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RESUMEN

TITULO: IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE LOS PULSOS PALEOHIDROTERMALES
EN ROCAS DE LA FORMACION CALIZAS DEL GUAVIO (BERRIASIANO,
CRETACICO INFERIOR) Y SU RELACION CON LA MINERALIZACION
ESMERALDIFERA. MUNICIPIO DE GACHALA (CUNDINAMARCA)*.

AUTOR: Jully Marcela Ortegon Barrera™*
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DESCRIPCION

El distrito minero “Las Cruces”, objeto del presente estudio, se localiza en el municipio de Gachala
(Cundinamarca), el cual hace parte del Cinturén Esmeraldifero Oriental de la Cordillera Oriental
de los Andes Colombianos.

Las rocas aflorantes en el area de estudio, se correlacionan con la formacién Calizas del Guavio,
de edad Berriasiano. Los analisis macroscépicos, petrograficos y de DRX, permitieron identificar
cinco zonas principalmente al interior del tunel ‘Las Cruces’: Zona |, compuesta fundamentalmente
de rocas lodoliticas parcialmente albitizadas; Zona Il, compuesta de lodolitas con albitizacion y
dolomitizacion y presencia de venas ricas en albita-dolomitatsulfuros; Zona Ill, compuesta de
lodolitas parcialmente albitizadas y con ankerita neoformada; zona IV, compuestas de lodolitas
calcareas brechificadas y cementadas por albita y dolomita y; Zona V, con lodolitas fuertemente
replegadas y con brechificacion, ocasionalmente cementadas por cemento de albita-dolomita.

La mineralizacion de esmeralda se hospeda fundamentalmente en venas hidrotermales
compuestas de albita+dolomita-calcita+pirita; y en brechas tecténicas cementadas por estos
mismos materiales de origen hidrotermal. Estas estructuras, se relaciona fundamentalmente con
las zonas I, IV y V, anteriormente descritas.

Los estudios de inclusiones fluidas en carbonatos de origen hidrotermal, apuntan a que los fluidos
mineralizantes se correlacionan con un sistema quimico tipo H,O + NaCl + CaCl, + KCI + FeCl, +
LiCl + (xCsCl, GaCl;)+ CO, + N,. Las temperaturas minimas de atrapamiento de estos fluidos en
carbonatos, oscilan entre 250-280°C, mientras que las temperaturas obtenidas con base en la
geotermometria de cloritas son de unos 350 °C.

Los analisis de is6topos estables del 5'®0 en carbonatos, indican que el agua en los paleofluidos
mineralizantes se relaciona con aguas de origen metamoérfico.

*Proyecto de Grado
**Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Geologia. Director: Ph. D. Luis Carlos
Mantilla Figueroa. Codirectores: Geol. Ingeominas, Roberto Terraza y Geol. UIS, Alejandro Silva



ABSTRACT

TITLE: IDENTIFICATION AND CHARACTERIZATION OF THE PALEOHYDROTHERMAL
PULSES IN ROCKS OF THE CALIZAS DEL GUAVIO FORMATION (
BERRIASIAN, LOWER CRETACEOUS) AND THEIR RELATION WITH THE
EMERALD MINERALIZATION. TOWN OF GACHALA (CUNDINAMARCA)*.

AUTHOR: Jully Marcela Ortegon Barrera**

KEY WORDS: Emeralds, Petrography, fluid inclusions, paleohydrothermal pulses, Gachala,
Eastern Cordillera.

DESCRIPTION:

The mining district “Las Cruces”, subject of the present study, is located in the municipality of
Gachala (Cundinamarca), which is part of the Eastern Emerald Belt of the Eastern Mountain range
of Colombian Andes.

The outcropping rocks in the study area, are correlated with the Calizas del Guavio Formation, of
Berriasian age. The macrocospic, petrographic analyses and XRD, allowed to identify mainly five
zones in the interior of the tunnel ‘Las Cruces’: Zone |, composed fundamentally of partially albitic
alterated shales; Zone Il, composed of shales with albitic alteration and dolomitic alteration and
presence of rich veins in albite-dolomitetsulfure; Zone Ill, composed of shales partially albitic
alterated and with neoformed ankerite; zone IV, composed of calcareous shale brecciated and
cemented by albite and dolomite; Zone V, with strongly folded shales and brecciation, occasionally
cemented by albite-dolomite cement.

The mineralization of emerald is hosted fundamentally in compound hydrothermal veins of
albite+dolomite-calcite+pirite; and in tectonic breccias cemented by these same materials of
hydrothermal origin. These structures are related fundamentally to zones Il, IV and V, described
previously.

The studies of fluid inclusions in carbonates of hydrothermal origin, aim at the mineralizing fluids
correlate with a chemical system type H20 + NaCl + CaCl2 + KCI + FeCI2 + LiCl + (+xCsCl, GaCl3)
+ CO2 + N2. The minimum temperatures of entrapment of these carbonate fluids oscillate between
250-280°C, whereas the temperatures obtained based on the chlorite geothermometry are about
350°C.

The stable isotope analyses of 5'"®0 in carbonates indicate that the water in the mineralizing
paleofluids is related to waters of metamorphic origin.

*Grade Project

**Faculty of Physical and Chemical Engineerings. Department of Geology. Director: Ph. D. Luis
Carlos Mantilla Figueroa. Co-directors: Geol. Ingeominas, Roberto Terraza and Geol. UIS,
Alejandro Silva.



INTRODUCCION

El presente documento es el resultado de un trabajo de grado ‘Modalidad
Investigacion’, realizado en el marco de un convenio de cooperacidon cientifica
entre el Instituto Colombiano de Geologia y Mineria (INGEOMINAS) y la
universidad industrial de Santander (UIS), el cual tiene como propdsito general el
estudio de los depdsitos de esmeraldas en el cinturon esmeraldifero oriental de la

Cordilerra Oriental de Colombia.

El area seleccionada para el presente estudio, se localiza en el distrito minero
esmeraldifero de Gachala (Departamento de Cundinamarca), mas

especificamente en el sector de las Cruces.

El objetivo fundamental del estudio es identificar y caracterizar los pulsos
paleohidrotermales que afectaron las rocas de la formacién Calizas del Guavio (de
edad Berriasiano, Cretacico Inferior), en aras de establecer su relacién con la

mineralizacion esmeraldifera.

Finalmente, se espera que este estudio contribuya al entendimiento de la génesis
de los depdsitos de esmeraldas y paralelamenta sirva para definir criterios o guias
de exploracién que conduzcan a la identificaciéon de nuevas areas con potencial

esmeraldifero en ese sector.



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Identificar y caracterizar los pulsos paleohidrotermales que han afectado las rocas
de La Formacion Calizas Del Guavio (de edad Berriasiano, Cretacico Inferior) en
sectores del municipio de Gachala (Cundinamarca), en aras de establecer su

relacidon con la mineralizacién esmeraldifera.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Revisar la bibliografia sobre geologia del area de estudio (sus rasgos
regionales y locales) y su relacién con los yacimientos hidrotermales

asociados.

e Realizar una salida a campo con fines de reconococimiento geoldgico del
area de estudio (apoyados en la cartografia geoldgica realizada
previamente por el INGEOMINAS), para muestrear y documentar
especificamente la geologia de la Mina ‘Las Cruces’ (con produccién de

esmeraldas), localizada en el municipio de Gachala.

e Estudiar la mineralogia y la petrografia de 20 secciones delgadas,
correspondientes a muestras localizadas en diferentes sectores del tunel
‘Las Cruces’, para identificar procesos y establecer relaciones con la

mineralizacion esmeraldifera.

e Analizar mediante la técnica de difraccidon de rayos X (DRX) las muestras

seleccionadas a lo largo del tunel Las Cruces, con el propdsito de identificar



las especies minerales presentes y establecer su relacidn con los procesos

mineralizantes.

Realizar un estudio petrografico y microtermomeétrico en Inclusiones Fluidas
en diferentes materiales de relleno de venas hidrotermales, en aras de

establecer las propiedades fisico-quimicas de los paleofluidos.

Caracterizar isotopicamente los materiales de relleno de venas y/o filones
presentes en el area de estudio, utilizando analisis de geoquimica de
isétopos estables de C (613C) O (6180) y S (634S), con el propésito de

establecer la fuente de los paleofluidos.

Elaborar un modelo de génesis de los depdsitos de esmeraldas presentes
en el area estudio y proponer guias o criterios que apoyen futuras labores

de exploracion esmeraldifera en areas circunvecinas.



2. METODOLOGIA

Para el logro de los objetivos propuestos, se estructurd y disefio una metodologia
de trabajo, la cual consta de las siguientes fases: Pre-campo, Campo, laboratorio

Interpretacion de Datos y Edicion del Informe Final.

Por su importancia en la obtencion de nuevos datos, a continuacion se describe

mas detalladamente lo relacionado con las fases Campo y Laboratorio.

2.1 FASE PRECAMPO:

Durante esta fase, se llevo a cabo una recopilacién y analisis de la informacién
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 discutié la cartografia geoldgica del
sector, la cual fue previamente elaborada por el personal de INGEOMINAS vy fue

tomada como punto de partida para el presente estudio.

2.2FASE DE CAMPO

En esta fase de campo el grupo de investigacion MINPEGEO en asocio con el
INGEOMINAS, realizo una salida a campo con fines de reconocimiento geoldgico
del area de estudio (apoyados en la cartografia geoldgica realizada previamente
por el INGEOMINAS), para muestrear y documentar especificamente la geologia
de la Mina ‘LAS CRUCES’ (con produccion de esmeraldas), localizada en el

municipio de Gachala,



El muestreo fue realizado haciendo registro de datos tanto estratigraficos como
estructurales en forma detallada, recoleccion de muestras y toma de fotografias a

diferente escala.

2.3 FASE DE LABORATORIO

En esta fase de laboratorio se realizaran los analisis detallados de todas las
muestras seleccionadas durante la estadia en campo, estas muestras fueron
procesadas y posteriormente analizadas por diferentes tipos de estudios entre los
cuales se encuentran microscopia 6ptica, difraccién de rayos X (DRX), petrografia,
microtermometria de inclusiones fluidas, is6topos estables y microscopia
electronica.

Una descripcion detallada de estos estudios se encuentran a continuaron:

2.3.1 Descripcion macroscopica y microscopia Optica

La descripcion macroscopica de las muestras de mano recolectadas en campo, se
realizé con ayuda de la lupa estereoscépica marca Stemi DV4, Carl Zeiss Jena
(Figura 1), propiedad del Laboratorio de Arcillas de la Escuela de Geologia de la
Universidad Industrial de Santander. Esta descripcidn consistio en la
determinaciéon de las principales caracteristicas macroscopicas de las rocas,
venas, bolsas y brechas, tales como color, textura, estructura, composicién y

clasificacion, las cuales fueron registradas y compiladas en una ficha Excel.

La elaboracion de secciones delgadas para estudios mineraldgico-petrografico y
petrografia de inclusiones fluidas fueron realizadas tanto en los laboratorios
privados del ICP, ubicados en la seccional de Bucaramanga, a cargo del técnico
Adrian Delgado, como en el laboratorio de preparacion de muestras de la escuela

de Geologia. El estudio petrografico de las secciones delgadas obtenidas y toma



de fotografias, se realizaron utilizando un microscopio de luz trasmitida marca:
NIKON (Figura 2), modelo: Eclipse-50i, incorporado con Camara Digital modelo:
DS-L1, localizado en el laboratorio de Microscopia de la Escuela de Geologia de la
UIS (sede principal). La informacion obtenida en estos analisis fue registrada en
los formatos proporcionados por el INGEOMINAS (Anexo 1)

FIGURA 1: Aspecto de la lupa estereoscopica Carl Zeiss Jena. Laboratorio de Arcillas, Escuela de
Geologia. Universidad Industrial de Santander (UIS).

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 Difraccion de Rayos X (DRX)

Con el fin de identificar las fases mineralégicas presentes en las muestras de
relleno de venas y filones hidrotermales, se efectuaron pruebas de difraccion de
rayos X (DRX), la preparacion de dichas muestras se realizaron en las
instalaciones del laboratorio de arcillas en la Escuela de Geologia de la
Universidad Industrial de Santander, posteriormente se trasladaron al Laboratorio
de Difraccion de Rayos X de la escuela de quimica, UIS, donde se les realizo el
siguiente procedimiento: 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 tamafio de particula de grava. Ahora la muestra pasa a
un mortero mecanico donde alcanza un tamafio de particula de arcilla cuyo polvo
obtenido es al que se le realizaran los analisis.

Dichos analisis se hacen utilizando un difractometro de polvo marca RIGAKU
modelo D/MAX IlIB (Figura 3). Las especificaciones técnicas del equipo de trabajo

se presentan la tabla 1.

Los analisis son desarrollados sobre muestras de polvo desorientado, evitando asi
el angulo preferencial. El espécimen seleccionado de la muestra es montado
sobre un porta muestra de aluminio mediante la técnica de llenado lateral y
posteriormente analizadas cualitativamente las fases presentes mediante
comparaciéon del perfil observado con los perfiles de difraccion reportados en la
base de datos PDF-2 del International Centre for Diffraction Data (ICDD).



Tabla 1: Especificaciones técnicas del equipo de trabajo

Voltaje 40(kV)
Corriente 20(mA)
Rendijas (Slits) DS | 1.0°

RS 0.3mm

SS 1.0°
Muestreo 0.02° 2theta

Rango de Medicion | 2-70° 2theta

Radiacion CuKa1

Monocromador Grafito

Identificacion de fases

Tipo de barrido contintio

Velocidad de Barrido | 1.2°/ min

FIGURA 3: Aspecto de difractometro marca RIGAKU modelo D/MAX IlIB. Laboratorio de
Difraccién de Rayos X. Escuela de Quimica, UIS.



Posterior a los datos arrojados cualitativamente de DRX se contd con el apoyo del
Gedlogo Jaime Mojica (INGEOMINAS) para hacer los analisis a nivel
semicuantitativo, los difragtogramas de los analisis cualitativos se muestran en el

anexo 2.

2.2.3 Microtermometria de inclusiones fluidas (IF)

La microtermometria de inclusiones fluidas se lleva a cabo con el fin de determinar
las temperaturas de los cambios de fases de las inclusiones fluidas durante el
enfriamiento y el calentamiento. Estas mediciones se realizaron en una platina
TH600-LINKAN adaptada a un microscopio Optico de luz transmitida, marca Nikon
elipse 50i cuyo procesos de enfriamiento — calentamiento se dan en rangos de
temperaturas entre -198°C y +600°C, (Figura 4), ubicada en el laboratorio de
microtermometria del Grupo de Investigaciones en Geologia de la UIS, Sede

Guatiguara .

FIGURA 4: Aspecto de la platina de calentamiento-enfriamiento TH600, marca LINKAM, localizada

en el laboratorio de microtermometria de la escuela de Geologia. UIS-Sede Guatiguara.



La platina de microtermometria THSM-600, presenta los siguientes propiedades
Fisicoquimicas de los patrones de calibracién, donde Te (temperatura del punto
eutectico) y Th (temperatura de homogenizacioén). Estos patrones se presentan en
la tabla 2.

Tabla 2. Propiedades Fisicoquimicas de los patrones de calibracion de la platina de

microtermometria THSM-600.

COMPOSICION PATRON Te (°C) Th (°C)
75% mol Hz0 + 25% mol COz -56,6 31,3
H20 + NaCl Composicion Eutectica
(23.2% p/p de NaCl) -21,2 —
H20 + KC| Composicion Eutectica
(19.6% p/p de KCI) -10,7 —
Tolueno -85 —
Cl-Benceno 456 —
H-0 0.0 3741

2.2.4 Geoquimica isotopica

Los analisis de Isétopos estables de C (5'°C) O (3'%0) y S (5%*S), de las muestras
seleccionadas fueron realizados en los laboratorios de Is6topos Estables de la
universidad de Salamanca (Espafia).

Los minerales que se utilizaron en este estudio fueron de relleno de venas y
filones hidrotermales, y el objetivo principal de este estudio, era establecer la

fuente de los paledfluidos.
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La seleccion y separacion de las muestras (fracciones monominerales o roca) para
este estudio, se realizo de manera manual en el laboratorio de Arcillas de la
Escuela de Geologia UIS, y su pureza se controlo mediante analisis opticos. Por lo
general, se seleccionaron muestras de 2 g de peso, si se trataba de muestras
monominerales y de 10 g de peso, si se trataba de roca.

Los analisis de is6topos estables se realizaron en el laboratorio de Isétopos
Estables de la Universidad de Salamanca, Espafa; el procedimiento seguido en
laboratorio, segun cada muestra especifica (silicatos, sulfuros o carbonatos) se

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

2.2.5 Microscopia electronica

Los analisis de quimica mineral fueron realizados en el laboratorio para analisis de
microsonda electrénica (UCLEMA) perteneciente a la universidad de Calgary
(Canada). La microsonda electronica utilizada es de marca JEOL JXA-8200
(Figura 5), el cual esta provisto con 5 espectrometros de dispersores de longitud

de onda (WDS) y espectrometros dispersores de energia (EDS).
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Calgary, Canada.

Para la realizaciéon de estos analisis se utilizan las secciones elaboradas para
estudiar mediante microscopia O6ptica, con la diferencia que estas secciones no
pueden llevar cubreobjetos y deben ser pulidas con alumina de 1 y 0.005um, ya

que son sometidas a un bombardeo con electrones.
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FIGURA 6: Localizacion geografica regional del area de estudio (Distrito minero de Buenavista,

Ubala-Cundinamarca, Colombia). Tomado y modificado de www.igac.com.co.



Gachala area de estudio de la presente investigacion se encuentra ubicada en la
parte sur oriental del departamento de Cundinamarca, en el flanco oriental de la
Cordillera Oriental. Su cabecera esta localizada a los 4° 42’ de latitud norte de la
linea del Ecuadory 73° 31’

De longitud al oeste del meridiano de Greenwich, posee una altura sobre el nivel
del mar de 1.712 metros. Su temperatura media es de 19 °C.

Dista de Santa fe de Bogota 120 km. El area municipal es de 467 km? y limita por
el norte con el municipio de Ubala y el departamento de Boyaca, por el oriente con
los municipios de Ubala y Medina, por el sur con el departamento del Meta y por el
occidente con los municipios de Fobmeque, Junin Y Gama (Figura 6)

El sector "Las Cruces", especificamente las minas “‘LAS CRUCES” (area de
estudio) se encuentra acotada por X=1.012.868 y Y= 1.069.613 en boca mina.

3.2 FISIOGRAFIA-HIDROGRAFIA

El territorio del municipio de Gachala presenta relieves bajos, planos vy
montafnosos, todos correspondientes a la Cordillera Oriental en ambos flancos. En
este contexto, el municipio presenta una region fisiografica denominado flanco
oriental, este flanco es una faja paralela al altiplano de Bogota, de relieve alto y
abrupto reflejando en las formaciones de Medina y la Cuchilla de Ubala. Todo el
territorio se extiende sobre un conjunto de estructuras sinclinales y anticlinales en
los flancos oriental y occidental de la cordillera, con la presencia de fallas en
direccion suroeste y noreste, se destacan los accidentes orograficos de las
serranias de Cubatd, Farallones y Montecristo, bafian sus tierras los rios Guavio,

Farallones y Murca (figura 7).
En cuanto a su sistema hidrografico el municipio de Gachala en el departamento

de Cundinamarca comprende dos grandes cuencas, al oeste la del rio Magdalena

y al este la del rio Meta. A estas cuencas confluyen un total de 11 subcuencas. El

14



Rio Magdalena recibe las aguas de los rios Bogota, Negro, Sumapaz, Minero y

Ubaté. Por su parte el Meta recibe los rios Guavio, Negro, Humea, Guatiquia y

Macheta.

FIGURA 7: Mapa de regiones fisiograficas del departamento de Cundinamarca. 1. Valle del
Magdalena; 2. Vertiente Occidental de la Cordillera Oriental; 32 Paramos occidentales; 3b. Macizo
de Sumapaz; 3c. Altiplano Cundinamarqués; 3d. Cordon Magistral; 4. Vertiente oriental de la

cordillera Oriental; 5. LIanos Orientales Tomado y modificado de Ulloa y Acosta (2002).
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3.2.1 Clima y Vegetacién

Las condiciones climaticas del departamento estan determinadas por la
hidrografia, la dinamica atmosférica y su posicidn respecto al Ecuador.

