ordered

30.0

40.0 50.0
2-THETA
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60.0

70.0



COR-012-006 (B6PS)

Cristalino

INTENSIDAD

S

FASE

Ti O,

Ca (Mg, Fe)(CO;).

Na Al S|3 08

Fe 32

No. TARJETA
PDF-2

010-72-4813
000-36-0426
030-65-1211
000-20-0554

COR-012-006

NOMBRE

Rutilo
Dolomita
Pirita

Albita

5000

4000—

3000—

2000—

1000—

——B6PS.dat

500—

1000—

1500—

2000—

2500

A

010-72-4813 Rutile

030-65-1211 Pyrite
000-20-0554 Albite, ordered

30.0

2-THETA
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40.0 50.0

60.0

70.0



o COR-012-007 (B6NK)
No. TARJETA
FASE NOMBRE
PDF-2
Na Al Si; Og 010-70-3752 Albita
. . K Al Si, AlO, (OH) 010-70-3754 Moscovita
Cristalino P ?
Ca (Mg, Fe ) (CO; ). 000-36-0426 Dolomita
S
Fe S, 000-24-0076 Pirita
Ti O, 010-72-1148 Rutilo
COR-012-007
A 3000
S —_B6NK.dat
n
& 2500
z
2000—
1500—]
1000—]
500—
o LM bt s At s et
I I T w]ll ’ l ” iy "ﬁ rl]‘r I :
500—
I
1000—]
1500—]
2000—
010-70-3754 Muscovite-2M1 ——
2500—
000-24-0076 Pyrite
010-70-3752 Albite
3000
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
2-THETA
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70.0



e COR-012-008 (B6PP)

No. TARJETA
FASE NOMBRE
PDF-2
TiO, 010-72-4813 Rutilo
KAl Si, AIO, (OH), 010-89-6216 Moscovita
Cristalino Ca SO, 2H,0 000-03-0044 Gypsum
S Ca (Mg, Fe ) (CO;), 000-36-0426 Dolomita
Fe S, 030-65-1211 Pirita
Na Al Si; Og 000-20-0554 Albita
COR-012-008
A 3500
3 — B6PP.dat
)
Z 3000—]
o
z
2500—
2000—
1500—
1000—
500—
0| st _%}ﬂ _ A\ LWL, Mnﬁw ot AT
R AR AL AL W
500— ‘ U
1000— *
1500—
2000—]|
010-72-4813 Rutile
010-89-6216 Muscovite-2M1 ——
2500—
030-65-1211 Pyrite ——
000-20-0554 Albite, ordered
3000
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0

2-THETA
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70.0



e COR-012-009 (B6PH)

No. TARJETA
FASE NOMBRE
PDF-2
Ti O, 010-89-0552 Rutilo
. . K Al Si, AIO, (OH) 010-86-1386 Moscovita
Cristalino P
Ca (Mg, Fe ) (CO;), 010-73-2324 Dolomita
S
FeS;, 010-71-1680 Pirita
Na Al Si; Og 000-20-0554 Albita
COR-012-009
A 3000
3 —B6PT.dat
)
& 2500—]
-
Z
2000—
1500—|
1000—]|
500—

AASnS w ¢ ""‘r

ny ‘«1“' w ‘\F TS quyr TR W y -i-Jv-vY-v v w

500—
l
1000—
1500—
2000— 010-89-0552 Rutile, syn ——
010-71-1680 Pyrite
000-20-0554 Albite, ordered ——
2500
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
2-THETA
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70.0



¢ COR-012-011 (B60X)
FASE
Si O,
Cristalino FeS,
S Na Al Si; Og

INTENSIDAD

1600

K Al Si, AIO,, (OH),

COR-012-011

No. TARJETA
PDF-2

010-85-0865
010-71-3840
000-20-0554
010-86-1384

NOMBRE

Cuarzo
Pirita
Albita

Moscovita

1400—

1200—

1000—

800—

600—

400—

200—

——B60X.dat

500—

1000—

1500—

2000—

2500

010-86-1384 Muscovite-2M1
010-85-0865 Quartz, syn

000-20-0554 Albite, ordered

10.0 20.0 30.0

2-THETA
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50.0

60.0

70.0



e COR-012-012 (B6NU)
No. TARJETA
FASE NOMBRE
PDF-2
Na Al Si; O 000-20-0554 Albita
Cristalino Fe S, 030-65-1211 Pirita
S Si 0, 010-85-0796 Cuarzo
Ca SO, 2H,0 000-36-0432 Gypsum
COR-012-012
A 3000
S —B6NU.dat
(D]
& 2500
'_
z
2000—]
1500—
1000—
500—
0_
500—
1000—
1500—
2000—] 000-36-0432 Gypsum ——
010-85-0796 Quartz, syn
000-20-0554 Albite, ordered ——
2500 | |
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0
2-THETA
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e COR-012-013 (B6PU)

No. TARJETA
FASE NOMBRE
PDF-2
Ti O, 010-89-0552 Rutilo
KAl Si, AIO, (OH), 010-86-1384 Moscovita
Cristalino Ca SO, 2H,0 010-70-0982 Gypsum
S Si 0, 010-85-0865 Cuarzo
Fe S, 010-71-4470 Pirita
Na Al Si; O 000-20-0554 Albita
COR-012-013
A 4500
< —B6PU.dat
a
@ 4000—
P4
w
£ 3500—
3000—
2500—|
2000—]|
1500—
1000—
500—

o
I
i
R
13
{3
K
==
<=
| ==
F
I
25

alas | Ot/ )

T\ i "" WY T " v Tl Zal Ly ?I’fu“f""‘? wRT Ty
0 n“ W]
500—
1000—
1500—
010-86-1384 Muscovite-2M1 ——
2000— 010-71-4470 Pyrite, syn ——
010-70-0982 Gypsum ——
000-20-0554 Albite, ordered ——
2500
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
2-THETA

228

70.0



e COR-012-014 (B6PQ)
No. TARJETA
FASE NOMBRE
PDF-2
K Al, Si, AIO, (OH), 000-01-1098 Moscovita
Cristalino Ca (Mg, Fe ) (CO; ), 000-36-0426 Dolomita
S Fe S, 000-42-1340 Pirita
Na Al Si; Og 000-20-0554 Albita
COR-012-014
a 2500
<9( —B6PQ.dat
(2]
P4
I}
£ 2000
1500—
1000—
500—
o
200—
400—
600—
800—
1000—
000-01-1098 Muscovite
1200—
000-36-0426 Dolomite
000-20-0554 Albite, ordered ——
1400

30.0
2-THETA
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40.0 50.0

60.0

70.0



e COR-012-015 (B6NL)
No. TARJETA
FASE NOMBRE
PDF-2
Na Al Si; O 010-70-3752 Albita
CaCO; 010-86-2343 Calcita
Cristalino Ca SO, 2H,0 000-33-0311 Gypsum
[3 K Al, Si, AIO, (OH), 000-07-0032 Moscovita
Ti O, 000-21-1276 Rutilo
Si 0, 010-85-0865 Cuarzo
COR-012-015
a 2500
3 —___B6NL.dat
N
&
£ 2000—
1500—
1000—
500—]
0 V ..LLM b Vs le&dm AL St 7

500—

1000—

1500—

2000—

2500—

3000

000-33-0311 Gypsum, syn

010-70-3752 Albite

000-21-1276 Rutile, syn
010-85-0865 Quartz, syn
000-07-0032 Muscovite 2M1, syn

10.0 20.0 30.0
2-THETA
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40.0 50.0

60.0

70.0



No. TARJETA
FASE NOMBRE
PDF-2
Na Al Si; O 000-20-0554 Albita
Cristalino Fe S, 010-71-1680 Pirita
S CaMg (CO; ), 000-36-0426 Dolomita
Ca SO, .2H,0 000-06-0046 Gypsum
COR-012-016
A 6000
<9( ——B6NM.dat
(D]
& 5000—]
'_
z
4000—
3000—
2000—
1000—
0 \""““‘ A,
NS
500—
1000—
1500—
2000— 000-06-0046 Gypsum ——
000-36-0426 Dolomite ~——
000-20-0554 Albite, ordered ——
2500

e COR-012-016 (B6NM)

30.0 40.0 50.0
2-THETA
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60.0

70.0



COR-012-017 (B6PV)

Cristalino

INTENSIDAD

S

3500

FASE

Ca SO, 2H,0

Ca (Mg, Fe)(CO;),

Fe Sz

Na Al Si; Og

No. TARJETA
NOMBRE
PDF-2
10-76-1746 Gypsum
000-36-0426 Dolomita
010-71-1680 Pirita
000-20-0554 Albita