Por lo accidentado del relieve Gachala goza de diversos climas, distribuyéndose
sus pisos térmicos en: Calido 6 Km2, templado o medio 98 Km2, frio 361Km2 vy
paramo 2 Km2.

Gachala por tener una altura de 1.712 m.s.n.m. Presenta piso subandino, en las
zonas medias de ambos flancos de la cordillera. La vegetacion exuberante se
caracteriza por estar conformada por arboles como el yarumo, la acacia, el
almendro, el cordoncillo, el totumo, el garrapato y el tamarindo. Dentro de la
vegetacion cultural se encuentran cultivos temporales como maiz y cafa de

azucar y cultivos permanentes como el café y algunos frutales.

3.2.2 Actividad Econdmica

El departamento es minero por excelencia debido a que en este se explotan gran
variedad de minerales entre los cuales sobresalen el carbon térmico, arcillas,
calizas, dolomitas, sal, marmol, oro, plata y esmeraldas; materiales de

construccion, ademas, existen manifestaciones de cobre y hierro.

3.2.3 Infraestructura vial y urbana

La ciudad de Santa Fe de Bogota Distrito Capital, es el centro vial y aéreo mas
importante del pais, del cual parten las principales arterias que cruzan el territorio
nacional. Todos los municipios del departamento de Cundinamarca (Gachala y
Ubalad) y los municipios del departamento de Boyaca (Chivor, Macanal, Almeida,

Somondoco y Guateque) se hallan con buena red vial unidos por carretera.

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
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Sisga” se toma la via que conduce a Guateque, municipio desde el cual se
encuentra una carretera destapada hasta Gachala y las minas visitadas. La Figura

8 muestra un mapa tomado de www.invias.gov.co donde se marcan las principales

vias de acceso al area.

}ﬁ;ﬂi )V

FIGURA 8: Vias de acceso al area de estudio. Modificado de www.invias.gov.co (2008)
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4. ANTECEDENTES

4.1MARCO GEOLOGICO REGIONAL

4.1.1. ESTRATIGRAFIA
Los yacimientos esmeraldiferos en Colombia se encuentran emplazados en
rellenos de fracturas en rocas sedimentarias marinas del Cretaceo Inferior de la
Cordillera Oriental.
En la zona esmeraldifera del Guavio afloran las unidades Farallones (Devoniano-
Carboniano), Calizas del Guavio, Lutitas de Macanal, areniscas de las Juntas
(Grupo Caqueza), Fomequé y Une del Cretacéo Inferior, aunque las
mineralizaciones esmeraldiferas solo se han encontrado en las unidades Calizas
del Guavio y Lutitas de Macanal (Maya et al., 2004).
Segun Segovia (1973), el Grupo Farallones esta compuesto hacia la base por un
conglomerado cuarzoso y en la parte media y superior por alternancia de limonitas
arcillositas, areniscas, calizas y conglomerados de colores violeta a gris verdoso.
El grupo tiene un espesor aproximado de 2.500m en el cafidon del Rio Bata y los
fésiles recolectados en diferentes areas han sido datados como el Devoniano

medio al Carboniano Superior.

Por la relacidn con los objetivos del proyecto, y el area donde se desarrolla el
presente trabajo, solo se hara énfasis en la formacién Calizas del Guabito. La
Informacidén geoldgica sobre las demas formaciones, se documenta en Maya et al.,
(2004), Ulloa et al., (2000) y Forero (1987).

4.1.1.1 CALIZAS DEL GUAVIO
Unidad descrita por Guerra (1972) y definida formalmente por Ulloa y Rodriguez
(1979), para designar un conjunto de conglomerados, lutitas y calizas que afloran

en el extremo suroccidental del cuadrangulo K12 (Guateque).
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El espesor reportado en la seccion tipo (localizada entre el alto de Miralindo y la
Cuchilla de Manizales) es de aproximadamente 1400 m, que se dividen segun

Ulloa y Rodriguez (1979), en 5 miembros que de base a tope son:

e Miembro Conglomerado de Miralindo
Consiste en cantos redondeados de areniscas, cuarcitas, limonitas y filitas de
hasta 10 cm con un espesor superior a los 500 m (en el Alto de Miralindo, su

localidad tipo); aunque variable grandemente a través del area.

Fm. Lutitas de Macanal

Miembrs Calie Calizas grises pscuras afaniticas
de lus Mercedes

Pl bumbirns [ andiss
cle bas Mereedes

Lutitas negras
Calizas negras afaniticas

Mieasbre Calisa Lutitas v lentcjones de calizas

dz Malazara
Calizas pris elara con niveles
conglomeraticos

Mirrakra Lalbss de Miraksds L“thﬂs negras

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

AMiembre Canplomersdo
ile Miralindo

Titoniano - Berriasiano superior
FM. CALIZAS DEL GUAVIO

Grupo Farallones

FIGURA 9: Columna estratigrafica generalizada de la formacién Calizas del Guavio, redibujado de

guerra, 1972, en Ulloa y Rodriguez, 1979. Tomado de INGEOMINAS — GEOSTRATOS LTDA,,
(2005).

e Miembro de Lulitas de Miralindo
Se compone de un espesor variable entre 30 y 80 metros de lutitas negras que

reposan concordantemente sobre el Miembro Conglomerado de Miralindo en



algunos sectores, mientras que en otos yace discordantemente sobre las rocas

del Grupo Farallones.

e Miembro Caliza de Malacara

En el Cerro Malacara, de donde toma su nombre, esta unidad compone de un
segmento inferior de 80 m de calizas grises claras, macizas, con delgadas
intercalaciones de lutitas negras a limonitas grises oscuras a negras con
lentejones de calizas y un segmento superior de 15 m de calizas grises
oscuras. En la region del Rio Farallones, este miembro esta formado por 15 m
de conglomerados de cantos de areniscas, cuarcita y limonitas de hasta 10 cm.
de diametro, suprayacidos por 25 m de cuarcitas y areniscas cuarzosas de

grano fino a medio y 10 m de caliza arenosa de color gris claro.

e Miembro Lutitas de las Mercedes
En la localidad de las Mercedes se compone de 250 m de lutitas y limonitas
negras, fosiliferas, con lentejones de calizas hacia la parte media. En la region

del Rio Farallones, el espesor es de apenas de 10 m.

e Miembro Caliza de las Mercedes
Compuesto de 120 m de calizas micriticas, grises oscuras con intercalaciones
de areniscas cuarzosas de grano medio y lutitas negras. En el area del Rio
Farallones, este miembro esta constituido en su totalidad por calizas arenosas,

que unicamente presentan un espesor de 10 m.

4.1.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La zona esmeraldifera del cinturdn oriental, se localiza en la parte noroccidental

del Anticlinorio de los Farallones. Las principales minas ocurren en las Calizas del
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Guavio (Distrito de Gachala) y en las lutitas y calizas del tope del Guavio, Distrito
de Chivor (Branquet, 1999; Branquet et al., 1999b).

La tectonica de esta parte de la Cordillera esta dominada por fallas inversas de
angulo alto con rumbo NE y buzamiento hacia el oeste. Probablemente estas
fallas se originaron como fallas normales durante orogenias Prejurasicas y
limitaron una serie de bloques paleozoicos; este tectonismo Premesozoico
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,
1980; Branquet et al.,, 2002). En el cinturén oriental la mineralizaciéon de

esmeraldas esta controlada tectonicamente.

Los sitios productivos se localizan en la zona de falla, en brechas o en fracturas y
venas a menos de 200 m de las fallas y probablemente conectadas a ellas;
caracteristica que se puede extender a todo este cinturén (Escovar, 1975, 1979).

Nuevos analisis estructurales de los depédsitos de esmeraldas del cinturdn
esmeraldifero oriental (Arhan, 1993; Branquet, 1999; Cheilletz et al., 1997;
Branquet et al., 1999b) indican que la mineralizacién de esmeraldas ocurrié 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. Las albitas blancas constituyen los
respaldos superior e inferior de los niveles brechosos estratiformes. 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 vy (iii) grupo de fracturas extensionales con direccion NE -
SW que cortan perpendicularmente las capas albitizadas. La fase tecténica
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 (Maya et al., 2004).
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5. ASPECTOS GEOLOGICOS LOCALES

5.1. Generalidades

La region del anticlinorio de Farallones (area donde geoldégicamente se localiza el
sector de estudio (Figura 11-12), esta constituida por rocas del Cambro-
Ordoviciano al Cretacico inferior y corresponde a una regién con gran complejidad

estructural en las zonas donde afloran rocas Paleozoicas.

La zona esmeraldifera del Guavio esta localizada en la parte noroccidental del
anticlinorio y en ella se presenta una serie de bloques Paleozoicos limitados por
las fallas inversas de angulo alto, buzamiento hacia el oeste y con direcciones
N30°E generalmente, las cuales se encuentran interrumpidas por la falla del Frijol
de rumbo y con direccion este-oeste. Las fallas con direccién N30°E, como las del
Garabato-San Fernando, la Colina, la Pichona, Manizales, entre otras. Por otro
lado, al parecer las fallas se originaron durante las orogenias Prejurasicas, debido
a que en las areas limitadas por dichas fallas se encuentran cufas de
conglomerados (basales de la formacion Calizas del Guavio), interrumpidas por
estas, lo cual nos hace pensar que en el momento de la transgresién marina que
comenzo en el Titoniano, el area se encontraba fallada en bloques. Las fallas
N30°E, posteriormente debieron ser reactivadas por movimientos que ocurrieron
durante el Cretacéo, el Terciario y finalmente en la primera fase de la Orogenia
Andina, ocurrida durante el Plioceno Inferior a Medio (Ulloa, Rodriguez, 1975).

Las fallas con direccion E-W, como la del frijol parece que se originaron durante la
segunda fase de la orogénica Andina ya que cortan las fallas con direccion N30°E.
Las mineralizaciones esmeraldiferas estan intimamente relacionadas con las fallas
con direccién N30°E y es muy probable que los planos de estas fallas sirvieran de

conducto a gran variedad de fluidos mineralizantes , ya que en la regién del
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Guavio se han encontrado también mineralizaciones de cobre, plomo, zinc y hierro

relacionados con estas mismas fallas.

5.2 Yacimientos minerales

En el Guavio se localizan recursos metélicos y no metélicos; en los metalicos se
encuentran Minerales Preciosos: Esmeraldas, Metales Basicos: Plomo y Zinc, de
la Industria del Acero: Hierro; en los no metalicos, Minerales Industriales: Yeso,

Barita y en los de Construccién: Caliza y Agregados Pétreos (Ulloa et al., 2000).

Por su relacion con los objetivos del proyecto, a continuacién se presentara un

resumen sobre la geologia de los depdsitos esmeraldiferos.

El Cinturon Esmeraldifero Oriental de la CO, en el cual se localiza el area de
estudio, presenta altitudes entre 900 y 2000 m.s.n.m. y una orientacion regional
N30-40E. Los depositos del distrito de Gachala (minas de la vega de san Juan, las
cruces, el diamante y el toro), se ubican en el extremo sur del cinturdn,
aproximadamente 75 Km. al ENE de Bogota. El cinturén se extiende unos 35 a.m.
hacia el NE conectando las minas de Gachala con los distritos de Chivor (minas

de Guali, Chivor, Buena vista y mundo nuevo).

Escobar (1975), observo que en Gachald la mineralizacién esta controlada
tectonicamente. Los sitios productivos se localizan en la zona de falla, en brechas
o en fracturas y venas a menos de 200 metros de las fallas y probablemente
conectadas a ellas, caracteristicas que se pueden entender por todo el cinturdn

oriental.
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 dolomia gris, pirita, albita, cuarzo, calcita,
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caolin y moscovita; también se han reportado cristales grandes de parisita (Forero
1987).

egl xR o

# INGEOMIMAS

OCURRENCIAS MINERALES
EN LAS CALIZAS DEL GUAVIO

Mapa Geologico
tomado y mod:ficado
de los Cuadringulos K-11 y K42

o 2.3 3 Km Figua 8

FIGURA 10: Ocurrencias minerales en las Calizas Del Guavio. Tomado y modificado de Ulloa et
al., (2002).

5.3 Modelos de génesis de esmeraldas

A escala mundial, se conocen dos tipos fundamentales de yacimientos de
esmeraldas que contrastan, donde se produce una conjuncién favorable de las

condiciones requeridas (Recio y Subias, 2002):

e Modelo pegmatitico, segun el cual pegmatitas asociadas a granitoides —
portadoras del Be- intruyen rocas basicas a ultrabasicas, que aportan el Cry V
necesario para formar la esmeralda. Los yacimientos que se ajustan a este
modelo estan por lo general asociados a la intrusion de rocas graniticas en

encajantes practicamente siempre de afinidad basica a ultrabasica, aunque su
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naturaleza puede ser muy variada, desde rocas volcanicas a sedimentarias, e
incluyendo metasedimentos. Las esmeraldas en este contexto suelen
presentarse en venas y/o halos de alteracion metasomatica asociados a las

mismas dentro del encajante.

El modelo tecténico — hidrotermal, segun el cual la formacion de esmeraldas
tiene lugar como consecuencia de la actividad hidrotermal asociada a grandes
fallas corticales o zonas de cizalla que afectan a esquistos maficos —
ultramaficos. Las estructuras focalizan el flujo de los fluidos, que lixivian el Cr-
V en las rocas basicas y precipitan las esmeraldas en el frente de alteracion /
metasomatismo, durante la interaccién roca / fluido, cuando el fluido portador
del Be encuentra el esquisto rico en Cr. En este tipo de yacimiento la salinidad
del fluido puede oscilar desde bastante baja a supersaturado. La presencia de
evaporitas (sulfatos) parece ser importante a la hora de controlar la quimica
del fluido durante la precipitacion de esmeraldas. Este modelo no requiere la
existencia de pegmatitas o rocas igneas (graniticas) asociadas. Los
yacimientos colombianos son un caso especial dentro de este modelo (Recio y
Subias, 2002).

Modelo sedimentario-hidrotermal: Los depdsitos de esmeraldas conocidos en
la Cordillera Oriental de Colombia, se presentan en dos cinturones que cubren
areas de los Departamentos de Boyaca y Cundinamarca. En estos sectores
las mineralizaciones se presentan por lo general en las sedimentitas del
Cretacico Inferior, litologias mayoritariamente del tipo shale carbonoso
(Giulliani et al. 1995).

Muchos trabajos se han realizado con el objetivos de estudiar la génesis de los

depositos esmeraldiferos en los dos Cinturones esmeraldiferos que reposan en la

Cordillera Oriental Colombiana. Dichos trabajos se han encaminado a esclarecer

los procesos que dieron origen a estos excepcionales depdsitos minerales que

25



tanto fascinan a la comunidad cientifica, valiéndose de diferentes propuestas y
teorias basadas en los distintos resultados obtenidos a partir de analisis

geoldgicos, geoquimicos y geofisicos, entre muchos otros.

Los primeros estudios orientados a explicar el origen de las depdsitos
esmeraldiferos del Cinturén Occidental, les confirieron un origen magmatico; tal es
el caso de Scheibe (1916, en Maya et al., 2004), quien otorga a las esmeraldas de
Muzo un origen magmatico, sobre la base de la presencia de diques pegmatiticos,
aunque admite la inexistencia de un afloramiento de rocas graniticas del Cretaceo
Inferior. Posteriormente Restrepo (1958, 1959, en Maya et al., 2004) soporta esté
modelo con un estudio realizado sobre las esmeraldas de Muzo, donde plantea la
posibilidad de que el origen de estas esmeraldas este vinculado con posibles
pegmatitas a profundidad o a fendmenos de anatexis. Hacia los afnos setentas,
varias teorias se desprendieron de esta idea comun, asi fue como Beus y Mineev
(1972, en Maya et al., 2004) proponen que los depodsitos de Muzo y Coscuez
estaban relacionados con soluciones hidrotermales de procedencia magmatica, de
relativa baja temperatura, ricas en CO2, S, Na, Ca, Mg y F; en donde el transporte
de berilo ocurrié en forma de compuestos de carbonatos de F, desestabilizados
por un aumento de alcalinidad y una disminucion de la presion de CO;. Del mismo
modo, Hall (1976, en Maya et al., 2004), mediante un estudio geoquimico y
mineraldgico, concluye que las vetas esmeraldiferas tienen mas afinidad con
procesos postmagmaticos neumatoliticos e hidrotermales. Por otra parte, Ulloa
(1980), llega a la conclusiéon de que las esmeraldas de la parte central de la
Cordillera Oriental (Regiones del Guavio y Vasquez-Yacopi), provienen de las
rocas pluténicas basicas que intruyen las sedimentitas del Cretacico, y que se
localizan en los alrededores de las mineralizaciones.

No obstante, no todos apoyaban este modelo magmatico, ya que Wokittel y Mutis
(1954, en Maya et al.,, 2004) reportan la imposibilidad de que las rocas igneas
localizadas al sur de la region hayan sido las fuentes de las mineralizaciones de

esmeraldas pues observa que no hay aureola de contacto en los sedimentos que
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las suprayacen. Sin embargo, no fue sino hasta Ottaway et al. (1994, en Maya et
al., 2004) que se plantea un modelo hidrotermal — sedimentario para la formacién

de las esmeraldas de Colombia.

Posteriormente, Giuliani et al. (1995) a partir del andlisis inclusiones fluidas e
isétopos 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 carbonosos, relacionados
con la evolucién de dicha cordillera (antes de la orogenia andina del Mioceno-
Plioceno), a partir del cual, determinan que dichas salmueras reaccionaron con la
materia organica de los shales durante la reduccion termoquimica del sulfato (de
origen evaporitico), por una interaccién con los estratos ricos en materia organica.
De este modo, elaboran un nuevo modelo de génesis de los depdsitos
esmeraldiferos, del flanco occidental de la Cordillera Oriental, conocido como el
modelo Hidrotermal — Sedimentario. De igual forma, ese afio Cheilletz et al. (1994)
determinan la edad de las esmeraldas colombianas, a partir de dataciones Ar/Ar; y
plantean un modelo de depdsitos mesotermales para explicar el origen de dichas
esmeraldas. Consecuentemente, 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 interaccién con estratos ricos

en materia organica.

Antes de los trabajos de Cheilletz y Giuliani, no existia un acuerdo en cuanto al
origen de las esmeraldas en el Cinturén Occidental, ya que las teorias al respecto
solo daban soluciones a depdsitos particulares y no a la totalidad. De modo tal que
los modelos mas aceptados eran los que se relacionaban con un origen igneo
granitico (Scheibe, 1916), con un origen neumatolitico hidrotermal carbonatitico

(Hall, 1973), con una concordancia genética con las evaporitas (McLaughlin, 1972,
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en Ulloa, 1980) y con un origen autdctono de rocas circundantes (Medina, 1970,
en Maya et al., 2004).

Es a partir del trabajo de Cheilletz y Giuliani (1996) que se han 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 isotopos estables, y corroborado por
dataciones “°Ar / *Ar en moscovitas verdes ricas en Cr-V, contemporaneas a la

formacion de las esmeraldas de este cinturdn (Cheilletz et al., 1994).
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6. RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados fundamentales del sector “LAS
CRUCES”, propuestos con base en analisis microscépicos, petrograficos,
difraccion de rayos X (DRX), inclusiones fluidas, quimica mineral e is6topos

estables.

6.1. Generalidades sobre la Geologia del Sector ‘LAS CRUCES”

Las minas del distrito de Gachala 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. 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 (Escobar, 1975).

Los yacimientos de Las Cruces y El Diamante, estan sobre el camino entre el
Puente Batatas y el Diamante y se encuentran asociados a la brecha de la falla la
Colonia. Los minerales asociado a este brecha son: rombos de dolomita gris,
pirita, albita, cuarzo, calcita, caolin y moscovita; también se han reportado cristales

grandes de parisita (Forero, 1987).

29



-

: anﬁdogie -

Fun L L0 Yalev: 167T.m 1] Alt-ojo  14.89 km

FIGURA 11: Imagen satelital del area de estudio, en la cual se indica la localizacion del tunel “Las

Cruces”. Tomado y modificado de www.google-earth.es
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FIGURA 12: Vista lateral de la ubicacién del tunel “Las Cruces”, con el corte de la formacion

Calizas del Guavio. Tomado y modificado de www.google-earth.es

Con relacién mas especifica al tunel “Las Cruces”, en el cual se centro gran parte
del presente trabajo, vale la pena mencionar aspectos relacionados con su
muestreo y sus rasgos geologicos mas relevantes.