COR-012-017

3000—

2500—

2000—

1500—

1000—

500—

——B6PV.dat

500—

1000—

1500—

2000—

2500

010-76-1746 Gypsum ——

010-71-1680 Pyrite
000-20-0554 Albite, ordered ——

30.0

2-THETA
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40.0 50.0 60.0 70.0



COR-012-019 (B6NR)

Cristalino

INTENSIDAD

S

4500

FASE

Na Al s|3 05
CaCO;

Fe Sz

K Al Si, AIO,, (OH),

Ca (Mg, Fe)(CO;),

Ca SO4 2H20

No. TARJETA

COR-012-019

PDF-2
000-20-0554
010-72-4582
010-71-1680
000-07-0042
010-75-1656
010-70-0982

NOMBRE

Albita
Calcita
Pirita
Moscovita
Dolomita

Gypsum

4000—

3500—

3000—

2500—

2000—

1500—

500—

1000—

1500—

2000—

——B6NR.dat

000-20-0554 Albite, ordered
010-72-4582 Calcite ——

010-7010982 Gypsum ——
010-75-1656 Dolomite ——

2500

2-THETA
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60.0

70.0



COR-012-020 (B6NI)

Cristalino

INTENSIDAD

S

3500

FASE

Na Al SI3 05

Ca (Mg, Fe)(CO;),

Ti O,

No. TARJETA
NOMBRE
PDF-2
010-70-3752 Albita
000-36-0426 Dolomita
010-72-4813 Rutilo

COR-012-020

3000—

2500—

2000—

1500—

1000—

500—

500—

1000—

1500—

2000—

2500

——B6NI.dat

010-70-3752 Albite

010-72-4813 Rutile

30.0 40.0 50.0 60.0
2-THETA
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70.0



e COR-012-025 (B6PA)

No. TARJETA
FASE NOMBRE
PDF-2
Si 0, 010-70-3755 Cuarzo
. . Ca SO, 2H,0 000-36-0432 Gypsum
Cristalino L
Fe S, 010-71-1680 Pirita
S
Na Al Si; Og 000-09-0466 Albita
Ca (Mg, Fe) (CO;). 010-84-2065 Dolomita
COR-012-025
o 8000
<gt —B6PA.dat
2 7000—
=
£ 6000—
5000—]|
4000—
3000—]|
2000—
1000—
o \«-q..__ A AhMAJJ\ M#'%{J‘"_?TAG'\#A J_..A/;;.M%._,. a )l_ 2o
] 7 i Ty ¥ 9 4 AT i
LA
500—
1000—
1500—
2000—
010-71-1680 Pyrite ——
010-70-3755 Quartz
000-09-0466 Albite, ordered ——
2500
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
2-THETA

235




e COR-012-026 (B6MT)

No. TARJETA
FASE NOMBRE
PDF-2
Ca1,o1 Mgo,45 Feo_54 ( C03 )2 01 0'84'2066 Ankerita
Na Al Si; O 010-70-3752 Albita
. . Ca (Mg, Fe)(CO3) 010-84-1208 Dolomita
Cristalino e
Ca SO, 2H,0 000-33-0311 Gypsum
S
Fe S, 010-71-2219 Pirita
Si 0, 010-81-0065 Cuarzo
CaCO; 000-51-1524 Calcita
COR-022-026
12000
<9t — B6MT.dat
(D]
£10000—
'_
Z
8000—
6000—
4000—
2000—
0= ]{%‘{f A‘\l}jﬁ fﬂ? w"lﬁ{v‘ 9%{, kY W
500— v v
1000—
1500—
2000 010-81-0065 Quartz low ——
010-71-2219 Pyrite, syn
010-84-2066 Ankerite ——
2500—
000-51-1524 Calcium Carbonate =~ ——
010-84-1208 Dolomite
3000
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0

2-THETA
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70.0



e COR-012-027 (B6PB)

No. TARJETA
FASE NOMBRE
PDF-2
Fes; 030-65-1211 Pirita
Cristalino K Al Si, AIO,, (OH), 010-89-6216 Moscovita
S Ca (Mg, Fe ) (CO;), 010-75-1759 Dolomita
Na Al Si; O; 000-20-0554 Albita

COR-012-027
2500

——B6PB.dat

2000—

INTENSIDAD

1500—

1000—

500—

500—

1000—

1500—

2000— 010-75-1759 Dolomite ——

010-89-6216 Muscovite-2M1 =~ ——
000-20-0554 Albite, ordered ——

2500

10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0
2-THETA
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e COR-012-028 (B6MV)

FASE No. TARJETA NOMBRE
PDF-2
Na Al Si; Og 000-20-0554 Albita
Ca (Mg, Fe)(CO;), 010-75-1760 Dolomita
Cristalino Si 0, 010-77-1060 Cuarzo
S Ca SO, 2H,0 010-70-0982 Gypsum
KAl Si, AIO, (OH), 000-07-0042 Moscovita
CaCO; 010-83-0578 Calcita

COR-022-028
9( 3000
S ——B6MV.dat
2
w 2500—
'_
z
2000—
1500—
1000—
500—
0—] L, v Ll VA ...a.m J.J.LA. e “M Pl AP P Py AP P gyt
' HEATAN IO KA LAY T N A A U
‘ l i | 'y
500— H
1000—
1500—
2000—
010-83-0578 Calcite ——
010-70-0982 Gypsum ——
000-07-0042 Muscovite-3T ~——
2500— 010-75-1760 Dolomite ——
000-20-0554 Albite, ordered ~——
3000
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0

2-THETA

238

70.0



o COR-012-029 (B6PC)
No. TARJETA
FASE NOMBRE
PDF-2
Si 0, 010-85-0794 Cuarzo
Cristalino FeS, 010-89-3057 Pirita
S Na Al Si; O; 010-71-6218 Albita
Ca (Mg, Fe ) (CO;), 000-05-0622 Dolomita
COR-012-029
A 7000
<9t —__B6PC.dat
)
Z 6000—
-
Zz
5000—]
4000—
3000—
2000—
1000—]
0 M A . MJJ
v ' TWRF N
500—]|
1000—]|
1500—]
2000—
2500—] 010-89-3057 Pyrite, syn
000-05-0622 Dolomite
010-71-6218 Albite low ——
3000

2-THETA

239

40.0 50.0 60.0

70.0



Cristalino

INTENSIDAD

S

COR-012-030 (B60OW)

FASE

Na Al s|3 05
Fe 32

Ca SO4 2H20

Ca (Mg, Fe)(COs).

No. TARJETA
NOMBRE
PDF-2
000-20-0554 Albita
030-65-1211 Pirita
010-70-0984 Gypsum
000-36-0426 Dolomita

COR-012-030

2500

2000—

1500—

1000—

500—

——B60W.dat

500—

1000—

1500—

2000—

2500

010-70-0984 Gypsum ——

030-65-1211 Pyrite
000-20-0554 Albite, ordered ——

30.0

2-THETA
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50.0 60.0

70.0



COR-012-031 (B6QW)

Cristalino

INTENSIDAD

]

1600

FASE

Ca SO, 2H,0

(K, H;0 ) Fes (S04 )2 (OH )s

K AL, Si; AlO, (OH),

Na Al Si; Og

No. TARJETA
PDF-2

010-70-0982
000-36-427
000-07-0042
000-20-0554

COR-012-031

NOMBRE

Gypsum
Jarosita
Moscovita

Albita

1400—

1200—

1000—

800—

600—

800—

1000—

1200—

1400—

1600

——B6QW.dat

000-36-0427 Jarosite

010-70-0982 Gypsum ——
000-20-0554 Albite, ordered

30.0

2-THETA

241

40.0 50.0

60.0

70.0



COR-012-032 (B6NV)

Cristalino

INTENSIDAD

S

1800

FASE

Na Al Si; Og

KAl Si, AlO, (OH),

TiO,

No. TARJETA
PDF-2

000-20-0554
010-89-6216
010-72-4816

COR-012-032

NOMBRE

Albita
Moscovita

Rutilo

1600—

1400—

1200—

1000—

800—

600—

400—

200—

——B6NV.dat

200—

400—

600—

800—

1000—

1200—

1400—

1600

010-89-6216 Muscovite-2M1
000-20-0554 Albite, ordered

| ” N N e

30.0

2-THETA

242

40.0 50.0

60.0

70.0



« COR-012-033 (B6QO)