El tanel “Las Cruces”, se extiende aproximadamente 190 m de longitud, en
direccién predominantemente NW a partir de la bocamina hasta la muestra COR-
035-010, a partir de este punto su direccion cambia predominantemente en

sentido NE con una longitud de 105 m. A lo largo del trayecto se recolectaron 19
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muestras de mano entre roca caja, brechas y venas, cuya distribucion y toma de
dichas muestras se presentan en la figura13. También se tomaron datos
estructurales (Figura 14), los cuales muestra que partiendo de la bocamina hasta
el frente del tunel, la excavacion desciende estratigraficamente.

El tunel presenta caracteristicas y rasgos texturales y estructurales diferentes, de
modo que nos permite la identificacion principalmente de cinco zonas, cuya

descripcion y caracterizacion seran descritas y mencionadas a continuacion.

32



COR 035 001 - 002__
¥/ COR 035 003

COR 035 004
COR 035 005 - 006

COR 035 007 _
fy COR 035 008

(OR 035 009

COR 035 010 4
RS COR 035 011

COR 178

035 0l ; (OR 035 013

COR 035 014

COR 035 015
COR 035 0/6

|
|
}

COR 035 017
COR 035 018 - 019
BOCAMINA
N e e W
0 10 15 50m
LITOLOGIA DEL TUMEL LAS CRUCES
COR 035
Sector; Minas de Gachala
Vereda: Croordenadas X 1'012.868
Munieipia: Gaehala Bocarmina Y:'069.613
Dpro: Cundinamarca Blancha: 778 [IlA

FIGURA 13: Localizacion de las muestras colectadas al interior del tunel “LAS CRUCES”.
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FIGURA 14: Levantamiento del tunel “LAS CRUCES” mostrando los datos estructurales
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ZONA |: LODOLITICA

Esta zona se extiende 58.6m de longitud a partir de la bocamina, tiene rumbo NW,
se caracteriza por presentar lodolitas carbonosas, levemente calcareas y
parcialmente albitizadas, con una estratificacion plano paralela, con laminas que
varian desde muy delgadas a medias, paralelas a la estratificacion. Ademas,
presenta sulfuros (principalmente pirita) en forma diseminada y en venillas de
menos de 1Tmm. Aunque en muy baja proporcion. Se evidencia alto fracturamiento
y alta oxidacién, mostrando entre sus fracturas productos de la lixiviacion,

seguramente a consecuencia de la percolacion de aguas metedricas (Figura 15).

FIGURA 15: Fotografias a escala de afloramiento mostrando el aspecto de la Zona | (lodolita

fracturada y oxidada). Tunel “Las Cruces”.

ZONA II: RICA EN ALBITA-DOLOMITA

Esta zona comprende una longitud de 44.4m, en el tunel, sin embargo dentro de
esta misma zona, es posible definir sub-zonas debido a la variacién mineralogica
encontrada.

La sub-Zona | (Figura 16a), tiene una longitud de 7.1m, se halla a 88.6m de la

bocamina. Este nivel se caracteriza por presentar una vena (de color blanca)
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antitaxial de calcita, dolomita y albita, poco cohesiva en contacto con la roca caja.
Dentro de la vena se presenta pirita de tamanos de 1mm a 5mm en forma cubica
diseminada uniformemente. La Sub-Zona Il (figura 16b), presenta una longitud de
15.2 m, se caracteriza por ser mas cohesiva, teniendo mayor cantidad de cristales
de calcita y dolomita romboédrica en forma diseminada en la roca, se evidencian
venas de dolomita fibrosa paralelas a la estratificacion, la pirita se encuentra en
forma diseminada y esta fuertemente oxidada. Avanzando sobre el mismo
trayecto, se encuentra la Sub-Zona lll, de 22.1 m de longitud, la cual se encuentra
brechificada y cuya textura esta presente en una forma intermedia de cohesién,

presenta cristales de dolomita romboédrica, calcita y pirita en forma diseminada.

C.

FIGURA 16: Aspecto de las diferentes sub-zonas al interior de la zona Il. a. vena antitaxial de
calcita, dolomita y albita, poco cohesivos, b. nivel mas cohesivo con presencia de venas de
dolomita fibrosa paralelas a la estratificacion, c. nivel brechificado.
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ZONA 1lI: NIVEL RICO EN ANKERITA

Siguiendo el recorrido, se evidencia una zona altamente cohesiva que comprende
una longitud de 9.8 m, esta zona esta compuesta por lodolita carbonosa, con
cristales de calcita-ankerita, con aspecto algo brechado, también presenta venillas
de calcita de 1 a 3mm de espesor paralelas a la estratificacién, en conjunto con
venillas de pirita. Esta zona se encuentra parcialmente oxidada a consecuencia

de la precolacion de aguas meteoricas. (Figura17).

FIGURA 17: Aspecto de la zona lll. Lodolita carbonosa con aspecto algo brechado.

ZONA |V: NIVEL CALCAREO BRECHIFICADO

Esta zona presenta una longitud de 46.4 m del tunel, caracterizada por estar
brechificada. Esta brechificacion se encuentra cementada en una matriz de albita-
dolomita poco cohesivo, también presenta clastos de lodolita calcarea. Ademas,
es tipica la abundante presencia de pirita en forma diseminada y en venillas. La
calcita también se encuentra en venillas concordantes y discordantes a las venillas
de pirita. Dentro de la brecha se encuentran fragmentos y clastos de lodo que
exhiben contornos angulares, lo cual parece indicar que esta es una brecha de
falla (Figura 18). La secuencia litolégica de las zonas presentadas se puede

observar en la figura 22.
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FIGURA 18: Aspecto de los niveles que conforman la zona IV. Nivel brechificado.

ZONA V: NIVEL DE BRECHAMIENTO

Esta zona presenta una longitud de 31.4m, cortado por el tunel en un tramo de
unos 105m de longitud. La base de esta zona, presenta un nivel de lodolita
carbonosa altamente replegada (figura 19 a), con albita y yesos tabulares
diseminados uniformemente, la lodolita presenta venillas de dolomita fibrosa.
Avanzando por la misma zona, se encuentra las mismas rocas replegadas, pero
localmente con presencia de bolsas de minerales poco cohesivos (Figura 19b).
Estas bolsas, de aspecto brechificado y embebidas en materiales de lodolita
negra, estan compuestas principalmente por dolomita y albita. Ocasionalmente,
contienen cristales de calcita, albita y pirita en forma diseminada, los cuales
presentan en algunas superficies evidencias de oxidacion supergenica. Las

lodolitas que hospedan estas bolsas, continuan en este sector siendo carbonosas.
Mas al interior del tunel, sobre la misma zona, se encuentra una roca lodolitica

carbonosa levemente calcarea altamente replegada (figura 19c), con venas de

albita y dolomita con espesores entre 2mm y 5mm , las cuales evidencian una
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alta oxidacion, a consecuencia de factores supergénicos. Las piritas presentes en
las rocas, se distribuyen de manera diseminada, aunque en algunos sectores se
encuentran a manera de lentes, los cuales presentan al igual que las venas, una
importante oxidacion (ver Figura 19). La secuencia litologica de las zonas se

puede apreciar en la figura 22.

FIGURA 19: Aspecto de los materiales presentes hacia la base de la zona V. a. Lodolita
carbonosa altamente replegada; b. Bolsas con material de relleno hidrotermal, altamente alterada
(dolomita y albita); c. Lodolita replegada.

Metros mas adelante se encuentra un nivel brechificado compuesto principalmente
por fragmentos de lodolita carbonosa muy meteorizados, estos fragmentos se
encuentran embebidos en una matriz de albita y dolomita poco cohesiva (Figura

20 a). La presencia de yeso en la roca se halla en agregados radiales. Mas al
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interior de de la zona se encuentra un nivel de contacto entre la roca lodolitica y el
nivel dolomitico- albititico (figura 20b). hacia su parte inferior esta presente la zona
de fragilidad compuesta por lodolita carbonosa masiva con presencia de cristales
de calcita y albita. Hacia la parte superior del contacto se muestra un material
brechificado de lodolita carbonosa con cristales de calcita y dolomita. La pirita
presente en la roca se halla en forma diseminada con tamanos muy finos. En
medio de la lodolita carbonosa y de la brechificacién se evidencia una vena
antitaxial de albita y dolomita poco cohesiva.

Hacia el frente del tunel, el nivel inferior de lodolita carbonosa desparece por
procesos de alteracion hidrotermal, exponiendose con mayor extension el nivel
brechificado, con venas concordantes y discordantes de dolomita que varian de
2mm a 6mm, de aspecto fibrosos paralelas a la estratificacion. la albita se

encuentra en forma diseminada dentro de toda la brecha (Figura 20c).

FIGURA 20: Aspecto de los niveles mas avanzados de la zona V. a. un nivel de brecha compuesta

principalmente por fragmentos de lodolita carbonosa altamente meteorizados, embebidos en una matriz de
albita y dolomita poco cohesiva; b. lodolita carbonosa se evidencia una vena antitaxial de albita y dolomita

poco cohesiva; c. lodolita con presencia de venas de dolomita concordantes y discordantes a la estratificacion.

Finalmente se encuentra un contacto entre el material poco cohesivo (compuesto

principalmente por albita, cristales de calcita y dolomita.) y la zona mas cohesiva
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compuesta principalmente por lodolita carbonosa (Figura 21b). esta lodolita
presenta venas de dolomita fibrosa de 2mm. La secuencia litolégica de esta zona
(zona V) se puede apreciar en la Figura 23.

b.

FIGURA 21: Aspecto del frente del tunel (Zona V). a. nivel lodolitico levemente calcareo

a.

brechificado; b. contacto entre lodolita carbonosa con bolsa de minerales poco cohesivos

(dolomita-Albita) principalmente.
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Con base a lo descrito anteriormente podemos concluir que a lo largo del tunel
“Las Cruces”, con una extension total de 190 m de longitud, se presentan

fundamentalmente cinco zonas.

La zona |, presenta un nivel lodolitico levemente calcareo, la zona Il se
caracteriza por presentar niveles con albitizacion y dolomitizacidn presentes en
venas antitaxiales y brechas; la zona |l se caracteriza por ser un nivel de lodolita
rico en ankerita, la zona IV se caracterizdé por presentar un nivel de brechificacion
compuesto por dolomita y albita, y la zona V se caracteriza por sus niveles
altamente replegados junto con bolsas que contienen dolomita y albita. Cabe
aclarar que el yeso hace presencia permanente en todo el recorrido, este yeso se

encuentra neoformado por la filtracién de aguas supergénicas.

En Latabla 3 se resume las caracteristicas y rasgos mineralogicos del tunel “Las

Cruces”.

Tabla 3: Caracteristicas de las zonas mineralogicas del tunel “LAS CRUCES”

ZONA | ZONAII ZONAIlI ZONA IV ZONA YV
Paragenesis de las
manifestaciones Albita+Cuarzo+/-| Dolomita+Albita+/- | Ankerita+Albita+ Dolomita+Calcita+ | Dolomita+Albita+/-
vetiformes Calcita Calcita cuarzo Albita Calcita
Lodolita con
Tipo de roca y rasfos | laminacion plana Lodolita muy
estructurales paralela Vena hidrotermal cohesiva Brecha hidrotermal | Brecha hidrotermal
Mineral indicador Cuarzo Dolomita Ankerita Calcita Dolomita
Venas concordantes Media Muy baja Baja Baja Media
Venas discordantes Nula Alta Baja Alta Baja
Bolsas concordantes Nula Alta Nula Alta Alta
Extension de la zona 58.6m 44.4m 9.8 14.9m 31.4m
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6.1.3 Rasgos geolodgicos generales de la columna (esquematica)de la

Formacion Calizas del Guavio.

Ubicados en la formacion calizas del Guavio y en los alrededores de las minas de
este sector, con coordenadas X= 1.012.750; Y= 1.069.514, se procedio a hacer el
levantamiento de un afloramiento (COR-034) que permitié recolectar 9 muestras
entre las cuales se encuentran roca caja, vena y brechas. A dichas muestras se
les hicieron los mismos analisis que al tunel “Las cruces”. (Ver fase de laboratorio
1.4.2). A partir de este levantamiento se realizo una columna esquematica , cuya

longitud total fue de 90m (figura 27).

La columna reposa sobre la base del Paleozoico, compuesto esencialmente por
lodolitas limosas, masiva y bastante diaclasadas (figura 25). La secuencia
litolégica de esta columna es constante y consiste en intercalaciones entre
lodolitas oscuras carbonosas con replegamiento parcial (figura 26 b) y bolsas
(blancas) de minerales poco cohesivos, compuestos principalmente por albita
(Figura 26 a 'y 26 c).

Basados en la zonalidad litolégica que presenta esta columna decimos que
presenta una variabilidad lateral similar con la que presenta el tunel “Las Cruces”.
Cabe aclarar que en este levantamiento la cantidad de dolomita disminuye siendo

mas evidente el proceso de albitizacion.
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FIGURA 26: Aspecto de la intercalacion de rocas presente en el corte del sector “Las Cruces”. a.
vena de minerales poco cohesivos, principalmente albita-dolomita-calcita, en contacto con lodolita
carbonosa (muestra COR-34-05); b. lodolita carbonosa muy replegada (muestra COR-34-06); c.

bolsa de minerales poco cohesivo con una textura brechoide (muestra COR-34-07).

A continuacion se presenta el levantamiento de la columna esquematica del corte
en el sector “Las Cruces”. Cabe aclarar que no fueron tomados datos
estructurales, ni espesores, solo se contdé con el muestreo realizado, en conjunto

con los analisis posteriores hechos.
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FIGURA 27: Levantamiento esquematico del corte (90m de longitud) en el sector Las Cruces.

Sefialando los resultados de los analisis con DRX.

6.2 TIPOLOGIA DE LAS MANIFESTACIONES HIDROTERMALES

6.2.1 Venas y bolsas hidrotermales

El analisis de las venas hidrotermales presente en el tunel “Las Cruces” tiene
como fundamento principal establecer su tipologia con base en criterios texturales
de su material de relleno.

Para ello es necesario tener claros aspectos generales de los procesos
generadores de venas, por lo tanto se hace una pequefia resefia de esto para un

mejor entendimiento.

6.2.1.1 consideraciones previas
Los sistemas de facturacion presentan sectores en extensién y compresion. Bajo

el punto de vista de las mineralizaciones hidrotermales, son los sectores en
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extension aquellos que nos interesan mas. La razén radica en que aquellas zonas
se encuentran "en apertura" lo cual tiene dos consecuencias principales: 1)
permiten una circulacion mas facil de los fluidos hidrotermales; 2) si la
precipitacion de la carga mineral ocurre en esos sectores, la masa mineral sera
mayor dado el caracter en expansidn que presentan. Las relaciones empiricas
entre zonas en apertura y masas minerales de mayor entidad es de largo conocida
por McKinstry, (1948).

Dicho lo anterior las venas hidrotermales estan directamente relacionadas con
fracturas extesionales (dilatacién) y se pueden clasificar desde un punto de vista
genético como venas de reemplazamiento y venas de relleno o desde un, punto
de vista de la textura del relleno mineral (Dunne y Hancock, 1994).

Las venas hidrotermales se caracterizan por tener minerales que proceden del
reemplazamiento de la roca caja preexistente, las venas de relleno mineral son
aquellas cuyos minerales han precipitado rellenando un espacio abierto y se
clasifican como textura de “relleno masivo o granular” (Figura 27 Der) y con textura
de relleno con minerales en cristales fibrosos paralelos entre si y oblicuos a la

pared de la vena. (Figura 28 izq)

fa i)
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R

L
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FIGURA 28: A |la derecha se observa una vena con relleno fibroso. A la izquierda se observa una

vena con relleno masivo. Tomado de Dunne y Hancock (1994).
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MiSik (1971), interpreta las venas con textura granular como fabricas de apertura
rapida, ya que el mecanismo de apertura sucede mas rapido que el de relleno, lo
cual es tipico de etapas deformacionales a baja temperatura. Por otro lado,
Groshong (1988) interpreta las venas con rellenos en fibras, como producidas por
apertura lenta y/o produccion muy lenta de material de relleno.

Ademas de las clasificaciones anteriormente expuestas, Dunne y Hancock (1994)
estudiaron las venas con material de relleno a manera de ‘granos minerales
fibrosos paralelos’, y determinaron que se pueden dividir en dos clases: de relleno
sintaxial y antitaxial. Las fibras de venas sintaxiales crecen en continuidad optica
desde los granos en la pared de la vena, hasta su encuentro desigual en la zona
de sutura central, de modo tal que la parte mas antigua de la vena estaria en la
zona adyacente a la pared de esta (figura 28 der); mientras que las venas
antitaxiales presentan un comportamiento opuesto, ya que crecen
incrementandose desde la vena hasta las paredes de esta y por lo tanto no tiene
sutura en su parte central y las fibras mas jovenes estarian en la pared de las

venas (Figura 29 izq).

FIGURA 29: A la derecha se presenta una vena con crecimiento de tipo antitaxial; a la izquierda se

presenta una vena de tipo sintaxial. Tomado de Dunne y Hancock (1994)
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Petit et al., (1999), determina una clasificacion para estas venas, a partir del modo
mecanico de su desarrollo, y las divide en tres clases: a) ‘crack-seal’; b) ‘crack-
slip-seal’ y; c) ‘crack-seal-slip’. Donde las dos ultimas clases requieren de una
sobrepresion de fluidos y su formacién es asociada al frente de avance de las

fallas de tipo cabalgante. (figura 30).

ok
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;

a b [

FIGURA 30: a. Fracturamiento y luego relleno; b. Fracturamiento + Deslizamiento y luego Relleno;

c. Fracturamiento + Relleno y luego Deslizamiento (tomado de Petit et al., 1999).

6.2.2 Brechas hidrotermales
A lo largo del estudio realizado en el sector “Las Cruces” se observan diferentes

estructuras hidrotermales, entre las cuales se destacan la presencia de venas
(figura 16 a). Sin embargo, existe otro tipo de estructuras, las cuales parecen estar
espacialmente y temporalmente con las venas hidrotermales con esmeraldas: Las
Brechas. A continuacion se describen estas ultimas estructuras, en aras de

aportar elementos conceptuales a la discusién.

6.2.2.1 Consideraciones previas
La presencia de cuerpos de brechas con una gran variedad de caracteristicas es

comun acompafado a un amplio espectro de yacimientos hidrotermales y muchas
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veces las brechas mismas constituyen cuerpos mineralizados. Consecuentemente
es importante entender los procesos que generan brechas asociadas a
mineralizacion, cuales son las caracteristicas que permiten distinguirlas en tipos e

identificar el papel de las brechas en la formacion de yacimientos minerales.

Una brecha es una roca constituida por fragmentos liticos que se mantienen
ligados por una matriz y cuyo cemento en el caso de las asociadas a
mineralizacion pueden ser minerales hidrotermales. En general los minerales
hidrotermales rellenan total o parcialmente los huecos formados en la roca
fragmentada y mucha de la mineralizacion en brechas ha sido introducida por
fluidos hidrotermales. Diaz (2000).

En brechas relacionadas a mineralizacién, el redondeamiento de los fragmentos
resulta del moviendo entre los fragmentos. La molienda, desgaste o atricion entre
los fragmentos resulta en redondeamiento y mientras mayor sea el movimiento

entre fragmentos o mas violento produce mas redondeamiento de los fragmentos.

e Clasificacion de brechas relacionadas a mineralizacion

Sillitoe (1985), publico una descripcidon detallada y una clasificacion de brechas
relacionadas a mineralizaciones. Esta clasificacion incluye cinco tipos principales

de brechas con algunos subtipos:

1. BRECHAS MAGMATICO-HIDROTERMALES
e Chimenea de brechas
e Tipo pérfido
2. BRECHAS HIDROMAGMATICAS
e Freaticas ( Depositos epitermales, depositos tipo porfido, Kuroko)

¢ Freatomagmaticas (sistemas maar-diatrema)
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3. BRECHAS MAGMATICAS

¢ Diatremas volcanicas (Tipo porfido y otros depdsitos)
4. BRECHAS INTRUSIVAS

e Con matriz intrusita
5. BRECHAS TECTONICAS

e Fracturamiento fragil en fallas

Jébrak (1997), presenta 8 mecanismos de brechificacion (Figura 31).
. Trituracion tectonica o brecha.