No. TARJETA
FASE NOMBRE
PDF-2
K Al, Si, AIO, (OH), 010-89-6216 Moscovita
Na Al Si; Og 000-20-0554 Albita
Ti O, 000-04-0551 Rutilo
. . Ca (Mg, Fe)(CO;) 010-79-1342 Dolomita
Cristalino >
Ca SO, 2H,0 000-36-0432 Gypsum
S
Fe, O3 010-87-1164 Hematita
Fe S, 030-65-1211 Pirita
Si 0, 010-85-0796 Cuarzo
CaCO; 010-72-4582 Calcita
COR-012-033
A 2000
<9( —B6QO.dat
)
Z
w
[
£ 1500—
1000—
500—
0 \{ v v \W
500—
1000—
000-04-0551 Rutile ——
1500—
030-p5-1211 Pyrite ——
000-3640432 Gypsum ——
010-89-6216 Muscovite-2M1 ——
2000— 010-72-4582 Calcite ——
010-85-0796 Quartz, syn ——
000-20-0554 Albite, ordered ——
2500 | | |
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0
2-THETA

243



e COR-012-034 (B6SB)

FASE

Si 0,

K AL, Si; AlO, (OH),

Cristalino Ca SO, 2H,0
S Fe SZ
Na Al SI; 03

Ca (Mg, Fe)(CO;),

No. TARJETA

PDE-2 NOMBRE
000-33-1161 Cuarzo
000-07-0042 Moscovita
010-74-1433 Gypsum
030-65-1211 Piriita
010-70-3752 Albita
000-36-0426 Dolomita

COR-012-034

4000

——BG6SB.dat
3500—

INTENSIDAD

3000—

2500—

2000—

1500—

1000—

500—\‘L
0

At
T T

500—

1000—

1500—

2000—

2500—

3000

000-07-0042 Muscovite-3T
030-65-1211 Pyrite

010-70-3752 Albite
000-33-1161 Quartz, syn

10.0 20.0 30.0
2-THETA

244

40.0 50.0 60.0

70.0



e COR-012-035 (B6PD)

No. TARJETA
FASE NOMBRE
PDF-2
Al, Be; Sig O3 H,0 010-73-1917 Esmeralda
. . KAl Si;AlO, (OH) 000-03-0849 Moscovita
Cristalino P ’
Ca (Mg, Fe ) (CO;), 000-11-0078 Dolomita
S
Fe S, 010-71-4470 Pirita
Na Al Si; Og 010-70-3752 Albita
COR-012-035
o 4000
<9z —B6PD.dat
2 3500—
i}
-
£ 3000—]
2500—
2000—
1500—
1000—
500_\-—@4
0 {»Jr =
500—
1000—
1500—
2000— 010-71-4470 Pyrite, syn
010-73-1917 Aluminum Beryllium Silicate Hydrate  —
010-70-3752 Albite ——
2500 |
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0
2-THETA

245



COR-012-036 (B6MU)

Cristalino

INTENSIDAD

S

4000

FASE

K AL, Si; AlO, (OH),

Na Al S|3 08

Ca (Mg, Fe)(COs).

Fez 03

No. TARJETA
NOMBRE
PDF-2
010-86-1386 Moscovita
010-84-0752 Albita
000-36-0426 Dolomita
010-72-0469 Hematita

COR-022-036

3500—

3000—

2500—

2000—

1500—

1000—

——B6MU.dat

500_&\‘_

500—

1000—

1500—

2000—

2500

010-72-0469 Hematite ——

000-36-0426 Dolomite
010-84-0752 Albite, (low) ——

30.0

2-THETA

246

50.0 60.0 70.0



Cristalino

INTENSIDAD

S

7000

COR-012-037 (B6NN)

FASE

Na Al s|3 05
Fe 32

Ca Mg ( CO3 )2

No. TARJETA
PDF-2

NOMBRE

010-70-3752 Albita
000-42-1340 Pirita
010-84-1208 Dolomita

COR-012-037

6000—

5000—

4000—

3000—

2000—

1000—

——B6NN.dat

500—

1000—

1500—

2000—

2500—

—

010-84-1208 Dolomite ——

010-70-3752 Albite

3000

30.0 40.0 50.0 60.0 70.0
2-THETA

247



e COR-012-038 (B6PE)

INTENSIDAD

No. TARJETA
FASE NOMBRE
PDF-2
Si 0, 010-82-0511 Cuarzo
KAl Si, AIO, (OH), 010-86-1386 Moscovita
Alz Be3 Sls 018 Hzo 01 0'73'1 91 8 Esmeralda
Cristalino Fe; O; 010-73-0603 Hematita
S Ca SO, 2H,0 010-76-1746 Gypsum
Ca (Mg, Fe) (CO;), 000-36-0426 Dolomita
Fe S, 010-71-1680 Pirita
Na Al Si; Og 000-20-0554 Albita
COR-012-038
3500
——B6PE.dat
3000—]
2500—
2000—
1500—
1000—
500— ﬂ
0— ))l'%p AL T I’A:“L"M %vu;’ #..' A-'-A'M AN L raba, WL BT
i .11' T I RS
500— .
1000— ‘
1500—
010-76}41746 Gypsum ——
010-86-1386 Muscovite-2M1 ~——
010-82-05{11 Quartz, syn ——
2000— 010-73-0603 Hematite, syn ——
010-71-1680 Pyrite ——
000-20-0554 Albite, ordered ——
2500 | |
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
2-THETA

248




COR-012-039 (B6MW)

FASE

K Al, Si; Al O,  (OH),
Na Al S|3 08
. . Ti O,
Cristalino
Fe 32
S
Ca SO4 2H20
Si 0,

Ca (Mg, Fe)(COs).

No. TARJETA

PDE-2 NOMBRE
000-07-0032 Moscovita
000-09-0466 Albita
010-72-4813 Rutilo
010-71-0053 Pirita
000-21-0816 Gypsum
010-70-3755 Cuarzo
000-41-0586 Ankerita

INTENSIDAD

COR-022-039
2500
——B6MW.dat
2000—
1500—
1000—
500—
0— i '»"N“'L‘T (‘?PJT“%‘MF%"‘“ W
T TR D A T
200— y , l
400—
600—
800—
1000— 000-21-0816 Gypsum ——
010-71-0053 Pyrite ——
1200— 000-41-0586 Ankerite ——
1400— 000-07-0032 Muscovite 2M1, syn
000-09-0466 Albite, ordered ~——
010-70-3755 Quartz ——
1600
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0

2-THETA

249

70.0



COR-012-041 (B6NT)

Cristalino

INTENSIDAD

S

FASE

Na Al s|3 05
Si O,
K AL Si_ AlO,, (OH),
Fe SZ

Ca (Mg, Fe)(CO;),

No. TARJETA

PDF-2
010-70-3752
010-85-0539
010-70-3754
000-42-1340
010-84-2066

NOMBRE

Albita
Cuarzo
Moscovita
Pirita

Ankerita

COR-012-041
2000
—_B6NT.dat
1500—]
1000—]
500—
0 v W
500—
1000—]
1500—]
2000—
000-42-1340 Pyrite ——
2500— 010-70-3754 Muscovite-2M1 —
010-84-2066 Ankerite ——
010-83-0539 Quartz, syn ——
3000 | |
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
2-THETA

250

70.0



No. TARJETA
FASE NOMBRE
PDF-2
Si 0, 010-85-0794 Cuarzo
KAl Si;AlO, (OH), 010-76-0929 Moscovita
Mg1,52 Nao_sa Ku_zz ( A|4_5 Si11_5 032 ) ( H20 )10,95 010'72'4634 PhilleSIta
. . Cas (PO, )3 Fo0 Clo, 010-84-1999 Clorapatita
Cristalino PR e e
Ca SO, 2H,0 010-76-1746 Gypsum
S
Ti O, 000-34-0180 Rutilo
Ca (Mg, Fe ) (CO;), 010-84-1208 Dolomita
Fe S, 030-65-1211 Pirita
Na Al Si; Og 000-20-0554 Albita
COR-012-043
A 3500
<9( — B6PF.dat
%]
Z 3000—
=
z
2500—
2000—
1500—
1000—
500_\\-L
0 N _.L wAA o T".W o Al LA, .1 :__H.i_. XA r_A" b ';,.%_A oty \
MR T T P 'i“ p :
T v
500—
1000—
1500—
010-72-4p34 Phillipsite =~ ——
2000— 010-76!1746 Gypsum ——
030-65-1211 Pyrite ——
010-84-1208 Dolomite ~——
000-34-0180 Rutile, syn ——
2500—
000-20-0554 Albite, ordered ——
010-85-0794 Quartz, syn ——
3000

e COR-012-043 (B6PF)

30.0
2-THETA

251

50.0

60.0

70.0



COR-012-046 (B6SF)