. Brechificacién asistida por fluido.

. Desgaste por abrasion.

. Reduccion de volumen.

. Expansion de volumen.

. Impacto.

. Colapso.

0o N O OB~ W N -

. Desgaste por corrosion.

Hacemos énfasis en la brecha de falla o tectdnica, la cual es la originada por la
friccion sobre el plano del movimiento en procesos de dislocacién. Esto, se
manifiesta por lo general, en los ambientes fragiles de la corteza, o dicho de otro
modo, debido a la energia del movimiento algunas veces las rocas en la zona de
falla se rompen y se quiebran para formar una brecha de falla. Este tipo de
brechas muestran normalmente una dureza menor en comparacién con las rocas
no afectadas, por lo cual, morfolégicamente una brecha de falla se ve como
depresion. En las brechas de falla la roca aparece materialmente triturada por las
fuertes presiones sufridas y los clastos exhiben contornos angulares y cumplen
con el criterio del puzzle (distribucion de forma desordenada de los materiales
brechificados dentro de la fractura) (Jebrak, 1997).
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El fracturamiento durante el movimiento de fallas de varios tipos origina la
generacion de brechas (cataclasitas). Muchos depdsitos minerales se localizan en
fallas y las brechas de falla estan comunmente asociadas a mineralizacién. En
muchos lugares cuerpos lenticulares de brecha de falla estan mineralizados,

especialmente en sectores tensidnales de fallas.

a B b

FLUID-ASSISTED VOLUME
BRECCIATION REDUCTION EXPANSION

WEAR-
ABRASION

IMPACT COLLAPSE

WEAR

FIGURA 31: llustracién esquematica de los mecanismos de brechificacion en depodsitos
hidrotermales vetiformes, y la geometria final de las brechas. Flechas largas (trituracion tectonica)
indican la direcciéon de la propagacion de la falla, flechas mas cortas indican la direccion de
desplazamiento de la roca encajante (Brechificacion asistida por fluidos y Expansion de volumen) o
de los fragmentos (Impacto y Colapso). P; es la presion del fluido la escala no es indicada.
(Tomado de Jébrak, 1997).
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6.2.3 ESTUDIOS ANTERIORES

En el Cinturdn esmeraldifero oriental, estudios realizados por Cheilletz et al.

(1997, en Maya, 2005), sefiala que las brechas identificadas son:

Brechas tectonicas hidrotermales: Son brechas poligénicas compuestas de
fragmentos de lutita negra y albititas cementadas por pirita, albita, carbonatos y
lutita negra pulverizada. Estas rocas yacen generalmente paralelas a la
estratificacion y cercanas a la albititas estratiformes; su espesor varia de 10cm a

10m. Contienen cavidades con depdsitos de esmeraldas.

Escobar (1975), y Forero (1987), observo que en Gachala la mineralizacion esta
controlada tecténicamente. Los sitios productivos se localizan en las zonas de
falla, en brechas o en fracturas y venas a menos de 200m de las fallas,
probablemente conectadas a ellas, caracteristica que puede extenderse por todo

el cinturdn esmeraldifero oriental.

Forero (1987), describié los cuerpos brechados de la siguiente manera: la brechas
son de tono gris con una matriz mineralizada cementada por caolin y pirita; y en
menor proporcidon en venas, las cuales son mas frecuentes en Chivor tienen
menos de 15cm de espesor y 65 m de longitud y su numero esta relacionado con
la intensidad de plegamiento. En las brechas la mineralizacion consiste de cuarzo

albita, esmeralda, pirita, material carbonoso, calcita y rombos de dolomita gris.
Ulloa (1980) en la region del Guavio, observo que las mineralizaciones de

esmeraldas se han encontrado relacionado casi siempre con brechas de falla y en

menor medida escala con vetas.
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» tipologia de venas presentes en el sector “Las Cruces”

A lo largo del tunel “LAS CRUCES”, se observan claramente dos tipos de venas
que posiblemente son por relleno, debido a la precipitacion de minerales

encontrados rellenando espacios libres.

Estructuralmente se evidencian un tipo de vena de poca inclinacion, asociadas a
la estratificacidn, con espesor que varian de 2 a 5mm de ancho y longitudes

cercanas a 1m, compuestas por dolomita fibrosa.

El otro tipo de venas son las que cortan la estratificacion, presentan mayor
espesor variando entre 25 a 30cm con longitudes entre 2m a 3m, cortando la
roca caja, este tipo de venas estan compuestas principalmente por dolomita
romboédrica, albita, cuarzo, pirita y ocasionalmente -calcita, encontrandose
cementada por albita y dolomita. Esta vena, se mantiene a lo largo del tunel,
auque parece ser reemplazada en algunos niveles anteriormente descritos, por

bolsas o brechas, presentes en las zonas Il y IV (figura 16a ).

Texturalmente las venas asociadas a la estratificacion se clasifican como venas
sintaxiales confinadas a la zona V, (Figura 20c); las venas que cortan la
estratificacion se clasifican como una vena de tipo antitaxial, debido a que su
mineralizacion empez6 desde el centro hacia las paredes en contacto con la roca
encajante (Figura 16a), siendo asociadas al evento hidrotermal generador de la

albitizacion.

» Tipologia de brechas presentes en el sector “Las Cruces”

En el tinel “LAS CRUCES” se reconocen diferentes eventos hidrotermales, los

cuales se evidencian en la presencia de venas, rasgos estructurales y
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composicionales de las rocas y de las zonas. No obstante, no podemos obviar una
de las estructura presentes en el tunel como lo son las brechas, que son

reconocidas en diferentes zonas. A continuacion se presenta su tipologia.

A lo largo del recorrido de el tunel “LAS CRUCES”, pudimos observar la presencia
de bolsas y brechas, presentes en la zona IV y V.(figuras 18 y 19b).

El origen de los cuerpos brechificados no se encuentra relacionado con procesos
de hidrofracturamiento o brechamiento hidraulico asociado a fendmenos de
ebullicion o efervescencia del fluido, ya que las texturas desarrolladas en las
brechas estudiadas no exhiben las texturas tipicas de brechas originadas por
estos procesos (brechas de mosaico, en un patron de rompecabezas con una
rotacion insignificante de los fragmentos, de morfologia angular y comunmente del
mismo tamano Jébrak, 1997), Por lo anterior, se supone que el proceso de
brechificacion no fue originado por el fluido, si no que esta fue previa a la
mineralizacion. El tipo de textura mostrado por las brechas estudiadas se asemeja
mas a aquellas asociadas a propagaciéon de fractura que se encuentran en zonas
fragiles de cizallamiento (figura 19a), o brechas desarrolladas a partir de trituracion
tectonica. Al mismo tiempo, la existencia de fragmentos subangulares embebidos

en una matriz de fragmentos hidrotermalizados como lo son la albita y la dolomita.

6.3 ESTUDIO MINERALOGICO-PETROGRAFICO

Con el fin no solo de conocer la composicion de la roca, sino de estudiar los
rasgos mineralégicos y petrograficos de dichos minerales, se procedié a hacer
analisis de las principales manifestaciones hidrotermales tanto del tanel “LAS
CRUCES” como del corte de la Formacion Calizas del Guavio, que abarcan las

diferentes zonas ya propuestas.
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Para dicho estudio se contd con la descripcion detallada de veinte (20) secciones
delgadas, de las cuales 5 pertenecen al tunel “Las Cruces” (figura 32).

La descripcion detallada de dichas muestras se documento en un formato especial
facilitado por el INGEOMINAS (Ver anexo 1).
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FIGURA 32: Ubicacion de las muestras seleccionadas para analisis petrograficos en el tinel “Las

Cruces”
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ZONA I: NIVEL LODOLITICO

Esta zona se caracteriza por presentar la roca encajante, fracturada, compuesta
principalmente por lodolita carbonosa con laminacion plano paralela, aunque en
algunos sectores se presentan profusion de venillas. Esta zona siempre esta en

contacto con zonas albitizadas o brechificadas.

Cabe aclarar que anteriormente se habia mencionado que en la zona |
correspondia a una lodolita carbonosa levemente calcarea, la petrografica
realizada a esta misma zona corresponde a una pequena bolsa brechificada
ubicada en la bocamina. La seccidn esta compuesta por venas de calcita-dolomita
romboédrica presentes en agregados granulares gruesos a medios. La seccion
presenta fragmentos angulares elongados de roca caja, con una matriz micritica y
con materia carbonosa, estos fragmentos se encuentran parcialmente albitizados.
Dentro de estos fragmentos se evidencia la presencia de venas cuyo material
hacia los bordes es de plagioclasa (albita) y hacia el centro se observan los

carbonatos, algunas veces las venas sélo contienen plagioclasa. (Figura 33).

Otra seccion de la columna levantada es correlacionable con esta zona presenta
una matriz de minerales arcillosos y materia carbonosa altamente oxidada,
presentando laminacién plana paralela, se evidencia recristalizacion de agregados
de albita y cuarzo de tamafio muy finos a gruesos, de forma subhedral,
presentando una morfologia lenticular, hay presencia de moscovita en forma

alargada y siguiendo la laminacién (Figura 34).
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FIGURA 33: Microfotografia Nicoles Paralelos (5X): Vena de albita subhedral a anhedral con
cristales de calcita anhedral hacia el centro de esta, la vena se encuentra en contacto neto con la
roca encajante, Nicoles Cruzados (5X), Lamina COR-035-019).
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FIGURA 34: Microfotografia en Nicoles Cruzados (5X). Se presenta recristalizacion de albita en

agregados granulares, su morfologia se hace evidente en lentes. (Lamina COR-034-04)

ZONA I1I: NIVEL DOLOMITICO - ALBITIZADO
Esta zona es caracterizada por la gran abundancia de albita, en cuerpos masivos
poco cohesivos, de tonalidades blancas en contacto neto generalmente con zonas

brechificadas y zonas lodoliticas

Una de las secciones Corresponde a una muestra tomada a los 46m de lo longitud

de la bocamina, la muestra fue tomada de una vena antitaxial de dolomita-albita.
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La lamina de dicha vena esta constituida por micrita, minerales arcillosos que
siguen una orientacion. Dentro de la seccion se presenta recristalizaciones en
forma de bolsas de albita y cuarzo afanocristalinas a muy finas, producto de la
precolacién del fluido, dentro de esta bolsa también hay presencia de cristales de
clorita muy finos junto con cristales elongados de moscovita en forma diseminada,
la pirita hace presencia con tamafos muy finos a medios y con formas
subredondeadas. Dentro de la matriz hay presencia de cristales de calcita-

dolomita muy finos a finos de forma subhedral (Figura 35).

Otra seccion analizada de los alrededores del tunel, nos muestra que la roca esta
compuesta por minerales arcillosos (filosilicatos), altamente oxidados, presenta
materia carbonosa diseminada en toda la muestra, se evidencian bolsas y lentes
de recristalizacion de albita subhedral y cuarzo elongado subangular a causa de
la precolacion del fluido. Las bolsas presentan cristales de pirita diseminada con
formas subesféricas subredondeadas de tamafos muy finos a medios, tambien
presenta moscovita como individuos, agregados o inclusiones en forma elongada
subredondeada. Dentro de la seccion hay evidencia de cristales de clorita pero su

presencia es minima (Figura 36).
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FIGURA 35: Microfotografia en Nicoles paralelos (5X) y Nicoles Cruzados (5X), mostrando
recristalizacion de albita y cuarzo en agregados granulares embebidos dentro de la matriz
microesparita. ( Lamina COR-035-016).
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FIGURA 36: Microfotografia en Nicoles Cruzados (5X). se evidencia recristalizacion de albita en
agregados granulares, embebidos en una matriz de filosilicatos altamente oxidada. Lamina COR-
034-05 a.

ZONA |V: NIVEL CALCAREO BRECHIFICADO

Esta zona se caracteriza por presentar cuerpos masivos, poco cohesivos de color
blanco, con presencia de una matriz cementante de albita, dolomita y en gran
proporcion calcita (de ahi su clasificacion) correspondiendo asi  estructuras
brechoides, presentan fragmentos angulosos subredondeados de lodolita
carbonosa parcialmente albitizada y agregados granulares de albita (lodolita
albitizada).

La seccion analizada corresponde a una muestra tomada a los 106 m de longitud

de la bocamina.
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La lamina nos muestra una roca que esta constituida por micrita, minerales
arcillosos, siguiendo una orientacion, presenta recristalizaciones en forma de
bolsas de albita y cuarzo afanocristalinas a muy finas producto de la precolacion
del fluido. La seccion presenta cristales de calcita-dolomita muy finos a finos de
forma subhedral embebidos dentro de la matriz y en contacto con las oquedades
dejados por los mismos carbonatos (Figura 37). Se evidencian cristales terrigenos
de pirita subredondeada de tamafo muy finos a medios, diseminados dentro de la
matriz. También se evidencia cristales de pirita autigénicos de forma euhedrales,
en contacto neto con la calcita. De estos cristales de pirita se presentan

oquedades dejados por la remocién por la entrada del fluido.

Otra muestra analizada corresponde a una roca con una matriz micritica,
minerales arcillosos con cristales de calcita subhedrales a euhedrales de tamaros
muy finos a medios, distribuidos en forma diseminada en la muestra. Presenta
cristales de pirita esféricos angulares a esféricos redondeados en forma
diseminada. Dentro de la micrita se evidencian bolsas recristalizadas de albita y
cuarzo subesféricos bien redondeados que varian de finos a muy finos, presentan
cristales de moscovita aciculares en contacto longitudinal con la matriz. Dentro de
la matriz se presentan cristales de clorita subhedrales en contacto flotante, pero en

muy baja proporcién(Figura 38).
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FIGURA 37: Microfotografia en Nicoles Paralelos (5X) y Nicoles Cruzados (5X), mostrando la
matriz de minerales arcillosos con cristales de cuarzo y pirita diseminada. Cristal de calcita

euhedral en contacto con las oquedades dejadas por la pirita. (Lamina COR-035-012)
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FIGURA 38: Microfotografia en Nicoles paralelos (5X) (IZQ) y en nicoles Cruzados (DER),

mostrando venas de albita en agregados granulares. Lamina COR-034-06

ZONA V: NIVEL DE BRECHAMIENTO

Esta zona es caracterizada por presentar un nivel de brechificacién constante.
Esta definida por la presencia de fragmentos angulosos subredondeados de
lodolita parcialmente albitizada, embebidos en una matriz cementante de calcita, y

principalmente albita y dolomita.
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Una de las secciones pertenecientes a esta zona corresponde a una muestra
tomada a 152 m de longitud aproximadamente de la bocamina.

La lamina nos muestra una roca que esta formada por lodolita con una matriz
micritica, materia carbonosa, con microesparita, minerales arcillosos (Sericita),
presenta lentes y agregados subesféricos recristalizados de albita y cuarzo de
forma subhedral de tamano fino a medio, paralelos a la laminacion, se evidencia
una segunda generacion de moscovita de limo medio a muy fino en forma acicular
en contacto flotante con la matriz micritica y en contacto céncavo-convexo con la
albita. La seccién Presenta laminacion plana paralela discontinua por acumulacion

de materia organica (Figura 39).

Otra seccion Corresponde a una muestra tomada a 184 m de longitud

aproximadamente de la bocamina. Fue tomada de una vena de dolomita y albita.

La lamina corresponde a una roca que esta compuesta por una intercalacion de
venas de calcita-dolomita fibrosa, con roca caja en contacto neto. La roca caja
esta compuesta por una matriz micritica y por minerales arcillosos y se encuentra
parcialmente albitizada, presenta cristales de pirita en forma diseminada o como
lentes, estos cristales presentan formas subelongadas varian de anhedrales a
subhedrales de tamafios que varian de finos a muy finos. La pirita también esta

presente como recistalizaciones dentro de la vena. (figura 40)

Se tiene una tercera seccion perteneciente a la zona V,(figura del tunel lateral de
la capa), que corresponde a una roca formada por micrita carbonosa y minerales
arcillosos, presenta recristalizacion de agregados esféricos bien redondeados de
cristales de Albita anhedrales a subhedrales de tamafo fino a muy fino (figura 41).
Hay presencia de moscovita que se encuentra en forma diseminada dentro de la
matriz en contacto longitudinal con la albita y cristales de cuarzo subelongados

subredondeados diseminados en la muestra, la recristalizaciéon de albita también
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se presenta en venillas muy finas, con microcristales de calcita hacia el centro. Su

laminacion es plano paralela continua, por la acumulacion de materia carbonosa.

FIGURA 39: Microfotografia en Nicoles Paralelos (5X), de matriz micritica, con recristalizaciones
granulares de cuarzo y albita. (Lamina COR-035-05).
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FIGURA 40: Microfotografia que muestra el contacto neto de la intercalacion de la calcita-dolomita
fibrosa, con la lodolita calcarea. Dentro de la vena se evidencia recristalizaciéon de cristal de pirita
en forma subhedral. Nicoles paralelos (5X), (IZQ); Nicoles cruzados (5X) (DER). Lamina COR-035-
02
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FIGURA 41: Microfotografia en nicoles paralelos de micrita carbonosa con recristalizacion de
albita. (Lamina COR-035-01).

Como habiamos mencionado anteriormente a los alrededores del tunel “Las
Cruces”, se encuentra la base del cretacico, por tanto se procedié a hacerle
analisis petrografico cuyos resultados arrojan que es una roca constituida por una
matriz de minerales arcillosos, con materia carbonosa muy fina, su laminacion es
delgada plana paralela discontinua, presenta cristales de pirita anhedral, muy
finos, presenta recristalizacion de cuarzo esférico redondeados en la matriz y
cristales de albita muy fina a fina en forma subhedral; presentes en lentes y el

cuarzo en agregados granulares orientados siguiendo la laminacion, en algunos
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sectores de la lamina hay un mayor contenido de materia carbonosa pues es

evidente por su coloracién. (Figura 42)

'3 -n
Opm 500

FIGURA 42: Microfotografia en Nicoles Cruzados (5X). Se presenta una lodolita carbonosa,
parcialmente albitizada, cuyo cambio decoloracion es debido a la oxidacién presente en la muestra
(Lamina COR-034-01)

Las manifestaciones vetiformes también hacen presencia en esta zona en forma
concordante y discordante con la laminacidn aunque en algunos sectores se
observa plegamiento de la laminacion, tal vez a causa de la percolacion del fluido

hidrotermal que origina el proceso de albitizacién.
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Texturalmente Las venas discordantes son de tipo antitaxial presentando relleno
masivo por minerales de albita, dolomita-calcita y ocasionalmente pirita. Las venas
concordantes a la estratificacion son de tipo sintaxial compuesta por carbonatos
(calcita-dolomita) de aspecto fibroso. Esta manifestaciones vetiformes se forman

posteriormente a la albitizacion.

Cabe resaltar que la albita hace presencia de una forma constante a lo largo del
todo el recorrido siendo variable en su cantidad y en su forma de aparicion, la
roca encajante de las venas corresponde a lodolitas carbonosas parcialmente

albitizadas manifestandose de tres formas diferentes.

1. Albita diseminada subhedral a anhedral en contacto flotante con la materia
organica, presentan tamafnos que oscilan entre cristalino fino a afanocristalino.

2. Como agregados granulares, dispuestas en bandas paralelas a la laminacion.
3. Como agregados granulares de tamarnos cristalino medio a afanocriistalino,
presentan forma subhedral a anhedral.

Su morfologia se hace evidente en forma lenticular o en bolsas, dispuesto de

manera que cortan y en otros casos son paralelos a la laminacion.

En cuanto a la calcita-dolomita presente en la zona mencionadas, también se

quiere recalcar que esta presente en tres formas:

1. como cristales de tamano finos a medios, cristalizando hacia el centro de la
venas de albita.

2. cristales de tamafo muy fino a finos, embebidos en la matriz de agregados
granules de la albita.

3. cristales de tamafo finos, embebidos en la matriz lodolitica carbonosa

parcialmente albitizada.