Cristalino

S

3000

FASE

Si 0,

K AL, Si; AlO, (OH),

Ca SO, 2H,0

Ti O,

Na Al s|3 03

Ca (Mg, Fe)(CO;),

No. TARJETA

COR-012-046

PDF-2
010-85-0796
010-80-0742
000-33-0311
010-72-1148
000-20-0554
010-75-1759

NOMBRE

Cuarzo
Moscovita
Gypsum
Rutilo
Albita

Dolomita

2500—

INTENSIDAD

2000—

1500—

1000—

500—

——BG6SF.dat

500—

1000—

1500—

2000—

I ?,""141'\[‘\/

000-20-0554 Albite, ordered
010-85-0796 Quartz, syn

010-75-1759 Dolomite
010-72-1148 Rutile

2500

30.0

2-THETA

252

50.0

60.0

70.0



e COR-013-001 (B6NW)
No. TARJETA
FASE
PDF-2

si 0, 010-83-2465

Cristalino K Al Si, AIO,, (OH), 010-75-0948
s Na Al Si; Og 010-70-3752

FeS, 030-65-1211

INTENSIDAD

NOMBRE

Cuarzo
Moscovita
Albita

Pirita

COR-013-001
2500
— B6NW.dat
2000—
1500—
1000—
500—
0 \\—.A—AA .JLAAlL..J\J AJL..A Jh....

v I YV""'],’ w r’\‘?"v Ty
500—
1000—
1500—
2000— 010-75-0948 Muscovite 2M1 ~——

010-83-2465 alpha-Quartz, low, syn =~ ——
030-65-1211 Pyrite

2500

10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0

2-THETA

253

70.0



« COR-013-004A (B60G)
FASE
Si 0,
Cristalino Fe Sz
K AL Si_ AIO,, (OH),
s

-
N
o
o

Ti O,

Na Al sl3 03

No. TARJETA

COR-013-04A

PDF-2
000-78-1253
000-26-0801
000-80-0742
000-34-0180
000-89-6424

NOMBRE

Cuarzo
Pirita
Moscovita
Rutilo

Albita

1000—

INTENSIDAD

800—

600—

400—

200—

——B60G.dat

500—

1000—

1500—

2000—

2500

010-85-0794 Quartz, syn
030-65-1211 Pyrite ——

010-70-3752 Albite ——

2-THETA

254

60.0

70.0



e COR-013-005 (B6RU)

No. TARJETA
FASE NOMBRE
PDF-2

. ] Na Al Si; O; 000-20-0554 Albita
Cristalino

Si 0, 010-85-0865 Cuarzo
S
Fe S, 010-71-1680 Pirita

COR-013-005
3500

——B6RU.dat

3000—

INTENSIDAD

2500—

2000—

1500—

500—

1000—

1500—

2000—

010-71-1680 Pyrite ——
000-20-0554 Albite, ordered ——

2500

10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0
2-THETA

255



e COR-013-006 (B6NY)
No. TARJETA
FASE NOMBRE
PDF-2
. . Fe S, 010-71-1680 Pirita
Cristalino
KAl Si; AlO,  (OH), 000-07-0032 Moscovita
S
Na Al Si; Os 000-09-0466 Albita
COR-013-006
a 2500
<9t —B6NY.dat
)
&
E 2000—
1500—]
1000—]
500—]|
° IO O R R
500—]|
1000—]|
1500—]
2000—
000-09-0466 Albite, ordered ——
010-71-1680 Pyrite
2500

10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
2-THETA

256

60.0




e COR-013-007 (B6NX)

No. TARJETA
FASE NOMBRE
PDF-2
CaCO; 010-86-2343 Calcita
Fe S, 010-71-4470 Pirita
Cristalino Ca SO, 2H,0 000-03-0044 Gypsum
S Ti O, 010-72-4813 Rutilo
Na Al Si; Og 010-89-6424 Albita
K AL, Si;AlO, (OH), 010-89-6216 Moscovita
COR-013-007
A 1600
S — B6NX.dat
2 1400—
w
'_
£ 1200—
1000—
800—]
600—]|
400—]
200—] N n U
0— YRV T RIS WD 1 o Vil v' P
G A
500—
1000—
1500—
2000—
000-03-0044 Gypsum ——
010-72-4813 Rutile ——
2500— 010-89-6424 Albite (heat-treated) ——
010-71-4470 Pyrite, syn ——
010-89-6216 Muscovite-2M1 ——
3000 |
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
2-THETA

257

70.0



e COR-013-008 (B6GF)

INTENSIDAD

No. TARJETA
FASE NOMBRE
PDF-2
Na Al Si; Og 000-19-1184 Albita
. . Ca (Mg, Fe ) (COs), 000-73-2361 Dolomita
Cristalino
Fe S, 000-42-1340 Pirita
S
KAl Si, AIO, (OH), 000-89-6216 Moscovita
Si 0, 000-89-8939 Cuarzo
COR-013-008
4500
—B6GF.dat
4000—
3500—
3000—
2500—
2000—
1500—]
1000—]|
SOO_M L
" Il
200—|
400—
600—|
800—|
1000—]
1200—] 000-42-1340 Pyrite ——
000-89-8939 Quartz alpha ——
1400 000-73-2361 Dolomite  ——
000-19-1184 Albite, ordered ——
1600
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0
2-THETA

258



COR-013-009 (B6RF)

Cristalino

INTENSIDAD

S

FASE

Ca PO; (OH ) 2H,0

Si 0,

K Al Si, AIO,, (OH),

( Nagss Ko.1a ) (Al Siz Og)

Na Al s|3 03

Ca (Mg, Fe)(CO;),

No. TARJETA

COR-013-009

PDF-2
000-11-0293
000-46-1045
000-07-0032
010-75-1634
000-09-0466
010-84-1208

NOMBRE

Brushita
Cuarzo
Moscovita
Anortita
Albita

Dolomita

1800

1600—

1400—|

1200—

1000—

800—

600—

400—

200—

——B6RF.dat

500—

1000—

1500—

2000—

2500—

N \rfw

000-07-0032 Muscovite 2M1, syn

000-09-0466 Albite, ordered
000-46-1045 Quartz, syn

010-84-1208 Dolomite ~——

000-11-0293 Brushite

3000

2-THETA

259

50.0

60.0

70.0



« COR-013-010 (B6QU)

No. TARJETA
FASE NOMBRE
PDF-2
K Al, Si, AIO, (OH), 000-07-0042 Moscovita
Na Al Si; Og 010-70-3752 Albita
. . Ca (Mg, Fe)(CO 000-36-0426 Dolomita
Cristalino (Mg, Fe) (COs )z
Fe S, 030-65-1211 Pirita
S
Ca SO, 2H,0 000-33-0311 Gypsum
TiO; 010-72-4814 Rutilo
CaCO; 010-83-0578 Calcita
COR-013-010
A 3000
<9( —B6QU.dat
(]
& 2500—
'_
z
2000—
1500—]
1000—]
500—|

500—

1000—
1500—
2000— 000-33-0311 Gypsum, syn ——
010-72-4814 Rutile
010-83-0578 Calcite ——
2500—
000-36-0426 Dolomite ~——
010-70-3752 Albite ——
3000

30.0 40.0 50.0 60.0
2-THETA

260

70.0



Cristalino

INTENSIDAD

S

4500

COR-013-011 (B6RV)

FASE

Ca SO, 2H,0
Fe 32

Na Al S|3 08

Ca (Mg, Fe)(COs).

No. TARJETA
PDF-2

000-06-0046
000-42-1340
010-89-6423
010-71-1662

COR-013-011

NOMBRE

Gypsum
Pirita
Albita

Dolomita

4000—

3500—

3000—

2500—

2000—

1500—

1000—

500—

500—

1000—

1500—

2000—

——B6RV.dat

2500

000-42-1340 Pyrite

000-06-0046 Gypsum ——
010-89-6423 Albite

30.0 40.0 50.0
2-THETA

261

60.0

70.0



e COR-013-012 (B60B)

No. TARJETA
FASE NOMBRE
PDF-2
Fe S, 000-06-0710 Pirita
Cristalino Ti O, 000-04-0551 Rutilo
s Na Al Si; Os 010-70-3752 Albita
Ca (Mg, Fe ) (CO;), 010-84-1208 Dolomita

COR-013-012
3000

——B60B.dat

2500—

INTENSIDAD

2000—

1500—

1000—

500—

500—

1000—

1500—

2000—

010-84-1208 Dolomite
2500— 000-06-0710 Pyrite, syn

010-70-3752 Albite

3000

10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0
2-THETA

262



« COR-013-014 (B6PG)

INTENSIDAD

No. TARJETA
FASE NOMBRE
PDF-2
Si 0, 010-85-0865 Cuarzo
. Ca (Mg, Fe ) (CO;) 010-73-2324 Dolomita
Cristalino >
Fe S, 000-42-1340 Pirita
S
Na Al Si; Og 010-70-3752 Albita
CaCO; 000-72-1652 Calcita
COR-013-014
5000
— B6PG.dat
4000—
3000—
2000—
1000—

500—
1000—
1500—
2000—]

010-70-3752 Albite ——
2500—

010-72-4582 Calcite
010-73-2324 Dolomite ——
3000
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0
2-THETA

263



e COR-013-015 (B6PH)
No. TARJETA
FASE NOMBRE
PDF-2
Si 0, 010-85-0796 Cuarzo
KAl Si;AlO, (OH), 010-80-0742 Moscovita
Cristalino Ca SO, 2H,0 000-03-0044 Gypsum
S Ca (Mg, Fe ) (COs), 010-75-1759 Dolomita
Fe S, 030-65-1211 Pirita
Na Al Si; O 000-20-0554 Albita
COR-013-015
A 2000
<Qz — B6PH.dat
(D]
P4
w
'_
£ 1500
1000—
500—
(T T
500—| ' \
1000—
1500—
000-03{0044 Gypsum ——
010-75-1759 Dolomite ——
2000— 010-80-0742 Muscovite-2M1 ——
030-65-1211 Pyrite
000-20-0554 Albite, ordered ——
2500

10.0 20.0 30.0 40.0
2-THETA

264

50.0 60.0

70.0



« COR-013-016 (B6QS)

No. TARJETA
FASE NOMBRE
PDF-2
Na Al Si; O 010-89-6428 Albita
Cristalino Ca (Mg, Fe ) (CO; ), 010-73-2324 Dolomita
S Si O, 010-70-2538 Cuarzo
Na Mg Al ( F, OH )s - H,0 000-45-1331 Ralstonita

COR-013-016
35000

——B6QS.dat

30000—

INTENSIDAD

25000—

20000—

15000—

10000—

5000—

500—

1000—

1500—

2000—

2500—]
000-45-1331 Ralstonite

3000—
010-70-2538 Quartz low ——
010-73-2324 Dolomite

3500

10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0
2-THETA

265



e COR-013-017 (B60OE)

FASE

Si 0,

K AL, Si; AlO, (OH),

Cristalino Ti 0,
S Fe 32
Na Al SI; 03

Ca (Mg, Fe)(CO;),

No. TARJETA

COR-013-017

PDF-2
000-05-0490
000-03-0849
010-72-4813
030-65-1211
010-70-3752
010-84-1208

NOMBRE

Cuarzo
Moscovita
Rutilo
Pirita
Albita

Dolomita

3000
——BG6OE.dat

2500—

INTENSIDAD

2000—

1500—

1000—

500—

500—

1000—

1500—

2000—

2500—

000-05-0490 alpha-Quartz, low

010-72-4813 Rutile

000-03-0849 Muscovite

030-65-1211 Pyrite

3000

2-THETA

266

70.0



e COR-013-018 (B60OF)

No. TARJETA
FASE NOMBRE
PDF-2
Na Al Si; Os 000-20-0554 Albita
Si O, 010-85-0795 Cuarzo
Cristalino Ca (Mg, Fe)(CO;), 010-73-2324 Dolomita
[3 KAl Si, AIO, (OH), 010-86-1384 Moscovita
Ti O, 000-34-0180 Rutilo
Fe S; 010-71-1680 Pirita
COR-013-01B
A 3000
S — B6OF.dat
2]
& 2500—]
'_
z
2000—
1500—|
1000—|
500—

500—

1000—
1500—
000-34-0180 Rutile, syn ——
2000—] 010-73-2324 Dolomite ——
010-85-0795 Quartz, syn ——
000-20-0554 Albite, ordered
2500

20.0 30.0 40.0 50.0

2-THETA

267

60.0

70.0



e COR-013-019 (B6RW)

INTENSIDAD

No. TARJETA
FASE NOMBRE
PDF-2
Ti O, 010-72-4813 Rutilo
. . Si 0, 010-85-0796 Cuarzo
Cristalino
Na Al Si; O; 000-20-0554 Albita
S
Na Al Si; O; 010-89-6423 Albita
Ca (Mg, Fe ) (CO;), 010-75-1656 Dolomita
COR-013-019
3500
—_B6RW.dat
3000—
2500—
2000—
1500—]
1000—]
500—]|

S

1000—
1500—
010-89-6423 Albite
2000— 010-71-4470 Pyrite, syn
010-85-0796 Quartz, syn
000-20-0554 Albite, ordered ——
2500
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0
2-THETA
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COR-013-020 (B60V)

Cristalino

INTENSIDAD

S

FASE

Fe SZ
CaCO;

Na Al S|3 08

K Al Si, AIO,, (OH),

Ca SO4 2H20

Ca (Mg, Fe)(CO;),

No. TARJETA

PDE-2 NOMBRE
030-65-1211 Pirita
010-72-1652 Calcita
010-70-3752 Albita
000-07-0032 Moscovita
000-36-0432 Gypsum
010-84-2065 Dolomita

COR-013-020
7000
——B60V.dat
6000—
5000—
4000—
3000—
2000—
1000—
0—
500—
1000—
1500—
2000—
000-36-0432 Gypsum ——
000-07-0032 Muscovite 2M1, syn =~ ——
010-84-2065 Dolomite ——
2500— 010-72-1652 Calcite ——
010-70-3752 Albite ——
030-65-1211 Pyrite ——
3000 | | |
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
2-THETA
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70.0



« COR-013-022 (B6QV)

No. TARJETA
FASE NOMBRE
PDF-2
Ca CO; 010-72-1652 Calcita
Fe S, 030-65-1211 Pirita
. . Ca SO, 2H,0 010-72-0596 Gypsum
Cristalino . P
(K, H:0 ) Al, Si; Al O (OH ) 000-26-0911 Illita
S
Fe O 010-75-1550 Wuestita
Na Al Si; Og 000-20-0554 Albita
Ca (Mg, Fe) (COs), 000-36-0426 Dolomita
COR-013-022
& 3000
< —B6QV.dat
)
& 2500
'—
z
2000—]
1500—|
1000—|
500—

0 NUREOUVI V.Y VAV /WYY, W, N NOW VWIS, EVOD. SRS 0 .
; T P g % 0 XFT ey W —
[ VW'[ IN'W'WH oy I
500— ‘
1000—
1500—
010-7210596 Gypsum ——
000-26-0911 Igite—2M1 (NR) ——
2000—] 010-72-1652 Calcite ——
030-65-1211 Pyrite ——
000-36-0426 Dolomite ——
000-20-0554 Albite, ordered ~——
2500
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
2-THETA
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70.0



e COR-013-023 (B6QR)

No. TARJETA
FASE NOMBRE
PDF-2
KAl Si, AIO, (OH), 000-07-0042 Moscovita
Na Al Si; Oy 000-20-0554 Albita
Ca (Mg, Fe ) (CO;), 000-36-0426 Dolomita
Cristalino Ca SO, 2H,0 000-33-0311 Gypsum
S Ti O, 000-04-0551 Rutilo
Fe S, 010-71-1680 Pirita
Ca (Mg, Fe ) (CO;), 000-12-0088 Ankerita
CaCO; 010-72-4582 Calcita
COR-013-023
A 4000
3 —_B6QR.dat
2 3500—]
=
£ 3000—]
2500—
2000—
1500—]
1000—]
500—
0—| A
500—
1000—]|
1500—] 000-12}0088 Ankerite ——
000-P4-0551 Rutile ——
000—07—0042Ll\/luscothe—3T —
2000— 010-72-4582 Calcite ——
010-71-1680 Pyrite ——
000-20-0554 Albite, ordered ——
2500
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0

2-THETA
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70.0



Cristalino

INTENSIDAD

S

4000

COR-013-025 (B6QQ)

FASE

Na Al s|3 03

Ca (Mg, Fe)(CO;),

Na Al S|3 08
Ti O,

Fe 32

Ca (Mg, Fe)(CO;),

( Mgo.062 Cag.ess ) (CO3)

CaTiOs

No. TARJETA
PDF-2

000-20-0554
010-73-2324
010-89-6423
010-71-4513
000-42-1340
010-79-1347
010-86-2335
000-03-0808