En cuanto a la pirita se presenta en dos formas:
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1. como individuos terrigenos de tamafos medios a finos, generalmente en
forma diseminada en la muestra.
2. como cristales antigénicos, con formas euhedrales de tamafo finos a

medios, presentes como individuos o en agregados.

Los cuerpos brechados se caracterizan por poseer fragmentos de lodolita y
lodolita carbonosa que han experimentado o no procesos de albitizacion y
poseen una morfologia angular a subredondeada. Las brechas presentan
matriz cementante compuesta por minerales tales como la albita y dolomita
(paragensis hidrotermal) en conjunto con la calcita y la pirita, cuyo origen se le
atribuyen a brechas desarrolladas a partir de trituracion tectonica, puesto que
el proceso de brechificacion no fue originado por el fluido, si no que esta fue
previa a la mineralizacion. El tipo de textura mostrado por las brechas
estudiadas se asemeja mas a aquellas asociadas a propagacion de fractura
que se encuentran en zonas fragiles de cizallamiento. Por la geometria y
disposicion de las brechas con respecto a la estratificacion, en este trabajo se
propone que el proceso de brechificacidbn puede estar relacionado con los

procesos de plegamiento, por procesos de deslizamiento flexural.

Teniendo como base la descripcion macroscopica y microscépica anteriormente
mencionadas, definimos que la zona | (lodolitica) se caracteriza por ser
basicamente lodolita carbonosa, levemente calcarea y parcialmente albitizada, con
presencia de venas cuya cristalizacion hacia sus bordes es de albita euhedral a
subhedral, y hacia el centro de estas venas se evidencia cristales de calcita-

dolomita.
La zona Il (nivel rico en albita y dolomita) (albitizacién); esencialmente son

cuerpos masivos de color blanco concordantes y discordantes con la

estratificacion, compuesta principalmente por dolomita-albita, los individuos de
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albita se muestran bastante fracturados y en un parcial estado de alteraciéon, que
podria indicar que se trata de un retrabajamiento posterior a la mineralizacién lo
que le daria en parte el caracter friable de estos cuerpos, por lo general se
presentan en contacto neto con la lodolita carbonosa parcialmente albitizada. La
albita esta presente como agregados granulares cuya morfologia se hace evidente
en bolsas. La pirita se presenta en agregados granulares y en individuos

diseminados de forma subredondeadas.

La secciones estudiadas presentan en un nivel medio oquedades, pero en la zona
IV (Zona calcarea brechificada) estas oquedades son mucho mas evidentes con
formas euhedrales (rombohedros, cuadrados), lo que nos indica que estuvieron
ocupadas por carbonatos que al contacto con el fluido se desvanecieron, dejando
ver que los cuerpos brechados estuvieron también cementados por calcita y
dolomita, la albita esta presente en agregados granulares en bolsas y en
estructuras tabulares, también se presenta como albita en contacto flotante con la
materia organica. La pirita se encuentra en forma diseminada como individuos

subredondeados.

La zona V (Zona de brechificacion) se caracterizo por desarrollar cuerpos
masivos pocos cohesivos de color blanco compuesto principalmente por dolomita-
albita, incluyendo fragmentos de roca caja. Por lo general esta zona se encuentra
en contacto con la zona albitizada. También se pudo observar microplegamiento a
causa de la percolacion del fluido hidrotermal mineralizante que origina el proceso
de albitizacién, la laminacién en algunos sectores de la roca hacen pensar que los
paleofluidos mineralizantes percolan la roca preferencialmente por entre los planos
de estratificacion y laminacion.

La permeabilidad en las rocas se da claramente por procesos de fracturas y de

brechas tectonicas. El orden de cristalizacion en venas es Albita-carbonatos-pirita
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Hecha la descripcion macroscopica y posteriormente la microscopica se definen
dos eventos basicos de hidrotermalismo.

La secuencia del fluido comienza con la percolacion del fluido a través de la zona
de fracturas que son paralelas a la estratificacion. Dichas fracturas las podemos
caracterizar como fracturas extensionales, o fracturas de apertura, pues permiten
una mejor circulacion del fluido.

Dicho fluido percola por las fracturas formando una vena de tipo antitaxial
perpendicular a la estratificacion (albitizacion), el material de dicha vena es poco
cohesivo y principalmente compuesto por albita y dolomita, cuando el fluido
rellena dicha vena sigue ascendiendo, cementando brechas. Estas brechas son
brechas tectonicas (o de falla), pues dicha roca aparece materialmente triturada y
sus clastos exhiben contornos angulares, dichos clastos estdn embebidos en una
matriz de lodolita, lodolita albitizada, dolomita y calcita. Finalmente el fluido
empobrecido en Na sigue percolando entre las zonas de fragilidad formando
venillas de calcita-dolomita perpendiculares a la roca.

Lateralmente también se presenta zonacion entre estos dos mismos eventos
hidrotermales, aunque en algunos sectores son marcadas por cambios bruscos
mineralégicos como lo es la variacidon de aguas ricas en hierro y magnesio,

produciendo una variabilidad entre los carbonatos. (Zona Il y IlI).

6.4 ANALISIS MINERALOGICO MEDIANTE DIFRACCION DE RAYOS X (DRX)
Con el propdsito de identificar nuevos minerales y corroborar los sefialados en la
petrografia se procedié a hacer analisis de difraccién de rayos X (DRX), en roca
caja, venas, bolsas y brechas presentes en el sector “LAS CRUCES”,

Dichos resultados han pasado también por analisis dirigidos por el Gedlogo Jaime

Mojica para determinar un dato semicuantitativo de las diferentes especies

minerales. En total se cuentan con 25 muestras a las que se les han realizado
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estos analisis. Los difractogramas con analisis cualitativos se encuentran en el

Anexo 2.

6.4.1. Consideraciones previas

La difraccién de rayos X es uno de los fendmenos fisicos que se producen al
interaccionar un haz de rayos X, de una determinada longitud de onda, con una
sustancia cristalina. La difraccion de rayos x se basa en la dispersion coherente
del haz de rayos X por parte de la materia (se mantiene la longitud de onda de la
radiacion) y en la interferencia constructiva de las ondas que estan en fase y que

se dispersan en determinadas direcciones del espacio.

El fendmeno de la difraccion puede describirse como la ley de Braga, que predice
la direccion en que se da interferencia constructiva entre haces de rayos x
dispersados coherentemente por un cristal:

nA=2d sen 0
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FIGURA 43: Determinacion de una estructura por cristalografia de rayos X. Tomado de
http://es.wikipedia.org/wiki/Difracci%C3%B3n_de_rayos_X
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La difraccidon de rayos en muestra policristalina permite abordar la identificacion de
fases cristalinas (puesto que todos los solidos cristalinos poseen su difracto grama
caracteristico) tanto en su aspecto cualitativo como cuantitativo. Los estudios de
polimorfismo, transiciones de fase, y soluciones sodlidas, medida del tamafio de
particula, determinacién de diagramas de fase, etc., se realizan habitualmente por
difraccion de rayos X.

En algunos casos, es interesante realizar el estudio de la evolucion térmica de los
difractogramas (termodifractometria) para conocer la evolucion de la cristalinidad
de la muestra, caracterizar los procesos de descomposicion térmica, los cambios

de fase que tienen lugar, etc.

6.4.2 Estudio mineralégico del sector “Las Cruces”

En la tabla 3 y 4 se presentan las respectivas concentraciones minerales en
valores expresados cualitativamente y semicuantitativamente de la composicion
mineralogica de las muestras analizadas en el sector “LAS CRUCES”.

La figura 44 representa a nivel cualitativo y semicuantitativo los rangos vy

distribucion de las fases minerales encontradas en el tdnel “Las Cruces”.

Con base a estos resultados y en las observaciones petrograficas se pueden

identificar las siguientes paragénesis.

ZONA [:LODOLITICO

Esta zona presenta, alto contenido de cuarzo y bajo contenido de carbonatos,

siendo el unico presente la calcita con escasa presencia.

Qz+Alb+Ca
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ZONA II: RICO EN ALBUTA-DOLOMITA

Esta zona presenta un mayor contenido de carbonatos, tales como la calcita que
sigue siendo presente en baja proporcién, pero se evidencia un fuerte aumento en
el magnesio precipitando asi la dolomita, el contenido de silice varia

manteniéndose en baja proporcion.

Qz+Alb+Ca+Dol

ZONA llI: RICO EN ANKERITA

En esta zona vuelve a ver un cambio brusco en el contenido de magnesio pues
pasamos de un nivel propiamente dolomitico a un nivel ankeritico, lo que nos
indica que el magnesio tiende a una fuerte variabilidad entre estos dos zonas.
Qz+Alb+Ank

ZONA |V: CALCAREO BRECHIFICADO

En esta zona hay una variabilidad en el magnesio pues de pasar de una zona

netamente de ankerita, vuelve a precipitar la dolomita y la calcita.

Qz+Alb+Ca+Dol

ZONA V: NIVEL DE BRECHAMIENTO
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Esta es una zona donde predomina la dolomita, la calcita varia gradacionalmente y
la albita también presenta una abundancia significativa, por lo que podemos

deducir que la zona es una zona de brchificacion de dolomita+albita.

Qz+Alb+Ca+Dol

Cabe aclarar que en el estudio de DRX los datos de abundancia de pirita no
fueron determinantes, ya que este mineral tiene una dureza muy alta y su
pulverizaciéon por un método manual se hace muy dificil, por lo cual las muestras
analizadas tenian solo trazas de dicho mineral, aun cuando su contenido
reportado en muestras de mano fue alto.

A continuacion se presenta una grafica de la variabilidad de los minerales durante
todo el trayecto del tunel “LAS CRUCES”, tratando de mostrar mejor la zonalidad

del sector.
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=  Ahundante Calcita Albita
== Pobre
—  Escaso Cuarzo

FIGURA 44: Zonalidad a nivel cualitativo y semicuantitativo encontrados en el tinel “LAS
CRUCES”
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La grafica anterior nos muestra claramente que el contenido de cuarzo a lo largo
del trayecto se mantiene constante siendo proporcional en todas la zonas, aunque
en la zona V es realmente escaso, la albita se mantiene constante a lo largo de
todo el tunel aunque su contenido es mucho mas abundante en la zona V, la
dolomita también se mantienen constante aunque en la zona lll desaparece por
completo apareciendo asi la ankerita o que nos indica que el contenido de
magnesio (Mg) cayo considerablemente, la calcita esta presente en forma irregular
y las cantidades arrojadas son muy pobres.

De lo anteriormente descrito podemos concluir que se evidencia cinco paragénesis

diferentes para cada una de las cinco zonas, estas son:

Tabla 4: Paragénesis propuestas para cada una de las zonas predeterminadas.

ZONAS PARAGENESIS
ZONA | Qz+Alb+Ca
ZONAII Qz+Alb+Ca+Dol
ZONA Il Qz+Alb+Ank
ZONA IV Qz+Alb+Ca+Dol
ZONAYV Qz+Alb+Ca+Dol

Realizados los respectivos analisis de DRX podemos resumir que a nivel lateral
los carbonatos difieren al ser contactados con aguas ricas en magnesio,

mostrando una invariabilidad en ellos, por lo tanto decimos que este nivel de
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magnesio es constante en toda la zona V, y a medida que subimos va

disminuyendo hasta formar la zona de brechificacion calcarea (IV).

Haciendo una comparacion entre la zona lodolitica |, la zona de ankerita que son
las que presentan mas abundancia de roca caja con respecto a las zonas
brechificadas, observamos que la aparicion de dolomita, albita y moscovita es mas
fuerte en la zonas brerechificadas (material blanco), mientras que en las zonas

lodoliticas predomina la calcita aunque en un nivel intermedio de abundancia.
Vale resaltar que en la zona V (COR-035-07), se presenta una brecha

exclusivamente de cuarzo, que se presume que es un decollement que actua

como plano de deslizamiento por donde se escapa el fluido.
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Tabla 5: Concentracion cualitativa y cuantitativa por medio de DRX en el tunel “LAS CRUCES”
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Tabla 6: Concentracion cualitativa y cuantitativa por medio de DRX en el corte de la formacion Calizas Del Guavio.
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6.5 ESTUDIO DE LAS INCLUSIONES FLUIDAS (IF)

6.5.1 Consideraciones previas

Son pequenas cantidades de fluidos atrapados en cristales (Vacuolas) en el
momento de su crecimiento, e introducidos a lo largo de microfracturas y clivajes
después de la cristalizacién del mineral que lo contiene (figura 45) Estos fluidos
estan relacionados a procesos hidrotermales que han ocurrido en dicho
yacimiento. (Shepherd, 1995)

Debido a varias evidencias, se supone, que las inclusiones fluidas han conservado
las propiedades quimicas vy fisicas de las soluciones originales y se les consideran
como muestras directas de las fases volatiles. Los estudios microtermométricos
contribuyen a conocer temperatura, presién, densidad y composicién de los fluidos
que originaron la mineralizacion.

El fluido atrapado puede ser liquido, vapor o un sélido, la composicién de las
inclusiones incluye agua pura, salmueras de salinidad variable, gases silicatos

entre otros.

FIGURA 45: Microfotografia de cantidades de fluidos atrapados en un cristal
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Las suposiciones basicas para el uso de las inclusiones fluidas son Roedder
(1984):

1. La inclusiéon atrapa un fluido hidrotermal homogéneo antes de enfriarse (dentro
de una inclusion fluida actual hay un conjunto de fases, pero fue un solo un fluido
en el momento del atrapamiento a temperaturas elevadas). Dentro de las
inclusiones pueden haber cristalizado fases sélidas o minerales hijos al disminuir
la temperatura y presentarse una burbuja de gas, pero originalmente los

componentes estaban disueltos en un fluido homogéneo.

2. m = K; el sistema es cerrado, no hay pérdidas de fluido y la masa ha

permanecido constante.

3. v =K, el volumen ha permanecido constante.

Existe una gran variedad de formas, que gradan desde completamente irregulares
hasta totalmente auto morfas, controladas por la estructura cristalina del mineral.
Se puede ensayar una clasificacion morfolégica, atendiendo exclusivamente a la
regularidad de los bordes de las paredes de las inclusiones (Velasco, 2004, Figura
46).

a) irregulares b) regulares
f 70 pum @ 30 pm
¢) ovoides d) tabulares

D

S1) e

20 pm 25 pm

FIGURA 46: Esquema mostrando los diferentes tipos de inclusiones desde un punto de vista

morfolégico. (Tomado de Velasco, 2004).
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» Clasificacion genética:

Roedder (1984) y Van Den Kerkhof (2001) clasifican las IF genéticamente, segun
el tiempo de formacion de la inclusién en el mineral hospedador. Segun esta
clasificacion se pueden distinguir inclusiones primarias, secundarias y seudo

secundarias.

Primarias: Son el tipo de inclusiones que se forman durante el crecimiento del
cristal y son producto del mismo, por lo que constituyen un testimonio del fluido
presente en el momento de cristalizacion de un mineral. Generalmente se
localizan en el avance de las caras, aristas y vértices del cristal. Existen ciertos
criterios que ayudan a identificarlas, entre ellos estan la forma y orientacion de la
IF, inclusiones alargadas en direccion del crecimiento del cristal con bases planas
y puntas, inclusiones alineadas o agrupadas en zonas de crecimiento de los
cristales, inclusiones grandes con relacion al tamarno del cristal y a veces aisladas
dentro de un cristal sin relacién obvia con cualquier estructura que permita el

escape o entrada de gas o liquido.

Secundarias: Son atrapadas después del crecimiento del cristal y dan testimonio
de aquellos fluidos que circularon con posterioridad a la formacion del mineral
Estas inclusiones, a diferencia de las anteriores, se distinguen por su gran
abundancia y por que se encuentran atravesando o rompiendo los bordes de
crecimiento cristalino y estan generalmente en planos (abiertos o cerrados) donde
la fuga pudo ser posible y representan fluidos atrapados con posterioridad a la
formacion del cristal. El estudio de este tipo de IF es igualmente importante,
debido a que permite establecer las propiedades fisicoquimicas de los eventos

hidrotermales mas tardios.
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La distincion entre inclusiones primarias y secundarias es un problema mayor en
la investigacion de inclusiones fluidas. El origen de la inclusién debe determinarse
claramente, sino los resultados analiticos no tienen significado geoldgico (no son

reales).

Pseudosecundarias: Son aquellas que se presentan en fracturas durante la
etapa del crecimiento del cristal, por lo cual tiene un aspecto similar a las
secundarias con la diferencia que estas son seguidas de un crecimiento adicional
del cristal y sus planos no cortan completamente los bordes de crecimiento del

cristal

a) single crystal ) zoned crystal

inclusions related
to skeletal or spiral
individual Inclusions %ﬂ growth
(or 3-cimensional ==

grouping)

slong : " ! occumence affer occurence In the
[ ﬁnl-:grghhtgnmm 1 ? 28 . i solid (or melt] Inclusion core of pismatic o
a® host crystal) RS R RS v OFIntergrowth columnar crystals

: : fluid inclusion caused
f- ® __® _ : bysolid for melt) Inclusion
isolated position
away from cther
inclusions (distance
>5x diameter)

e inglusion containg @
8-~ &  : soid phase, which

: - - | alsooccurs as solid
- : Inclusion In the host
P g @ crystal

FIGURA 47: a. Criterios para clasificar una inclusion fluidas primarias, b. diferentes ocurrencias de
inclusiones fluidas primarias en relacién con la zonacién mineral. (Tomado de Van Den Kerkhof,
2001)
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FIGURA 48: Distribucion de las inclusiones primarias (P), siguiendo zonas de concéntricas,
paralelas a las caras de crecimiento; Pseudosecundarias (PS) que se ordenan oblicuamente a las
caras, siguiendo microfisuras que empiezan en el nucleo del cristal y terminan antes de que este se
acabe; y secundarias (S) que sin ninguna regla el cristal pasando por sus bordes. (Tomado de
Velasco, 2004).

» Clasificacion segun la naturaleza del fluido

La siguiente clasificacion esta basada en Velasco (2004).

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
COQ Yy CH4.

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.
Trifasicas, poseen mas de dos fases, no siempre correspondenal + G+ S, de
hecho las mas comunes corresponden a dos fases liquidas, Lu2o ¥ Lcoz Y @ una

fase gaseosa Gcoo.

Polifasicas, se dan cuando aparecen varios tipos de solidos.
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» Clasificacion segun fases observables a temperatura ambiente, Nash
y Theodore (1971), (Figura 49).

Tipo I: Son inclusiones liquidas con una pequena burbuja de vapor, sin
minerales hijos: formadas a partir de fluido subsaturado, rico en H20 (liquido),

<26% en peso de NaCl eq; se homogenizan a liquido al calentarlas.

Tipo II: Son inclusiones liquidas con una gran burbuja de vapor, sin minerales

hijos: fluido original rico en volatiles homogenizan a vapor.

Tipo lll: Son inclusiones Polifases (Liquido+Vapor+Sdlido), contienen uno o
mas minerales hijos y estan relacionadas con fluidos saturados en mas de un
>26% peso NaCl eq, estas inclusiones contienen fases sdlidas a temperatura
ambiente como la halita o silvita. Existen dos subtipos; un fluido subsaturado
el cual al ser calentado sufre la desaparicién primero de la sal y luego de la
burbuja y otro de tipo saturado al cual al calentarse desaparece primero la

burbuja y luego la sal..

Tipo IV: Dos liquidos y minerales hijos. Son inclusiones con COy; tipicamente
presentan doble burbuja, porque incluyen liquido rico en H,O y liquido rico en

CO, y vapor + CO; gaseoso, ademas de fases solidas.

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

Corresponden a un fluido subsaturado en sales y rico en COa.
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FIGURA 49: Esquema de los tipos de IF segun el nimero de fases presentes a temperatura
ambiente: A la derecha: L = Liquido. V = Vapor. Tomado de Nash y Theodore (1971). A la
izquierda, tipos a hasta e de Amad y Rose (1980), con lineas conectando pares donde es aplicable.
Tomado de Nash y Theodore (1971).