COR-013-025

NOMBRE

Albita
Dolomita
Albita
Rutilo
Pirita

Ankerita

Calcita magnesiana

Perovskita

3500—

3000—

2500—

2000—

1500—

1000—

500—

——B6QQ.dat

Mo

L,

500—

1000—

1500—

2000—

2500

Yuvv

010-89-6423 Albite
010-71-4513 Rutile

010-86-2335 Calcite, magnesian
010-79-1347 Ankerite

010-73-2324 Dolomite
000-20-0554 Albite, ordered

30.0

2-THETA
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40.0 50.0

60.0

70.0



« COR-013-026 (B6QP)

No. TARJETA
FASE NOMBRE
PDF-2
Na Al Si; Og 000-20-0554 Albita
CaO 010-82-1690 Limo
. . Ca (Mg, Fe)(CO3) 000-36-0426 Dolomita
Cristalino *E
Fe S, 010-71-4470 Pirita
S
Fe, O3 010-73-0603 Hematita
Ti O, 000-21-1272 Anatasa
Ti O, 010-72-4813 Rutilo
COR-013-026
a 4000
<Q: — B6QP.dat
2 3500—
w
'_
£ 3000—
2500—
2000—
1500—
1000—
0 A A Al — . C
T 3 AT Y A T i
R TUR C RAA CAO
200—
400—
600—
800—
1000—
010-82-1690 Lime, syn
1200— 010-73-0603 Hematite, syn
000-21-1272 Anatase, syn ——
1400— 010-71-4470 Pyrite, syn ——
000-36-0426 Dolomite ———
1600
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0

2-THETA
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70.0



« COR-013-027 (B6QX)

FASE

Ti O,
Si 0,
Cristalino K Al Si, AIO,, (OH),
S Fe; O3
Na Al Si; O,

Fe Sz

No. TARJETA

COR-013-027

4000

PDF-2
010-72-4812
010-75-0443
010-74-0345

010-73-603
000-20-0554
000-24-0076

NOMBRE

Rutilo
Cuarzo
Moscovita
Hematita
Albita

Pirita

——B6QX.dat
3500—

INTENSIDAD

3000—

2500—

2000—

1500—

500—

1000—

1500—

2000—

010-73-0603 Hematite, syn
000-24-0076 Pyrite ——

000-20-0554 Albite, ordered
010-72-4812 Rutile ——

2500

2-THETA
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60.0

70.0



e COR-013-028 (B6QY)
No. TARJETA
FASE NOMBRE
PDF-2
Na Al Si; O; 000-20-0554 Albita
. . Ca SO, 2H,0 000-06-0047 Gypsum
Cristalino
K Al, Si, AIO, (OH), 010-70-1869 Moscovita
S
Fe S, 030-65-1211 Pirita
Ca (Mg, Fe) (COs), 010-75-1759 Dolomita
COR-013-028
14000
<9< —B6QY.dat
)
Z12000—]
w
z
10000—
8000—
6000—
4000—
2000—
0 I F .l A .J\AJt Mo s s A anr._,....'ﬂf}w e .
IRl " T -V\UWWWWVW il VVWW VYT
500—
1000—
1500—
2000— 010-70-1869 Muscovite-2M2 ——
030-65-1211 Pyrite
000-20-0554 Albite, ordered ——
2500

20.0 30.0

40.0 50.0

2-THETA
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60.0

70.0



e COR-013-029 (B6RS)

No. TARJETA
FASE NOMBRE
PDF-2
Ca CO; 010-83-0578 Calcita
. . Ca SO, 2H,0 000-33-0311 Gypsum
Cristalino L
Fe S, 010-71-2219 Pirita
S
Na Al Si; Og 010-70-3752 Albita
Ca (Mg, Fe)(CO;), 010-84-2065 Dolomita
COR-013-029
25000
3 —_B6RS.dat
N
4
w
£20000—
15000—
10000—
5000—
0—p == — l . wl - AN — B
Y [ vrw ) i rqurw i Yo T.\mﬂlvv VY "MF ¥
500—|
1000—
1500—
2000—]|
010-70-3752 Albite ——
2500— 010-71-2219 Pyrite, syn ——
010-83-0578 Calcite ——
010-84-2065 Dolomite ——
3000
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
2-THETA
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70.0



e COR-013-030 (B6RX)

FASE

Cristalino Na Al Si; Og

S

25000

Ca (Mg, Fe)(CO;),

No. TARJETA

PDF-2

010-71-6218

010-71-1662

COR-013-030

NOMBRE

Albita

Dolomita

20000—

INTENSIDAD

15000—

10000—

5000—

——B6RX.dat

500—

1000—

1500—

2000—

2500—

3000

—

010-71-1662 Dolomite

10.0 20.0 30.0
2-THETA
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60.0

70.0



e COR-013-032 (B6RY)

INTENSIDAD

No. TARJETA
FASE NOMBRE
PDF-2
Si0, 010-87-2096 Cuarzo
Cristalino Fe S, 010-71-1680 Pirita
S Na Al Si; O; 000-20-0554 Albita
Ca (Mg, Fe) (COs), 000-36-2096 Dolomita
COR-013-032
6000
—B6RY.dat
5000—
4000—
3000—
2000—
1000—]|
0 \.“*vu._‘ l -
|

500—|
1000—|
1500—|

2000— 010-71-1680 Pyrite ——

000-36-0426 Dolomite ——

010-87-2096 alpha-Quartz low, syn ~——

000-20-0554 Albite, ordered = ——

2500
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0
2-THETA
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e COR-013-033 (B6R2)

FASE No. TARJETA NOMBRE
PDF-2
Si 0, 010-85-0794 Cuarzo
KAl Si, AlO,  (OH), 000-06-0263 Moscovita
Cristalino Ca SO, 2H,0 010-74-1433 Gypsum
S Fe S, 030-65-1211 Pirita
Na Al Si; Og 000-20-0554 Albita
Ca (Mg, Fe)(CO;). 010-73-2324 Dolomita

COR-013-033

4000
——B6RZ.dat

3500—

INTENSIDAD

3000—

2500—

2000—

1500—

1000—

500—

500—

1000—

1500—

010-7411433 Gypsum ——
2000— 010-73-2324 Dolomite ——

010-85-0794 Quartz, syn ——
000-20-0554 Albite, ordered ——

2500

10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0
2-THETA
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e COR-013-034 (B6SA)

No. TARJETA
FASE NOMBRE
PDF-2
Si 0, 000-33-1161 Cuarzo
K Al Si; AIO, (OH), 000-07-0042 Moscovita
Fe S, 010-71-1680 Pirita
Cristalino Ti 0, 010-73-2224 Rutilo
S Ca SO, 2H,0 010-74-1905 Gypsum
Ca CO; 010-83-0578 Calcita
Na Al Si; Og 000-09-0466 Albita
Ca (Mg, Fe)(CO;). 000-36-0426 Dolomita
COR-013-034
A 2000
3 —B6SA.dat
(2]
P4
=
£ 1500
1000—
500—

0 ( \r
500—
1000—
1500— 010-741905 Gypsum ——
000-07-0042|Muscovite-3T
000-09-0466 Albite, ordered
2000— 010-71-1680 Pyrite ——
010-83-0578 Calcite ——
000-33-1161 Quartz, syn ——
2500 | | | |
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
2-THETA
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70.0



Cristalino

INTENSIDAD

S

COR-013-035 (B6QZ)

FASE

Na Al s|3 03

Ca (Mg, Fe)(CO;),

Fe Sz

K Al Si, AIO,, (OH),

Si 0,

Ca 304 2H20

No. TARJETA
PDF-2

000-20-0554
010-73-2324
030-65-1211
000-07-0042
010-85-0794
010-74-1904

COR-013-035

NOMBRE

Albita
Dolomita
Pirita
Moscovita
Cuarzo

Gypsum

2500

2000—

1500—

1000—

500—

——B6QZ.dat

500—

1000—

1500—

2000—

010-74

1904 Gypsum ——
000-20-0554 Allbite, ordered
000-07-0042 Muscovite-3T

030-65-1211 Pyrite ——
010-85-0794 Quartz, syn ——

2500

30.0

2-THETA
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40.0 50.0

60.0

70.0



« COR-013-036 (B6QT)

No. TARJETA
FASE NOMBRE
PDF-2
Na Al Si; O 010-70-3752 Albita
Ca (Mg, Fe) (COs ), 010-84-1208 Dolomita
o Ca SO, 2H,0 000-33-0311 Gypsum
Cristalino . P
Fe S, 030-65-1211 Pirita
s
Fe O (OH) 000-01-0401 Goetita
Ti 0, 010-72-4812 Rutilo
si 0, 010-83-0539 Cuarzo
COR-013-036
A 2500
<Q( ——B6QT.dat
(%3]
4
w
E 2000—
1500—
1000—
500—