6.5.2 Microtermometria

La microterométria es la determinacion de las temperaturas de los cambios de
fase de las inclusiones fluidas durante el enfriamiento y el calentamiento,
Suponiendo que la composicion y la densidad del fluido atrapado en una inclusién
no fuesen modificadas desde su formacion se puede determinar su temperatura

de homogeneizacion (Th) y su temperatura de fusion (Tm).
Mediante los estudios microtermométricos, las IF nos revelan datos claves de

temperatura, presion, densidad y composicion de los fluidos que dieron origen a

estas rocas o que las atravesaron.
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Las densidades son importantes para entender la circulacion de los fluidos en la
corteza terrestre y las inclusiones fluidas proveen el unico dato directo que

tenemos de estos fluidos.

La temperatura se obtiene a partir del encogimiento diferencial entre el cristal y la
inclusion fluida durante el enfriamiento de la misma desde su temperatura de
atrapamiento hasta su temperatura de observacion. Esta diferenciacién hace que
aparezca una burbuja en el fluido a temperaturas ambiente, lo Unico que se debe
hacer es calentar las IF hasta que la burbuja desaparezca (temperatura de
homogenizacion Th), 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 minerales y aunque algunos solamente provean un

rango de presién aun asi esta informacion es muy valiosa.

Para poder usar un grupo de IF para el estudio de la evolucién termal o quimica de
un sistema geoldgico, se debe tener la certeza que las inclusiones hayan atrapado
un fluido representativo del momento en que se formo la inclusién y que no haya
sido reequilibrado con posterioridad. Para lo cual, las IF deben cumplir con tres
condiciones basicas establecidas por Roedder (1984). La primera condicion es
que las inclusiones atrapen una sola fase homogénea; la segunda es que las
inclusiones representen un sistema isocérico (volumen constante); y la tercera y
ultima requiere que después del atrapamiento nada haya sido anadido o removido
de la inclusion. Estas condiciones deben ser confirmadas constantemente durante

la petrografia y las mediciones microtermométricas.

6.5.3 PETROGRAFIA DE INCLUSIONES FLUIDAS

En el sector “Las Cruces” se realizaron estudios de inclusiones fluidas a tres

laminas doblemente pulidas, dichos estudios se fundamentan en criterios
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genéticos y morfolégicos, como el numero de fases presentes en las IF a

temperatura ambiente.

Cabe senalar que solo se hara alusion a la muestra COR-040-03 debido a que las

otras laminas precipitaron rapidamente y no se obtuvo dato alguno.

Tabla 7: Localizacion de la lamina doblemente pulida para el estudio de IF

UNIDAD COORDENADAS
ESTRATIGRAFICA LAMINA X Y LOCALIZACION GEOGRAFICA
COR-040-003a Sector minero en la Vereda
Formacion calizas 1.012.054 ] 1.068.559] Palomas, Municipio de Gachala,
del Guavio COR-040-003b Dpto. de Cundinamarca

COR 040-003°

Lamina que corresponde a una vena de calcita y dolomita tomada en un botadero
del Sector minero en la Vereda Palomas, Municipio de Gachala, Dpto. de
Cundinamarca

En el mineral calcita se identificaron inclusiones primarias polifasicas con tamanos
que varian entre 4 y 24 micras con una burbuja que ocupa el 20%, la halita el 25%
y la salmuera 55% (Figura 50). En el mineral dolomita se encuentra inclusiones
bifasicas secundarias menores a 3 micras con movimiento de la burbuja que

ocupa su 25% de la inclusion y el 75% la salmuera.
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FIGURA 50: Microfotografia de Inclusiones fluidas primarias polifasicas dentro de un cristal de
calcita en lamina COR-040-0032.

COR 040 - 003B

Lamina que corresponde a una vena de calcita tomada en un botadero del Sector
minero en la Vereda Palomas, Municipio de Gachala, Dpto. de Cundinamarca

La petrografia de inclusiones permitié identificar las siguientes familias en la
lamina: una familia de inclusiones primarias polifasicas de formas rectangulares
con tamafios menores a 24 ym compuestas por, cristales hijos de halita (25%)
(Tipo Ill), (figura 51) burbujas oscuras no méviles ocupan un 15 % del volumen de
la inclusién, y una salmuera que ocupa un 60%. La segunda familia esta
compuesta por inclusiones secundarias bifasicas dispuestas a manera de

caminos, al parecer bifasicas no mayores a 3 um.
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FIGURA 51: Microfotografia de Inclusiones polifasicas primarias con cristales hijos de halita

dentro de un cristal de calcita en la lamina COR-040-003b.

Tabla 8: Temperaturas arrojadas por la microtermometria de IF.

MINERAL | MUESTRA TIPO Tpfo | THhh | Tfi | Tfh | Th_. | Td(°C)
GENETICO | (°C) | (°C) | c)| c) | ()
PRIMARIAS | - 2445 | 173

CALCITA | cOR040- | (polifasicas) |50.5| =° | ~ | 270 |a175

003

DOLOMITA SECUNDARIAS | | | _ | | 45| .

(bifasicas)
CORO040- | PRIMARIAS | - 254-
CALCITA 003b (polifasicas) | 51.5 -33 i 277 | 176 )

Tpfl: Temperatura primera fusion detectable
Tffhh: Temperatura fusion final de la hidrohalita
Tffi: Temperatura fusion final del hielo

Tfh: Temperatura de fusion de la halita.

Thl  Temperatura de homogenizacion a liquido.
Td: Temperatura de decrepitacion.
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COR 040-003A

Las inclusiones primarias de la calcita muestran temperaturas eutécticas cerca de
los -50.5 °C, en el calentamiento las temperaturas de homogenizacion estan
marcadas por la fusion de la halita que ocurre entre los 244.5 y los 270 °C, antes
de esto ocurre la homogenizacion de la burbuja entre los 173 y los 175 °C.

Las inclusiones secundarias en la dolomita por su pequefio tamafo solo se

observa la homogenizacion del vapor a los 145 °C.

COR 040 - 003B

Los primeros ensayos de microtermometria muestran la existencia de inclusiones
fluidas polifasicas en calcitas, las cuales presentan una temperatura eutectica
(primera fusion detectable) entorno a los -52 °C. Estas IF mostraron una fusién
final de la hidrohalita a los -33 °C, la primera de las fases en homogenizar fue la de
vapor a los 176 °C y los datos de fusidén de la halita obtenidos oscilan entre los
254 y 277 °C. Esta ultima temperatura, equivalen a salinidades entre 31.87 y 35.74
%w NaCl.

Los datos microtermométricos sugieren que los fluidos se componen
principalmente de H,O + NaCl + CaCl, (*KCI+ FeCI3+ CO;, + Ny?), los cuales
fueron atrapados a una temperatura minina entorno a los 240-280°C, en
comparacién con otras temperaturas reportadas (~360), se concluye que
posiblemente estamos frente a fluidos ligeramente mas frios o fluidos atrapados a
manera de IF, a partir de un sistema acuso salino-carbdnico quimicamente mas

diferenciado (ligeramente con menor contenido de sales).

Estudios recientes elaborados en Universidad de Virginia Tech (Estados Unidos)

por el grupo MINPETGEO (Grupo de Investigacion en Mineralogia, Petrologia y
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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 + (¥*CsClI, GaCl3)+ CO; + N, (Datos

ineditos-Grupo de trabajo dirigido por el profesor Luis Carlos Mantilla F.).

6.6 ANALISIS DE QUIMICA MINERAL

6.6.1 Consideraciones Previas

En los analisis de microsonda electronica, el bombardeo de electrones sobre la
muestra genera de rayos X que son exhaustivamente analizados. Asi, con la
longitud de onda o la intensidad de las lineas en el espectro de rayos X, los
elementos presentes pueden ser identificados y sus concentraciones estimadas.
El uso de un haz de electrones muy finamente focalizado consigue seleccionar un

area muy pequefa para ser analizada.

Los analisis cualitativos (identifican los elementos presentes) suponen la
grabacion del espectro mediante un espectrometro de rayos X, por encima del
rango de longitudes de onda o energias dentro de las cuales las lineas relevantes

pueden estar presentes. Las lineas son identificables por referencia a las tablas.

En los analisis cuantitativos, las intensidades de las lineas de rayos X del
espécimen son comparadas con aquellas originadas por estandares de
composicién conocida. Las intensidades medidas requieren ciertas correcciones
instrumentales, incluyendo la eliminacion del fondo, de la que es origen
principalmente el "espectro continuo" (fotones emitidos por electrones
decelerados en colisiones con atomos). La composicion en el punto analizado es

calculada a partir de las intensidades, corregidas por la "matriz de correcciones”,
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que tiene en cuenta los diferentes factores que gobiernan la relacion entre
intensidad y composicion. Esto es lo que se aplica comunmente en forma de
correcciones ZAF (con factores de correccion separados dependientes del numero

atomico, de la absorcién y de la fluorescencia.

Modos de operacion: Los electrones incidentes normalmente tienen una energia
cinética de 10-30 KeV (un eV es la energia asociada con un cambio de 1 voltio en
el potencial de un electrén), y penetra la muestra a una profundidad del orden de 1
pm, extendiéndose lateralmente a una distancia similar. Esto impone un limite
inferior para el volumen analizado y por tanto para la resolucién espacial. La
mejora de la resolucion mediante la reduccion de la energia del electron es
generalmente impracticable ya que éstos deben poseer suficiente energia para

conseguir una excitacion eficiente de rayos X.

En los analisis 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 o 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 solido y para algunos objetivos han reemplazado a los WDS.
Los EDS graban el espectro completo simultdneamente, se analiza la altura del
pulso electronico para tipos de pulsos producidos en el detector de acuerdo con la

energia de los rayos X. Skoog et al. (2001).

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 3 cm. Los patrones pueden ser montados individualmente o

agrupados en soportes de tamafio normalizado. Se requiere que la muestras sean
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gruesas y estén pulidas, y que sean situadas en un sitio plano. Lo normal es fijar el
foco del microscopio Optico acoplado y usar un fino ajuste de la platina en la
direccion z para enfocar. Esto asegura que la posicidén 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 intervencion del operador, usando coordenadas

previamente almacenadas. Skoog et al. (2001).

De la fuente Al espectrometro

Haz

secundario

Haz
primario

* Muestra:«

FIGURA 52: Esquema general de la espectrometria de superficies. El haz puede ser de fotones,
electrones o iones. Tomado de Skoog et al., (2001).

6.6.2 ESTUDIOS DE QUIMICA MINERAL EN EL SECTOR “LAS CRUCES”

En este capitulo se pretende mostrar las caracteristicas geoquimicas de los
minerales de rellenos hidrotermales presentes en el sector “LAS CRUCES”, cuyos
analisis fueron realizados a dos secciones delgadas (COR-035-02 Y COR-036-
02); en las que se encontraban carbonatos, sulfuros y cloritas, permitiendo la

observacion de su variacion quimica.

101



Se obtuvo un total de 37 analisis entre los cuales 9 de ellos pertenecen a cloritas.
Para la realizacion y obtencion de estos resultados se contd con el software para
tratamiento de datos mineraldgicos y petrologicos denominado MINPET 2.02.
6.6.2.1 CLASIFICACION MINERAL DE CARBONATOS

En el tratamiento quimico de los carbonatos se hizo un recalculo de cationes, y se
utilizaron los diagramas ternarios en 6xidos Ca, Mg, Fe2 y el diagrama binario
entre el Fe2 y el Mg con el motivo de obtener el tipo de carbonato (calcita,
dolomita, ankerita), presente en la roca. Dichos analisis fueron basados en

patrones preexistentes de la quimica de los carbonatos.

Segun la quimica mineral de los carbonatos, estos se presentan en forma general

de la siguiente manera:

e Calcita (CaCO3)= CaO: 56.03%; CO2: 43.97%

e Dolomita (CaMg(C0O3)2)= CaO: 30.41%; MgO: 21.86%; CO2: 47.73%

e Ankerita Ca(Fe2,Mg,Mn)(C0O3)2= CaO: 25.9%; FeO: 33.3%; CO2: 40.8%

A continuacion se presentan las tablas de los carbonatos realizados a cada lamina

con respecto a los 6xidos.

102



Tabla 9: Resultados de analisis quimicos de microsonda para carbonatos en la lamina COR-035-02

ANALISIS 5 3] 7 g ! 10 11 12 13 14
ELEMENT | WMASS (%)
CaO o7 566 58.780 304493 B0.355 56.614 30.708 56 691 58.150 58 .9584 55433
FeO 0407 0.378 1634 0.347 0.357 4145 0.357 0.384 0.394 0.590
MnO 0.06a 0105 0176 0.086 0.066 0.265 0107 0.084 0105 0.064
MgO 0358 0.400 20878 0426 0.377 159 834 0.5249 0515 0425 0477
La203 0.0o0 0015 0.000 ooz 0.038 0033 0.051 0070 0.047 0.057
SO3 0.0o0 0.036 0.008 0.0ao 0010 0.084 0.0z20 o014 007z 0.078
Ce203 0017 0.015 0.031 0.057 0.011 0.006 0.007 0011 0.053 0.011
Nd203 0.05a 0.046 0.000 0.034 0.01s 0.0ao 0.031 0053 0.030 0.022
Sro 0.046 0.000 0.000 0.0o0 0.060 0.0ao 0.060 0.0a1 0.000 0.000
PhO 0.0o0 0.011 0.000 0.0o0 0.016 0034 0.000 0108 0.000 0.075
co2 41 441 40.214 46.781 38682 42 436 44 787 42 147 405549 40275 43187
Total 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000
Tabla 10: Resultados de analisis quimicos de microsonda para carbonatos en la lamina COR-036-02
CARBONATOS
ANALISIS 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ELEMENT
ca0 57177 30.151 30.388 28,425 41.283 40.093 41428 57 530 57.821 0.080 0.070 0.084
FeO 0.000 4770 0.088 5686 0.012 0.000 0.001 0.580 0.820 0.502 0.278 0315
MnO 0.158 0.276 0.325 0.169 0.000 0.018 0.000 0.082 0.107 0.001 0.007 0.000
MgO 0.440 18.706 21.193 17.844 0.000 0.020 0.002 0.496 0519 0.018 0.008 0.000
La203 0.043 0.078 0.035 0.010 0.032 0.023 0.000 0018 0.054 0.000 0.088 0.008
SO3 0.019 0.000 0.020 0.029 M.774 36.827 36.865 0.000 0.002 0.004 0.000 0.002
Ce203 0.000 0.002 0.000 0.042 0.031 0.012 0.041 0.055 0.000 0.000 0.016 0.018
Nd203 0.000 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.016 0.013 0.000 0.000 0.006 0.042
Sro 0.053 0.030 0.017 0.010 0.133 0.036 0.084 0.000 0.025 0411 0426 0.383
PbO 0.000 0.000 0.022 0.000 0.000 0.000 0.005 0.000 0.032 0.005 0.064 0.000
co2 42107 45979 47914 46.784 23736 22.872 21.668 41.216 40620 98.979 99.036 89,144
Total 100.000 100.000 100.000 10.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000
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Los resultados arrojados por las tabla 9 muestra que en la lamina COR-035-02
en los analisis 5-6-8-9-11-12-13-14, que la relacion del calcio y el CO2 es
proporcional a una calcita, (Segun lo indica la quimica de los carbonatos),
mientras que en los analisis 7 y 10 esta relacion entre calcio varia con respecto al
magnesio, haciendo que el carbonato analizado sea dolomita, los diagramas

ternarios y binarios confirman esto (figura 56 y 57).

La tabla 10 pertenece a los resultados de la lamina COR-036-02, muestra que en
los analisis 9-16-17, el contenido de calcio y el del carbono mantienen el
comportamiento de una calcita (Segun lo indica la quimica de los carbonatos), los
analisis 10,11 y 12 muestran que son dolomitas, pues presentan el
comportamiento quimico mineral tipico de ellas, los diagramas ternario y binario lo
corroboran (figuras 59 y 60). Los analisis 13-14-15 tienen alta proporcion de calcio
pero en conjunto con el (SO3), este trioxido de azufre, sugiere que hay apatitos
sino que su contenido de fésforo no esta presente ya que fue medido con un
patrén de carbonatos (figura 58), finalmente los analisis 18-19 y 20 muestran un
contenido casi del 100% de carbono lo que nos hace posible creer que se trata de

materia organica.

Para comprobar lo anteriormente dicho y tener una imagen mas clara se
presentan las imagenes de retrodispersados de las dos laminas estudiadas,
mostrando la ubicacion exacta de los sitios donde se realizaron los analisis de
quimica mineral y la variabilidad composicional quimica que presentan; seguido de
esto se muestran los diagramas ternarios y binarios. Cabe aclarar que el diagrama
ternario nos muestra la clasificacion del carbonato exactamente, mientras que el

diagrama binario muestra la variabilidad compoisicional Fe2 y Mg.
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FIGURA 53: secuencia de imagenes de retrodispersado de la muestra COR-035-02, mostrando
los diferentes sitios donde se realizaron los analisis de quimica mineral, también muestra que la
pirita mantiene su concentracion de S y Fe constante en cualquier punto, mientras que la calcita
disminuye un poco su concentracion de Ca y Fe a medida que esta mas cerca de agregados de

pirita.
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FIGURA 54: Imagen de retrodispersado de la lamina COR-035-02, mostrando los diferentes
sitios donde se realizaron los analisis de quimica mineral. (En otro punto de la seccion), el
contenido de S y Fe se mantiene constante y el calcio y el magnesio aumentan levemente a

medida que se alejan de la pirita.
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FIGURA 55: Imagen de retrodispersado de la lamina COR-035-02, mostrando los diferentes
sitios donde se realizaron los analisis de quimica mineral. (En otro punto de la seccion), se

observa que el calcio y el magnesio van disminuyendo a medida que se acerca a la dolomita.
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Mg Fe2

FIGURA 56: Diagrama ternario para la clasificacion de carbonatos en la lamina COR-035-02
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FIGURA 57: Diagrama binario mostrando la variabilidad del hierro y el magnesio en los carbonatos
de la muestra COR-035-02
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FIGURA 58: Imagen de retrodispersada de la lamina COR-036-02, mostrando los diferentes
sitios donde se realizaron los analisis de quimica mineral.

Los analisis 13-14-15 muestran un contenido alto de SOS3, pero no se va ha ser
referencia a ellos debido a que dichos analisis se realizaron con base a patrones
de carbonato, por lo tanto los niveles de fosforo no aparecen indicados, aunque se

podrian tomar posiblemente como apatitos, (Cloro apatito?) (figura 58)

Los diagramas ternarios y binarios se hicieron solo teniendo cuenta los analisis 9-

10-11-12, dichos diagramas se encuentran a continuacion.
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FIGURA 59: Diagrama ternario para la clasificacion de carbonatos en la lamina COR-036-02
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FIGURA 60: diagrama binario mostrando la variabilidad del hierro y el magnesio en los carbonatos
de la muestra COR-036-02
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En general podemos concluir a través de las tablas, imagenes y diagramas
anteriormente expuestos que los carbonatos presentan variacion quimica
composicional entre la dolomita y calcita, mostrando el comportamiento quimico
del fluido, la variacion composicional quimica de los carbonatos estudiados nos
muestra que hay wuna importante carbonatacion de la roca y que el
comportamiento quimico del fluido, percola siendo rico en carbonato y hierro, por

eso precipita primero la dolomita, luego la pirita y luego la calcita (figura 55).

La formacién de la pirita fue posible durante la percolacion de fluidos y formacién
de carbonatos ricos en magnesio, también se presenta formacion de carbonatos

bajos en magnesio y bajos en hierro.

6.7 QUIMICA MINERAL DE CLORITAS

6.7.1 Consideraciones previas

Las cloritas forman un grupo de minerales semejantes en muchos aspectos las
micas, ya que ambos grupos tienen especies que cristalizan en el sistema
monoclinico, poseen el mismo crucero, asi como dureza y un peso especifico bajo.
Las cloritas son minerales formados por la unién de dos estructuras de los
filésilicatos (2:1), también denominada tipo talco, y una intercala semejante a la
brucita [Mg3(OH)6]. La complejidad de su arreglo es debida a diversas
substituciones isomorficas, lo cual origina una gran diversidad de composiciones,
ya que se han identificado hasta 17 variedades quimicamente diferentes. A pesar
de esto por lo general cristalizan en el sistema monoclinico y presenta un crucero
basal debido a su estructura de apilamiento, comiunmente se encuentra en forma
de hojuelas microscépicas pero ocasionalmente a diferencia de otros minerales
arcillosos es posible encontrarlas como cristales tabulares fanerocristalinos. Al

igual que muchos otros minerales, la estructura cristalina y composicion quimica
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de la clorita esta ligada al ambiente petrogénetico en el cual se formo. Lo anterior
es particularmente relevante en el ambito del estudio de depdsitos minerales,
metamorfismo y alteracion hidrotermal, ya que el analisis detallado de la
configuracion estructural y/o composicion quimica de la clorita puede aportar
informacion sobre la temperatura de cristalizacién y por lo tanto, permite inferir
sobre la evolucién térmica del deposito (de Caritat et al., 1993), por lo tanto se han

desarrollado diverso geotermometros.