500—

1000—

1500—
2000—] 000-33-0311 Gypsum, syn ——
010-70-3752 Albite
030-65-1211 Pyrite ——
2500—
010-84-1208 Dolomite ——
010-83-0539 Quartz, syn ——
3000 |
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
2-THETA
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70.0



e COR-0138-037 (B6RA)

No. TARJETA
FASE NOMBRE
PDF-2
Na Al Si; O 000-09-0466 Albita
Cristalino Ca CO, 010-83-0578 Calcita
s Fe S, 030-65-1211 Pirita
Ca (Mg, Fe ) (CO;), 010-84-1208 Dolomita
COR-013-037
10000
<9( ——B6RA.dat
n
zZ
1T}
E 8000—
6000—]
4000—
2000—]
0 hk**-—— o A A L h A . h A, h —
] AR W
500—
1000—
1500—
2000—] 000-09-0466 Albite, ordered ——
010-83-0578 Calcite
030-65-1211 Pyrite
2500
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0
2-THETA
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e COR-013-038 (B6RB)

No. TARJETA
FASE NOMBRE
PDF-2
Na Al Si; Og 000-20-0554 Albita
CaCO; 010-72-1652 Calcita
Fe S, 000-42-1340 Pirita
Cristalino Fe, O; 010-72-6230 Hematita
[ KAl Si, AIO, (OH), 010-86-1384 Moscovita
TiO, 000-04-0551 Rutilo
Ca (Mg, Fe ) (CO;), 010-84-2065 Dolomita
Ca SO, 2H,0 010-70-0982 Gypsum
COR-013-038
o 3000
<9t —B6RB.dat
)
& 2500—
i
z
2000—
1500—
1000—
500— MJ
0— L : S ‘A & J+L n.a_lyulA.A.‘_ N, N

/L oA "
I A AT TR A 70y VTR ft AT
I )
500— . [
1000— ‘
1500— 010-72-6230 alpha-Hematite =~ ——
010-70-0982 Gypsum ——
010-72-1652 Calcite ——
2000—
000-42-1340 Pyrite ——
000-20-0554 Albite, ordered ——
010-86-1384 Muscovite-2M1
2500
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
2-THETA
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70.0



e COR-013-039 (B6RD)
No. TARJETA
FASE NOMBRE
PDF-2
Na Al Si; O; 000-20-0554 Albita
Ti O, 010-71-4513 Rutilo
Fe S, 010-71-1680 Pirita
Cristalino CaCO; 010-72-1652 Calcita
[ KAl Si, AIO, (OH), 000-07-0042 Moscovita
CaMg (CO;), 010-75-1759 Dolomita
Ca SO, .2H,0 010-70-0982 Gypsum
Si 0, 010-86-1560 Cuarzo
COR-013-039
a 2500
<é: —_B6RD.dat
)
4
L
£ 2000
1500—|
1000—
500—
0— Lot , ’1” s A.)‘Mfrll,g,ﬁjygﬂvi‘,é,uﬂﬁ o/ MW,
AR 1 T ;
500—
1000—
1500—
010-7040982 Gypsum ——
000-07-0042|Muscovite-3T ——
010-7p-1652 Calcite ——
2000— 010-75-1759 Dolomite ——
010-71-1680 Pyrite ——
000-20-0554 Albite, ordered ——
2500 | |
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
2-THETA

285

70.0



e COR-013-040 (B6RE)

INTENSIDAD

No. TARJETA
FASE NOMBRE
PDF-2
Na Al Si; Og 000-20-0554 Albita
Ti O, 010-71-4513 Rutilo
. . Fe; 03 000-24-0072 Hematita
Cristalino
CaMg (CO;), 000-36-0426 Dolomita
S
Ca SO, .2H,0 000-06-0047 Gypsum
K Al Si, AlO, (OH), 000-06-0263 Moscovita
Si 0, 010-85-0865 Cuarzo
COR-013-040
2000
— B6RE.dat
1500—
1000—
500—
0 \ ( v =
200—
400—
600—
800—
1000— 000-24-0072 Hematite ——
1200— 000-36-0426 Dolomite
000-06-0047 Gypsum ——
1400— 000-20-0554 Albite, ordered ——
010-85-0865 Quartz, syn ——
1600
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0
2-THETA

286



ANEXO 3. TABLAS DE DETERMINACION DE LA FORMULA QUIMICA DE

ALBITAS

Muestra COR 012 002 Minas de Oriente

Analisis 1
Oxidos | Porcentaje Peso Proporcion | Proporcion # de cat;itggs 8
principales | en peso | molecular | molecular | catiénica | oxigenos .
oxigenos
SiO, 67,796 60,080 1,128 1,128 2,257 |3,0016523
Al,O; 19,931 101,960 0,195 0,391 0,586 1,0399573
Na,O 10,180 62,000 0,164 0,328 0,164 |0,8735189
TOTAL 3,007
Factor O 2,660
Analisis 2
Oxidos | Porcentaje Peso Proporcion | Proporcion #de cat?:)ggs 8
principales | en peso | molecular | molecular | catiénica | oxigenos ,
oxigenos
SiO, 67,167 60,080 1,118 1,118 2,236 | 3,0556179
Al,O; 19,387 101,960 0,190 0,380 0,570 1,0394026
Na,O 7,478 62,000 0,121 0,241 0,121 0,6593208
TOTAL 2,927
Factor O 2,733
Analisis 3
Oxidos | Porcentaje Peso Proporcion | Proporcion #de cat;i&f)ggs 8
principales | en peso | molecular | molecular | catiénica | oxigenos .
oxigenos
SiO; 67,005 60,080 1,115 1,115 2,231 3,0137026
Al,O; 19,623 101,960 0,192 0,385 0,577 1,0401325
Na,O 9,462 62,000 0,153 0,305 0,153 ]0,8247918
TOTAL 2,961
Factor O 2,702
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e Muestra COR 012 035 Minas de Oriente

Analisis 1
Oxidos | Porcentaje Peso Proporcion | Proporcion # de cat;itggs 8
principales | en peso | molecular | molecular | catibnica | oxigenos .
oxigenos
SiO; 65,998 60,080 1,099 1,099 2,197 |3,2360049
Al,O; 17,575 101,960 0,172 0,345 0,517 1,0155559
Na,O 0,098 62,000 0,002 0,003 0,002 |0,0093126
TOTAL 2,716
Factor O 2,946
Analisis 2
Oxidos | Porcentaje Peso Proporcion | Proporcion #de cat?:)ggs 8
principales | en peso | molecular | molecular | catiénica | oxigenos ,
oxigenos
SiO, 65,243 60,080 1,086 1,086 2172 |3,2341335
Al,O; 17,345 101,960 0,170 0,340 0,510 1,0132775
Na,O 0,246 62,000 0,004 0,008 0,004 |0,0236335
TOTAL 2,686
Factor O 2,978
Analisis 3
Oxidos | Porcentaje Peso Proporcion | Proporcion #de cat;i&f)ggs 8
principales | en peso | molecular | molecular | catiénica | oxigenos .
oxigenos
SiO; 65,155 60,080 1,084 1,084 2,169 |3,2260094
Al,O; 17,602 101,960 0,173 0,345 0,518 1,0270935
Na,O 0,153 62,000 0,002 0,005 0,002 |0,0146817
TOTAL 2,689
Factor O 2,975
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e Muestra COR 012 048 Minas de Oriente

Andlisis 6
. . . . # de
Oxidos | Porcentaje Peso Proporcion | Proporcion # de cationes 8
principales | en peso | molecular | molecular | catidénica | oxigenos ;
oxigenos
SiO; 66,383 60,080 1,105 1,105 2,210 |3,1306756
Al,O; 18,443 101,960 0,181 0,362 0,543 1,0250448
Na,O 4,400 62,000 0,071 0,142 0,071 0,402163
TOTAL 2,823
Factor O 2,833
Analisis 7
Oxidos | Porcentaje Peso Proporciéon | Proporcion #de catﬁ)gzs 8
principales | en peso | molecular | molecular | catidénica | oxigenos ,
oxigenos
SiO, 65,576 60,080 1,091 1,091 2,183 3,217503
Al,O; 17,880 101,960 0,175 0,351 0,526 1,0338836
Na,O 0,298 62,000 0,005 0,010 0,005 |0,0283373
TOTAL 2,714
Factor O 2,948
Analisis 8
Oxidos | Porcentaje Peso Proporcion | Proporcién #de cat;:)g:s 8
principales | en peso | molecular | molecular | catidénica | oxigenos ,
oxigenos
SiO, 65,576 60,080 1,091 1,091 2,183 3,217503
Al,O; 17,880 101,960 0,175 0,351 0,526 1,0338836
Na,O 0,298 62,000 0,005 0,010 0,005 |0,0283373
TOTAL 2,714
Factor O 2,948
Analisis 9
Oxidos | Porcentaje Peso Proporcion | Proporcion # de cat;i#oggs 8
principales | en peso | molecular | molecular | catidénica | oxigenos .
oxigenos
SiO, 70,666 60,080 1,176 1,176 2,352 3,080846
Al,O; 21,017 101,960 0,206 0,412 0,618 1,0798422