6.7.1.1 Principios del geotermémetro de la clorita

Las cloritas mas comunes son las trioctaédricas, constituidas por una lamina 2:1
con una composicién ideal (R?*,R*")3(Si 4.xR*x)010(OH) 2, que alterna con una
capa octaédrica de composicién ideal (R*,R*)3(OH) ¢ (Bailey, 1984, 1988). En
éstas, existe la posibilidad de una sustitucién variable de Si por AP* en la capa
tetraédrica (habitualmente representada por 1V), asociada a una sustitucion

paralela de Al** por Mg o Fe®* en la capa octaédrica (representada por VI).

Esta amplia variabilidad quimica hace de la clorita un atractivo geotermdémetro, ya
que, potencialmente, puede proporcionar informacién acerca de las condiciones
fisicas en que se ha formado. Los cambios quimicos mas significativos asociados
con el aumento de la temperatura de formacién son el descenso del contenido en
SiV o, lo que es lo mismo, A"y 'y el aumento del contenido en Al asi como el
descenso en Al y 'y el aumento en (Fe+Mg) y V. Cathelineau y Nieva (1985)
encontraron una correlacién positiva entre el contenido en Al'y la temperatura, en
cloritas del yacimiento de Los Azufres (Méjico) y sugirieron que el contenido en
AV podria usarse como geotermémetro. Cathelineau (1988) dedujo la siguiente

relacién entre la temperatura (en °C) y el contenido en Al'Y:
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Las temperaturas de formacion de la clorita se obtuvieron a partir del niumero de
unidad de cationes por unidad de formula (con base a 14 oxigenos) utilizando los

siguientes geotermémetros:
T (°C) =-61,92 + 321,98 Al

Diferentes autores han propuesto modificaciones a esta ecuacién, teniendo en
cuenta la relacién Fe/ (Fe+Mg). Asi, Kranidiotis y MacLean (1987) propusieron la

siguiente correccion:
T (°C)= 106 ((2AlIV+0.7X (Fe)))+18

De acuerdo con los citados autores, esta relacion seria aplicable a sistemas
quimicos en los que la clorita crece en un medio saturado en Al; es decir, en

presencia de otras fases aluminicas.

Jowett (1991), realizé una normalizacion de Fe/ (Fe+Mg), sobre la base en la
composiciéon quimica de las cloritas de Los Azufres y propuso la siguiente

correccion:
[ AV, =AYy + 0,1 [Fe/ (Fe+Mg)]
Que permite el célculo de la temperatura de formacién a partir de la relacién
T(°C)=319 AV, 69

Segun Jowett (1991), este geotermdmetro seria aplicable a diferentes sistemas

quimicos, en el rango 150-325°C, para cloritas con valores de Fe/ (Fe+Mg) < 0,6.

De Caritat et al. (1993) manifestaron que ninguno de los geotermémetros de la
clorita predice satisfactoriamente la temperatura de formacién sobre un rango
amplio de composiciones quimicas. Este hecho se debe a que la composicion de

la clorita viene determinada, también, por una serie de factores que incluyen
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presidn, composicion quimica de la roca, composicidn de los fluidos y velocidad de
crecimiento de la clorita. Estos autores encontraron, en cambio, una correlacion

|VI

muy alta entre Al y temperatura para una amplia gama de temperaturas y

composiciones, aunque indicaron que esta correlacion podria ser fortuita.

Essene y Peacor (1995), pusieron de manifiesto que el problema mas grave que
presentan los geotermdmetros de la clorita es que se aplican a granos de clorita
que, en realidad, no corresponden a una fase quimica y estructuralmente
homogénea. De hecho, en condiciones de temperaturas relativamente bajas, la
'clorita’ realmente consiste en intercrecimientos de dos o tres fases (esméctica,
corrensita y clorita), que forman paquetes del orden de varios cientos de A, o

menos Yy que, evidentemente, no
Otros geotermdmetros usados fueron los de Cathelineau y Nieva, 1985
T (°C)=213.3 AllV+17.5
Y finalmente el usado por Xie et al. (1997)
a. T (°C) =321.98(AllV-1.33(X (Fe)-0.31))-6.92SiiX (Fe)>0.31

b. T (°C) =321.98(AllV+1.33-X (Fe)))-61.92SiiX (Fe) <0.31

6.7.2 Resultados del Analisis quimico de las cloritas

Mediante estudios de microsonda electronica de cloritas provenientes de la
formacion Calizas del Guavio (sector “las cruces”) se hicieron en total 9 analisis
cuyo objetivo es el de cuantificar la temperatura a la cual se produce las
alteraciones hidrotermales mediante los diferentes geotermémetros propuestos

anteriormente.
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En el tratamiento quimico de las cloritas se hizo un recalculo de cationes, y se

utilizaron los diagramas ternarios en 6xidos de Ca, Mg, Fe2 y el diagrama binario

entre el Fe2 y el Mg con el motivo de obtener el tipo de clorita presente en la roca.

Tabla 11: Analisis quimicos de microsonda de las cloritas para la muestra COR-036-02

CLORITA
1 2 3 4 5 6 7 8 9
CaO 0.009 0.037 0.044 0.077 0.050 0.096 0.007 0.081 0.096
FeO 15.278 18.353 19.055 18.908 23.256 15.772 15.761 21.826 22.306
MnO 0.008 0.015 0.027 0.025 0.065 0.005 0.014 0.020 0.046
Si02 27.083 25.903 25.428 25.427 25.234 26.712 26.336 26.101 26.097
MgO 22.454 19.900 18.887 18.669 16.533 22.025 21.855 17.751 18.096
Tio2 0.064 0.026 0.019 0.015 0.040 0.029 0.052 0.018 0.031
NiO 0.011 0.022 0.000 0.000 0.002 0.000 0.016 0.000 0.000
ZnO 0.020 0.000 0.020 0.000 0.095 0.047 0.034 0.062 0.028
Na20 0.000 0.000 0.006 0.018 0.000 0.016 0.026 0.022 0.008
AI203 20.237 21.252 21.325 20.652 20.701 21.687 21.611 21.079 21.198
K20 0.022 0.031 0.012 0.024 0.053 0.028 0.027 0.031 0.032
Cr203 0.109 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007 0.014 0.000 0.000
Total 85.295 85.539 84.823 83.815 86.029 86.424 85.753 86.991 87.938

Seguido se hizo el respectivo recalculo de cationes, donde por medio del software

de Walshe (1987), para calcular la temperatura de las cloritas hallamos estas.

Cabe aclarar que estas temperaturas fueron halladas tanto para 14 atomos como

28 atomos.

También cabe aclarar que estas temperaturas fueron tomadas a grados

centigrados y a 1 kilobarr por medio del programa (tablas 12y 13).
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FIGURA 61: Imagen de retrodispersado de las cloritas en la seccion COR-036-02.
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FIGURA 62: Imagen de retrodispersado de las cloritas en la muestra COR-036-02.

Los analisis 18,19,20 se hicieron con base a un patron de plagioclasa pero su
contenido de CO2 y SiO2 son maximos catalogandolos como materia organica y
cuarzo respectivamente (figura 61).

los analisis 1,2,3,4,5, muestran que la variacion de magnesio se concentra mas

hacia el centro y el aluminio decrece levemente. (figura 62)
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Tabla 12: Formulas estructurales calculadas con base a 28 atomos de oxigeno por unidad de formula, con las temperaturas segun

walshe,(1987).

Sample Analysis Si AllV AlVI Ti Fe2 Cr Mn Mg Ca Na K Cations Fe+Mg T°(C) T°(C) 1K
1 CORO03602 5,557 2,443 2,447 0,010 2,622 0,018 0,001 6,869 0,002 0,000 0,006 19,975 9,491 274,366 305,487
2 CORO03602 5,392 2,608 2,602 0,004 3,195 0,000 0,003 6,175 0,008 0,000 0,008 19,995 9,370 296,412 332,658
3 COR03602 5,363 2,637 2,659 0,003 3,361 0,000 0,005 5,938 0,010 0,002 0,003 19,981 9,299 296,231 332,147
4 CORO03602 5,428 2,572 2,619 0,002 3,375 0,000 0,005 5,941 0,018 0,007 0,007 19,974 9,316 282,150 312,616
5 CORO03602 5,378 2,622 2,574 0,006 4,145 0,000 0,012 5,253 0,011 0,000 0,014 20,015 9,398 288,243 317,540
8 COR03602 5,439 2,561 2,612 0,003 3,804 0,000 0,004 5,515 0,018 0,009 0,008 19,973 9,319 276,210 301,880
9 COR03602 5,392 2,608 2,550 0,005 3,854 0,000 0,008 5,574 0,021 0,003 0,008 20,023 9,428 289,504 320,809

Sample Analysis Si AllV AlVI Ti Fe2 Cr Mn Mg Ca Na K Cations Fe+Mg T°(C) T°(C)1K
6 COR03602 5,420 2,580 2,602 0,004 2,676 0,001 0,001 6,663 0,021 0,006 0,007 19,981 9,339 366,404 335,468
7 COR03602 5,390 2,610 2,599 0,008 2,698 0,002 0,002 6,668 0,002 0,010 0,007 19,996 9,366 363,008 348,371

Tabla 13: Formulas estructurales calculadas con base a 14 atomos de oxigeno por unidad de formula

Sample Analysis Si AllV AlVI Ti Fe2 Cr Mn Mg Ca Na K Cations [¢] Fe+Mg
1 COR03602 2,779 1,301 0,002 0,005 1,311 0,009 0,001 3,434 0,001 0,000 0,003 9,988 18,000 4,745
2 CORO03602 2,696 1,300 0,004 0,002 1,597 0,000 0,001 3,088 0,004 0,000 0,004 9,997 18,000 4,685
3 CORO03602 2,681 0,000 0,000 0,002 1,680 0,000 0,002 2,969 0,005 0,001 0,002 9,990 18,000 4,649
4 CORO03602 2,714 0,000 0,000 0,001 1,688 0,000 0,002 2,970 0,009 0,004 0,003 9,987 18,000 4,658
5 COR03602 2,689 0,000 0,000 0,003 2,073 0,000 0,006 2,627 0,006 0,000 0,007 10,009 18,000 4,700
8 CORO03602 2,720 0,000 0,000 0,001 1,902 0,000 0,002 2,757 0,009 0,004 0,004 9,986 18,000 4,659
9 CORO03602 2,696 0,000 0,000 0,002 1,927 0,000 0,004 2,787 0,011 0,002 0,004 10,012 18,000 4,714

Sample Analysis
6 CORO03602 2,71 1,301 5,301 0 0,002 0 1,338 0,001 0 3,331 0,01 0,003 0,004 0,003
7 COR03602 2,695 1,2995 5,299 0 0,004 0 1,349 0,001 0,001 3,334 0,001 0,005 0,004 0,005
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Las temperaturas de formacion de la clorita se obtuvieron a partir del niumero de
unidad de cationes por unidad de formula (con base a 14 oxigenos) utilizando los
siguientes geotermoémetros en conjunto con los diagramas mostrados en la figura
63:

1. Walshe (1987) calculado con el software de determinacion de temperaturas de
cloritas. (Ver tabla 10)

2. Cathelineau y Nieva, (1985): T (°C)= 213.3 AllV+17.5
3. Kranidiotis y Malean (1987): T (°C)= 106 ((2AllV+0.7X (Fe)))+18
4. Cathelineau, (1988): T (°C) = -61.92+321.98 AllV
5. Xie et al., (1997):
a. T (°C) =321.98(AllV-1.33(X (Fe)-0.31))-6.92SiiX (Fe)>0.31
b. T (°C) =321.98(AllV+1.33-X (Fe)))-61.92SiiX (Fe) <0.31

6. Jowett (1991) T (°C) = 319 AIV. _ 69
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FIGURA 63: Diagrama de variacién FeO vs. MgO de las cloritas; B. Clasificacion de las cloritas
segun Foster (1962); C. Clasificacion genética de las cloritas segun Bailey y Brown (1962); D.
Diagrama discriminatorio de la presencia de interestratificados en las cloritas con base al numero
de vacancias octaédricas y Al IV Vs. Na+K+2Ca, segun Bettison y Schiffman (1988) y Jiang et al.
(1994).

Para sacar las temperaturas con los diferentes geotermdmetros es necesario
sacar la variacion entre los diferentes cationes, este con el fin de poder aplicarlos

a los geotermometros y saber si los analisis presentan interestatificados (tabla 14).
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Tabla 14: Variabilidad de los cationes respecto a los analisis de las cloritas

Sample Analysis FeI(Fe+Mg) Ca+Na+K 2Ca+Na+K Sil(Fe+MgL
1 COR03602 0.279 0.004 0.005 0.154
2 COR03602 0.341 0.008 0.012 0.15
3 COR03602 0.361 0.008 0.013 0.149
4 COR03602 0.362 0.016 0.025 0.151
5 COR03602 0.441 0.013 0.019 0.149
8 COR03602 0.408 0.017 0.026 0.151
9 COR03602 0.409 0.017 0.028 0.15
6 COR03602 0.667 3.341 3.341 677.5
7 COR03602 0.8 3.336 3.337 673.75

Tabla 15: Temperaturas estimadas a partir de los diferentes geotermdmetros, A. Cathelineau y
Nieva (1985), B. Kranidiotis y Malean (1987), C. Cathelineau (1988) D. Xie et al., (1997) y E.

Jowett (1991).

Sample Analysis A B C D E
1 CORO03602 278.046 297.459 331.379 345.814 329,472
2 CORO03602 295.643 319.741 357.942 344.720 357,849
3 CORO03602 298.736 324.336 362.611 340.613 363,129
4 CORO03602 291.804 317.521 352.146 329.712 352,794
5 CORO03602 297.136 328.659 360.196 304.070 363,278
8 CORO03602 290.631 319.758 350.375 308.305 352,502
9 COR03602 295.643 324.780 357.942 315.640 360,016

Sample Analysis A B C D E
6 CORO03602 278.046 326.425 331.379 178.642 341,925
7 COR03602 295.643 353.808 357.942 148.108 372,496

La composicion quimica de cloritas se incluye en la tabla 11. Los datos de
microsonda indican que las cloritas analizadas muestran una gran uniformidad

quimica, no observandose ninguna zonacién quimica.

Con base a los diagramas presentados en la figura 63 se procede a presentar la

variabilidad de las cloritas del presente estudio.
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FIGURA 65: Representacion de la variacion de las cloritas con respecto a FeO Vrs MgO. Féormula

estructural calculada con 14 oxigenos, mostrando una correlacion negativa.
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FIGURA 67: Clasificacion genética de las cloritas segun Bailey y Brown (1962), mostrando que las
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unidad.
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FIGURA 68: Clasificaciéon de las cloritas segun Foster (1962); mostrando que las cloritas

analizadas son ripidolitas, formula estructural calculada a 14 atomos

Los datos obtenidos mediante analisis de microsonda electrénica resumidos en las
tabla 11 permiten comprobar que la mayor variacidén quimica en las cloritas se
encuentra en el FeO (15.278-23.256 Wt. %) y MgO (16.533-22.454 Wt. %), con un
clara correlacion negativa entre ellos. (figura 66)

El contenido en SiO2 varia entre 25.234 y 27.083. Los contenidos en NiO, CaO,
Na20 y K20 son uniformemente bajos. La sumatoria de Na+K+2Ca en ningun
caso supera 0.05 atomos por unidad de formula (apfu). El contenido en Si varia
entre 2.696 y 2.779, mientras que la (Fe/ (Fe+Mg) Vs Si varia entre 0.279 y 0.409,
por lo tanto la clorita puede ser clasificada como ripidolita (Foster, 1962) (figura 68)
y Hey (1954), (figura 64), o como un clinocloro atendiendo la clasificacion

genética de Bailey y Brown (1962) (figura 67).

> GeotermoOmetria
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La inexistencia de cationes detectables de Ca+K+Na o de una correlacion positiva
entre Na+K+2Ca con las vacancias octaédricas o el AllV (tabla 14), en los analisis
(1-2-3-4-5-8-9) de clorita consta la ausencia aparente de contaminacion por otras
fases minerales (Bettinson y Schiffman, 1988; Jiang et al., 199; Schmidt et al.,
1997) permitiendo la utilizacién de los geotermémetros. Cabe aclarar que en los
analisis 6 y 7 el contenido de Ca+K+Na es alto varia de 3.31 a 3.34 por lo que
estos analisis si presentan contaminacion, por lo tanto no seran tomadas en

cuenta las temperaturas.

Aplicados los diferentes geotermdmetros basados en la temperatura de la clorita
en este trabajo se han utilizado y comparado seis de ellos: Cathelineau y Nieva,
(1985); Kranidiotis y MalLean, (1987); Cathelineau, (1988); Xie et al., (1997),
Jowett (1991) y Wilshe (1987) Los resultados obtenidos por los diferentes
geotermoémetros son muy dispares y abarcan temperaturas entre 362 y 278°C
(Tabla 15)

Teniendo en cuenta que el geotermdémetro de Kranidiotis y MaclLean esta
calibrado para medios saturados en Al (coexistencia con otras fases aluminicas),
en general, éste da temperaturas mas bajas de las reales, En consecuencia, estos
geotermometros sugieren que la temperatura de formacion de la clorita podria ser
del orden de 353°C, que es el valor medio obtenido a partir de los geotermdémetros
de Cathelineau (1988), (tabla 15)

También se ha aplicado el geotermometro de Cathelineau y Nieva (1985), con un
valor medio de 293°C., el geotermémetro de Xie et al., (1997) con un valor medio
de 327°C y Por ultimo, el geotermdmetro de Jowett (1991) con un valor medio de
354°C. (Tabla 15).

125



Los datos de geotermometria anteriores se hicieron basados en la variacion
quimica de la clorita. Respecto a la forma estructural de esta se empleo el
geotermometro de Walshe (1987), dando un valor medio de 286°C.(Tabla 12).

Teniendo las temperaturas propuestas en los anadlisis de los diferentes
geotermometros se decide descartar el geotermometro de Kranidiotis y MacLean
(1987), debido a que este geotermdmetro se utiliza para valores > 0.74 de
(Fe/(Fe+Mgq)) y el valor medio de los analisis de estas cloritas es de 0.37, estando
por debajo del rango propuesto, (tabla 14), otro geotermdmetro descartado es el
de Cathelineau y Nieva, (1985); debido a que se le hizo una modificacidn reciente
en 1988, el geotermdmetro de Xie et al (1997) es establecido para asociaciones
minerales (clorita+silicatos ricos en Ca-Na) y se descarta ya que la asociacion
mineral a esta cloritas en el sector las cruces es la
(cuarzo+albita+dolomita+calcita+pirita) Por tanto parece correcto asumir que los
geotermometro mas adecuado son los desarrollados por Cathelineau, (1988); y
Jowett (1991). Limitandi los rangos de temperatura a 353 -354°C.

La conclusiéon anterior se tomo debido a que en articulo de Caritat (1993) en un
estudio realizado en cloritas seleccionadas como basaltos meteoricos, areniscas
feldespaticas, arenisca, feldespato, cuarzo, areniscas feldespaticas alteradas
hidrotermalmente entre otras se les hizo analisis donde es correlacionable las
cloritas del presente trabajo con esas puesto que el valor medio de AllV es de 1.29
y el valor medio de Fe/(Fe+Mg) es de 0.37, clasificandola como arenisca
feldespatica alterada hidrotermalmente, con esta clasificacion se procede a
compararla con la coexistencia de los otros minerales siendo la misma
coexistencia que presenta las cloritas del presente estudio (Qtz-Ms-Ank-Cal-Ab-
Py-Chl) dando temperaturas segun por Cathelineau, (1988); de 353°C y Jowett

(1991) temperaturas de 354°C aproximadamente
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6.8 GEOQUIMICA ISOTOPICA

La necesidad de aportar informacién y evidencia directa de la proveniencia de los
fluidos hidrotermales de las rocas del sector “Las Cruces” nos impulso a realizar
experiencias basadas en el comportamiento de los isétopos estables

Los is6topos de C y S proporcionan detalles acerca de los aspectos quimicos de
los procesos, los iso6topos de H y O lo hacen sobre los aspectos hidrologicos ya
que el agua es constituyente principal en la formacion de yacimientos salvo en el

caso de los yacimientos (orto) magmaticos.