289




Na,O 5173 62,000 0,083 0,167 0,083 0,4370893
TOTAL 3,054
Factor O 2,619
Analisis 10
Oxidos | Porcentaje Peso Proporciéon | Proporcion #de cat;ii)g:s 8
principales | en peso | molecular | molecular | catidnica | oxigenos .
oxigenos
SiO, 70,666 60,080 1,176 1,176 2,352 3,080846
Al,O; 21,017 101,960 0,206 0,412 0,618 1,0798422
Na,O 5173 62,000 0,083 0,167 0,083 0,4370893
TOTAL 3,054
Factor O 2,619
e Muestra COR 008 002 Minas de San Pedro
Analisis 1
Oxidos | Porcentaje Peso Proporcion | Proporcion #de cat?:)ggs 8
principales | en peso | molecular | molecular | catiénica | oxigenos ,
oxigenos
SiO, 64,389 60,080 1,072 1,072 2,143 12,9243302
Al,O; 22,157 101,960 0,217 0,435 0,652 1,1859211
Na,O 8,463 62,000 0,137 0,273 0,137 0,744916
TOTAL 2,932
Factor O 2,729
Andlisis 2
Oxidos | Porcentaje Peso Proporcion | Proporcion # de cat;iiggs 8
principales | en peso | molecular | molecular | catiénica | oxigenos .
oxigenos
SiO, 66,810 60,080 1,112 1,112 2,224 3,0447997
Al,O; 19,594 101,960 0,192 0,384 0,577 1,0523748
Na,O 7,514 62,000 0,121 0,242 0,121 0,6636769
TOTAL 2,922
Factor O 2,738
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e Muestra COR 008 002 ROCA CAJA Minas de San Pedro

Analisis 1
Oxidos | Porcentaje Peso Proporcion | Proporcion # de cat;itggs 8
principales | en peso | molecular | molecular | catibnica | oxigenos .
oxigenos
SiO; 67,6758 60,080 1,126 1,126 2,253 |2,9657402
Al,O; 20,3482 101,960 0,200 0,399 0,599 1,0508865
Na,O 11,5903 62,000 0,187 0,374 0,187 ]0,9843796
TOTAL 3,039
Factor O 2,633
Analisis 2
Oxidos | Porcentaje Peso Proporcion | Proporcion #de cat?:)ggs 8
principales | en peso | molecular | molecular | catiénica | oxigenos ,
oxigenos
SiO, 65,6132 60,080 1,092 1,092 2,184 12,9141013
Al,O; 21,6092 101,960 0,212 0,424 0,636 1,131051
Na,O 11,0419 62,000 0,178 0,356 0,178 ]0,9504417
TOTAL 2,998
Factor O 2,668
Analisis 3
Oxidos | Porcentaje Peso Proporcion | Proporcion #de cat;i&f)ggs 8
principales | en peso | molecular | molecular | catiénica | oxigenos .
oxigenos
SiO; 68,3321 60,080 1,137 1,137 2,275 ]2,9680185
Al,O; 20,9145 101,960 0,205 0,410 0,615 1,0705807
Na,O 10,8836 62,000 0,176 0,351 0,176 |0,9161839
TOTAL 3,066
Factor O 2,610
Analisis 4
Oxidos | Porcentaje Peso Proporcion | Proporcion #de cat;ii:zs 8
principales | en peso | molecular | molecular | catibnica | oxigenos .
oxigenos
SiO, 65,9433 60,080 1,098 1,098 2,195 ]2,9343572
Al,O; 21,0620 101,960 0,207 0,413 0,620 1,104516
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Na,O 11,0044 62,000 0,177 0,355 0,177 10,9490234
TOTAL 2,992
Factor O 2,673
e Muestra COR 008 007
Analisis 1
Oxidos | Porcentaje Peso Proporcion | Proporcion #de catﬁgzs 8
principales | en peso | molecular | molecular | catibnica | oxigenos .
oxigenos
SiO, 67,866 60,080 1,130 1,130 2,259 2,9891111
Al,O; 20,038 101,960 0,197 0,393 0,590 1,040098
Na,O 10,816 62,000 0,174 0,349 0,174 ]0,9232615
TOTAL 3,023
Factor O 2,646
Analisis 2
Oxidos | Porcentaje Peso Proporcion | Proporcion #de cat?:)ggs 8
principales | en peso | molecular | molecular | catiénica | oxigenos ,
oxigenos
SiO, 63,183 60,080 1,052 1,052 2,103 |2,8951611
Al,O; 22,757 101,960 0,223 0,446 0,670 1,228903
Na,O 8,250 62,000 0,133 0,266 0,133 |0,7326468
TOTAL 2,906
Factor O 2,753
Andlisis 3
Oxidos | Porcentaje Peso Proporcion | Proporcion # de cat;iiggs 8
principales | en peso | molecular | molecular | catiénica | oxigenos .
oxigenos
SiO, 67,815 60,080 1,129 1,129 2,257 2,984099
Al,O; 20,021 101,960 0,196 0,393 0,589 1,0382533
Na,O 11,126 62,000 0,179 0,359 0,179 10,9488439
TOTAL 3,026
Factor O 2,644
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Analisis 4

Oxidos | Porcentaje Peso Proporcion | Proporcion # de cat;iiggs 8
principales | en peso | molecular | molecular | catiénica | oxigenos .
oxigenos
SiO, 66,149 60,080 1,101 1,101 2,202 |2,9970587
Al,O; 20,453 101,960 0,201 0,401 0,602 1,0920916
Na,O 8,376 62,000 0,135 0,270 0,135 |0,7354902
TOTAL 2,939
Factor O 2,722
Andlisis 5
Oxidos | Porcentaje Peso Proporcion | Proporcion #de catﬁ):zs 8
principales| en peso | molecular | molecular | catidnica | oxigenos .
oxigenos
SiO, 66,588 60,080 1,108 1,108 2,217 12,9501366
Al,O; 21,639 101,960 0,212 0,424 0,637 1,1298309
Na,O 9,433 62,000 0,152 0,304 0,152 ]0,8099612
TOTAL 3,005
Factor O 2,662
Analisis 6
Oxidos | Porcentaje Peso Proporcion | Proporcion #de cat;i&f)ggs 8
principales | en peso | molecular | molecular | catiénica | oxigenos .
oxigenos
SiO, 62,709 60,080 1,044 1,044 2,088 |2,8478876
Al,O; 23,497 101,960 0,230 0,461 0,691 1,2575796
Na,O 9,495 62,000 0,153 0,306 0,153 ]0,8357111
TOTAL 2,932
Factor O 2,728
Analisis 7
Oxidos | Porcentaje Peso Proporcion | Proporcion # de cat;ii):gs 8
principales | en peso | molecular | molecular | catibnica | oxigenos .
oxigenos
SiO, 66,514 60,080 1,107 1,107 2,214 |3,0051903
Al,O; 20,673 101,960 0,203 0,406 0,608 1,1007597
Na,O 7,731 62,000 0,125 0,249 0,125 |0,6769597
TOTAL 2,947
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Factor O 2,714
Andlisis 8
Oxidos | Porcentaje Peso Proporcion | Proporcion #de catﬁgzs 8
principales | en peso | molecular | molecular | catibnica | oxigenos .
oxigenos
SiO, 67,997 60,080 1,132 1,132 2,264 |3,0314767
Al,O; 19,521 101,960 0,191 0,383 0,574 1,025644
Na,O 9,226 62,000 0,149 0,298 0,149 10,7971612
TOTAL 2,987
Factor O 2,679
Analisis 9
Oxidos | Porcentaje Peso Proporcion | Proporcion #de cat;i&f)ggs 8
principales | en peso | molecular | molecular | catiénica | oxigenos .
oxigenos
SiO; 68,469 60,080 1,140 1,140 2,279 |2,9833142
Al,O; 20,110 101,960 0,197 0,394 0,592 1,0326358
Na,O 11,473 62,000 0,185 0,370 0,185 |0,9688359
TOTAL 3,056
Factor O 2,618
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