Dichos analisis fueron realizados a muestras de calcita (blanca, oscura), dolomita,

pirita y esmeraldas.

6.8.1 Consideraciones previas

Los atomos que componen la materia tienen un numero fijjo de protones y
electrones para cada uno de los elementos. Pero, un mismo elemento, por
ejemplo el Carbono, puede poseer un diferente nimero de neutrones. Un isétopo
es cada uno de esos diferentes atomos de un mismo elemento quimico con un
numero diferente de neutrones. Hay elementos que tienen hasta 20 6 30 is6topos
diferentes.

Conviene recordar, entonces, que algunos isétopos son estables; en cambio, otros
son inestables, con propiedades radiactivas. Los is6topos estables son los que no
se descomponen con el tiempo y entre ellos se incluyen algunos isétopos de
hidrogeno, oxigeno, nitrégeno, carbono y azufre.

El estudio de los is6topos estables de H, C, O, S, y mas recientemente, N, Cu y
Fe, tiene una gran importancia tanto en el estudio como en la exploracién de
yacimientos minerales ya que aporta valiosa informacion acerca de la temperatura
y condiciones fisico-quimicas de formacién, asi como del origen de los fluidos

mineralizadores.
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Los isotopos estables mas utilizados son los de los elemento ligeros (tabla 16),
que ademas son los mas abundantes en la naturaleza (H,C,0O, y S) e intervienen

en la mayoria de los procesos naturales.

Tabla 16: Caracteristicas isotopicas fundamentales de los elementos ligeros. No se incluyen los
isotopos radiactivos cuyas abundancias relativas, ademas, son muy pequefias. (Modificado de
Redondo, 2001).

Simbolo NL’Jme_ro NL]m_ero Abundancia Peso Atémico
Atdmico Masico (20) (uma)

H 1 1 99,985 1,007825

D 1 2 0,015 2,01410
12¢ 6 12 98,93 12,00000000
B¢ 6 13 1,07 13,00335
14N 7 14 99,634 14,00307
15N 7 15 0,366 15,00011
%0 8 16 99,759 15,99491
70 8 17 0,037 16,99914
(0 8 18 0,204 17,99916
32g 16 32 94,93 31,97207
3g 16 33 0,76 32,97146
g 16 34 4,29 33,96786
36g 16 36 0,014 35,96709

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

negativo significa un empobrecimiento de la muestra.

La geoquimica isotépica puede darnos informacién de los siguientes aspectos de
la génesis mineral:

e Condiciones de formacién

e Aspectos hidrologicos del sistema, incluyendo origen de los fluidos,

geometria del sistema, duracion del proceso.
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e Origen de los constituyentes, principalmente S, C y metales
e Composicién quimica de los fluidos; especificamente, estado redox,
relaciones sulfuro/sulfato, azufre/metal, CO,/CH4 y pH

e Mecanismos de transporte y depdsito

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 580 entre -20 y -25 son
propios de aguas continentales. Las aguas geotermales son enriquecidas en 520,
esto se debe al intercambio isotépico con las rocas continentales. Las aguas de
formaciéon en las cuencas sedimentarias presentan, en ocasiones valores que
representan estados intermedios entre aguas metedricas y aguas de mar; las
aguas metamérficas, en términos generales muestran valores promedios de §'°0
entre +3 y +25. Aguas magmaticas presentan valores de 5'%0 entre +5,5 y +9.

Los patrones de referencia son:

SMOW (Standard Mean Ocean Water). D/H y '0/'0

PDB (Pee Dee Formation Belemnite, Cretaceous, South Carolina). "*C/"*C y
1809/16

AIR (Nitrégeno atmosférico). "°N/'*N

CDT (Troilita del meteorito del Cafién del Diablo). **S/*S.

6.8.1.1 Generalidades de la Geoquimica isotopica delHy O

Mediante el estudio de las relaciones isotépicas de H y O, y su comparacion con
diversos tipos de aguas naturales (marinas, metedricas, connatas, metamorficas o
magmaticas), podemos llegar a conocer la procedencia de los fluidos
mineralizadores y las caracteristicas hidroldgicas de los yacimientos (geometria,

relacion agua/roca). Asimismo, la interaccion entre estos fluidos y las rocas
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encajantes de un yacimiento deja una impronta que, mediante comparacion con la
roca no afectada, puede ser diagnostica de diversos parametros del proceso
mineralizador.

Los isétopos de H 'y O, por ser elementos mayoritarios en la mayoria de los fluidos
geoldgicos en ambientes corticales y al ser los componentes de la molécula de
H,O, son los mas indicados a la hora de establecer filiaciones genéticas.
Consideremos ahora algunos “tipos de aguas” asociados a procesos geologicos

de acuerdo con las definiciones de Sheppard (1986):

e Aguas marinas y oceanicas: aquellas de océano abierto y de mares en
comunicacioén directa con el océano.

e Aguas metedricas: originadas como resultado de precipitacion (lluvia,
nieve, rios, lagos, ...)

e Aguas connatas: aguas atrapadas en los poros de los sedimentos en el
momento de su formacion.

e Aguas de formacion: aguas que se encuentran en los intersticios de los
sedimentos independientemente de su edad u origen.

e Aguas metamorficas: aguas procedentes de reacciones de deshidratacion
metamorfica, o bien de cualquier tipo de agua equilibrada con rocas

metamorficas

Uno de los problemas inherentes a la determinacién de la naturaleza isotdpica
de los fluidos mineralizadores radica en el hecho de que, salvo notables
excepciones (inclusiones fluidas, aguas metedricas y marinas), no es posible
muestrear el fluido y en el caso de las aguas marinas y meteoéricas, sélo es
posible el muestreo de aguas contemporaneas. Por lo tanto, los valores
isotdpicos atribuidos a las aguas de referencia en la literatura son estimaciones

derivadas de los valores isotopicos registrados en rocas y minerales.

130



6.8.1.2 Generalidades de la Geoquimica isotépicade de Sy C

Que los minerales ricos en carbono (carbonatos) tienen una presencia limitada
en los depdsitos de sulfuros ya que suelen aparecer en las ultimas etapas y
como fase unica (calcita, dolomita), por lo que parece evidente que los fluidos
formadores de sulfuros y los formadores de carbonatos no derivan de la misma
fuente.

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 8°C entre -5 y -8%o y el carbono organico muestra valores de &'°C muy
negativos, menores a -20%o.. La mezcla de carbonatos con diferentes
procedencias en un mismo sistema generara un valor isotépico mezclado, en
cuanto al El fraccionamiento isotépico cinético es generado por los procesos
bacterianos, ya que los sulfatos oceanicos se encuentran enriquecidos en 'S,
mientras que los sulfuros se muestran empobrecidos en dicho isétopo. De esta
manera, los minerales evaporiticos que derivan del sulfato oceanico poseen
valores de 8**S de 20%.. El valor promedio para el SO, oceanico disuelto es
de 9,6 de 5S.

6.8.1.3 Geotermometria isotopica

Dos de los factores determinantes durante los estudios de is6topos estables es el
fraccionamiento isotdpico y la notacion.

La relacion de los isétopos estables, se establece con relacion a los estandares

mencionados y se representa como un valor O, el cual se calcula de la siguiente

manera:

5 18°(%)= (18 O/ 16 O(muestra)-18 O/16 O(Standard)/18 0/16 O(Standard))*1000
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De este modo si obtenemos valores de 5'°0 de +19%o esto quiere decir que la
muestra esta enriquecida en 18, con relacion al estandar en 10 pares por cada
1000. Un valor negativo, significa que esta empobrecida. Similarmente se obtiene

para las otras especies isotdpicas analizadas; a esto se le denomina Notacion.

El fraccionamiento isotépico en equilibrio tiene lugar asociado a reacciones de
intercambio isotdpico entre distintas fases que pueden incorporar los diferentes
isétopos de un mismo elemento, siendo el resultado del efecto que la masa tiene
sobre la energia de enlace. La "energia de punto cero" de una molécula cambia al

cambiar los is6topos que la forman.

El factor de fraccionamiento isotopico (0) se define como:

R. ., . ,
a:R— Donde R es la relacion del is6topo pesado al ligero en Ay B.

B

El fraccionamiento isotopico es consecuencia de la variacion de algunas de las
propiedades termodinamicas de los atomos en funcion de su masa. Asi, el
fraccionamiento isotopico se produce durante:

e Reacciones de intercambio isotépico entre moléculas que tienen dos

isétopos diferentes de un elemento dado.

e Reacciones unidireccionales, en las cuales la velocidad de la reaccion

esta influida por la composicion isotépica de reactivos y productos.

e Procesos como evaporacion/condensacion; fusion/cristalizacion;
difusion; adsorcién, que estan influidos por la masa del elemento en

cuestién, y en las cuales T es un factor a considerar.

Para que tales procesos puedan ser reconocidos por su signatura isotopica, es
preciso conocer la magnitud del fraccionamiento isotépico asociado a cada uno de
ellos y su dependencia de T.

La ecuacién que determina el fraccionamiento isotdpico es la siguiente:
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1000 Ln a xy = A(10%T?) +B T: °K
A y B = constantes determinadas experimentalmente.

Esta ecuacion indica es que el fraccionamiento isotopico entre dos fases en
equilibrio, X e Y, solo depende de la temperatura, siendo, a todos los efectos,
independiente de la presion, al menos en las condiciones corticales (Clayton et
al., 1975). Incluso a alta temperatura (temperaturas magmaticas), la magnitud
del fraccionamiento isotdpico es suficientemente grande para poder ser medida

dentro de los margenes de error analitico.

6.8.2 Datos de la composicicon isotopica de las muestras analizadas en el

sector “Las Cruces”

Estudios de isotopos estables se realizaron En el sector “Las Cruces” a muestras
de calcita (clara, oscura), dolomita, pirita y esmeraldas (Tabla 17).

Asimismo, se analizo una muestra de pirita (COR-040-004) diseminada en la roca
(Tabla 20).

Con base en los valores de 8"Cppg obtenidos a partir de carbonatos (Figura 69),
se pueden identificar dos poblaciones: una con valores entorno a 7.8-7.9%o Yy otra
con valores entorno a -9.7 y -10.9%o.

Por otro lado, los valores de &'®0gsmow €n carbonatos (Figura 70) muestran un
rango entre 15 y 18.4 %o; mientras que los valores de deuterio en esmeraldas

oscilan entre ~-16 y -31%o (8Dshow)-
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Tabla 17: valores isotdpicos analizados en el sector “Las Cruces”

Edad | Formacion | Estacion | Muestra Roca Sitiode | Mineral obser. |d13c (PoB) d18oPpe) 918OBMO | pcipal | dDismow)
muestreo | muestreado W)
Coroze | COR036 | Mudstone | Venade Cal Fibrosa -10,22 12,15 18,39
Litologia 001 carbonoso calcita
calcarea 000%237 Be -31,20
correlaciona COR 037 Vena de Be -16,30
- ble en edad COR 037

Berriasiano con la Fm 003 carbonato - Dol -7,85 -15,21 15,23

Guavio _' berilo Cal Clara -7,94 -15,41 15,02

Sector Las COR 040 Vena de Cal Clara crist. -9,68 -15,35 15,08

c 003 carbonatos Oscura -10,91 -13,90 16,58

ruces COR 040
COR 040 Vena de = 15.40
004 carbonatos y '
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Valores 813C(PDB) en carbonatos

@O COR-036-001
Calcita
B COR-037-003 Dol

0O COR-037-003 Cal
clal

0O COR-040-003 Cal
Cla

B COR-040-003 Cal
Osc

o \
o & o
|

513C(PDB)

N
o

MUESTRAS

FIGURA 69: Histograma de valores de 613CPDB determinados en muestras de carbonatos

Valores de 6180(SMOW) en
Carbonatos
§ 20 B COR03601 Cal
n 1% TE m COR03703 Dol
8 0 0 COR03703 Cal Cla
o 1 0 COR04003 Cal Cla
MUESTRAS m COR04003 Cal Osc

FIGURA 70: Histograma de valores de 61SOSMOW determinados en muestras de carbonatos

¢ Determinacion de la composicion isotopica del H,O, CO, y H,S

Para calcular la composicién isotopica del agua en equilibrio con los carbonatos
analizados, se estim6 un intervalo tedrico de temperatura, entre 200 y 400°
considerando las temperaturas maximas alcanzadas durante el evento
hidrotermal. Las ecuaciones de fraccionamiento isotépico empleadas, son las

propuestas por Zheng (1999):

1000 LN Opojomita-agua = 4.06 (10°%/T?) — 4.65 (10%T") + 1.71
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1000 LN Ocarcita-agua = 4.01 (10%/T%) — 4.66 (10%/T") + 1.71

Tabla 18: fraccionamiento isotépico 6180(SMOW) de los carbonatos en equilibrio con el agua, segun

la variacion de las temperaturas

FIGURA 71: Modelamiento del fraccionamiento isotdpico 8'°O(smow) de los carbonatos en

equilibrio con el agua, segun la variacién de las temperaturas, en la muestra COR-036-001
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Mineral 200°C 250°C 300°C 350°C 400°C
Muestra Dol Ank Cal
° n a 0180(SMOW] 5180H20 0180H20 0180H20 6180H20 0180H20
COR 036 001 X 18.39 28.16 25.84 24.18 22.95 22.03
COR 037 003 X 15.23 25.25 22.89 21.19 19.93 18.99
Xclal 15.02 24.79 22.47 20.81 19.58 18.66
COR 040 003 XClg 15.08 24.85 22.53 20.87 19.64 18.72
Xosd 16.58 26.35 24.03 22.37 21.14 20.22
COR-036-001
29
28 -
27 A
o i
& 26
2 24 A
© 23 ]
22 -
21 T T T T T
150 200 250 300 350 400 450
T(°C)




COR-037-003

26
25 - \
24 2\

22 i \ —e— Dolomita

- \ —a— Calcita clara
20
19 TRy,

18 ‘ T
150 250 350 450

T(°C)

5180(H20)

FIGURA 72:Modelamiento del fraccionamiento isotépico 6180(SMOW) de los carbonatos en equilibrio

con el agua, segun la variacion de las temperaturas, en la muestra COR-037-003

COR-040-003

NN
A~ O

) 23

% 22 | —e—Cal clara
Q 21 —=— Cal oscura
(<]

‘020 1 \\\.

{
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(o]

150 200 250 300 350 400 450
T(°C)

FIGURA 73: Modelamiento del fraccionamiento isotopico 5'°O(swow) de los carbonatos en

equilibrio con el agua, segun la variacion de las temperaturas, en la muestra COR-040-003

De igual forma se calculo la composicion isotopica del CO, en equilibrio con los

carbonatos analizados, se utilizd6 el mismo intervalo de temperatura, entre 200 y
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400°C. Las ecuaciones de fraccionamiento isotdpico empleadas para el isétopo &'

Crps, son las propuestas por Ohmoto y Rye (1979).

1000 LN Opojomita-coz = -0.891(10%/T3) + 8.737(10%T2) - 18.11 (10%T") + 8.44

1000 LN Ocapcita-coz = -0.891(10%T3) + 8.557(10%/T?) - 18.11 (10%/T") +8.27

Tabla 19: fraccionamiento isotopico 8"3Cppg de los carbonatos en equilibrio con el CO2 seglin la variacion de
las temperaturas.

513C(CO2)

]
N
RN

10. 517)0 ZQO\ 250 300 350 400

-11.5

N
N

-12.5

-13

T(°C)

Muestra Mineral 200°C 250°C 300°C 350°C 400°C
Dol cal] 3'3c(pbB) | 813cco2 | 513cco2 | 513cco2 | 813cco2 | 513CCO2

COR 036 001 X -10.22 -10.41 -11.52 -12.23 -12.66 -12.89

COR 037 003| X -7.85 -7.07 -8.33 -9.14 -9.65 -9.95

Xcla -7.94 -8.13 -9.24 -9.95 -10.38 -10.61

COR 040 003 XCl -9.68 -9.87 -10.98 -11.69 -12.12 -12.35

Xos|  -10.91 -11.07 -12.21 -12.92 -13.35 -13.58

COR-036-001
'10 T T T T T
450

FIGURA 74: Modelamiento del fraccionamiento isotépico 5"C ppe de los carbonatos en equilibrio

con el CO,, segun la variacion de las temperaturas, en la muestra COR-036-001.

138




COR-037-003

-7.5150 20 250 300 350 400 450

—e— Dolomita

9_2 \‘\ \ —=alcita clara
-10.5 .

-11

T(°C)

FIGURA 75: Modelamiento del fraccionamiento isotépico 5"C ppe de los carbonatos en equilibrio

con el CO2, segun la variacion de las temperaturas, en la muestra COR-037-003.

COR-040-003
-9 T T
150 250 350 450

-10 &
) 11 4
8- \ —e— Calcita clara
S 12 —=— Calcita oscura
io T

-13 A

-14

T(°C)

FIGURA 76: Modelamiento del fraccionamiento isotépico 5"C ppe de los carbonatos en equilibrio

con el CO,, segun la variacién de las temperaturas, en la muestra COR-040-003.

De igual forma, para el calculo de la variacién en la composicidén isotopica de

5*Scpr de pirita en equilibro con HyS, se estimo un intervalo de temperaturas
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entre 200 y 400°C. Las ecuaciones de fraccionamiento isotopico empleadas para
el isétopo es la propuesta por Ohmoto y Rye (1979):
1000 Ln Opirita-tizs = 0.4 (108/T?)

Tabla 20: valores isotopicos de la pirita en equilibrio medido en diversas temperaturas.

Mucst Mineral 200°C 250°C 300°C 350°C 400°C
uestra
Py d34s(CDT)| &13cco2 | d13cco2 | 313cco2 | 313CcCO2 | 8513CCO2
COR 040 004 X 154 17.19 16.86 16.62 16.43 16.28
COR-040-004
18
17,5

513S(C0O2)
~

16,5 A

16 T T T T T
150 200 250 300 350 400 450

T(°C)

FIGURA 77: Proyeccién de fraccionamiento isotépico del 5%s cot de la pirita en equilibrio con el
CO2, en la muestra COR-040-040.

6.8.3 Implicaciones entorno al origen de los paleofluidos.

Los valores de 3'®0syow del H,O en equilibrio con carbonatos, a una temperatura
de referencia entorno a 350°C, muestra un rango entre 19.5 y 22.9 %o (tabla 18)
(figuras 71-72-73), lo cual indica que el agua estudiadas es de origen metamorfico
(posiblemente derivada de procesos de devolatilizacion). En el mismo sentido,

apuntan los valores de la composicion isotopica del deuterio en las esmeraldas

(dDsmow)-
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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 -9.65 y -
13.35%0 (tabla 19) (figuras 74-75-76). 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 HxS (5**Scor ) en equilibrio con piritas diseminadas
en la roca, a una temperatura promedio de 350°C, es de 16.43%o (tabla 20) (figura

77), lo cual sugiere que el azufre es de origen evaporitico.

o Geotermometria de intercambio isotopico

Una vez calculada la composiciéon isotopica de los fluidos mineralizantes, se
procedio a calcular la temperatura de formacién del par dolomita —calcita de la
muestra COR-037-003, utilizando las ecuaciones para tal fin, referenciadas en la
siguiente pagina web:

http://www.ggl.ulaval.ca/cgi-bin/isotope/generisotope_4alpha.cgi .

Dos temperaturas fueron obtenidas mediante este calculo (239°C y 2000°C), sin
embargo, dado el desequilibrio isotdpico que al parecer presentan este par mineral
analizado, las temperaturas obtenidas no son concluyentes. Sin embargo, la
temperatura obtenida entorno a 239°C, ha sido tomada tomo una temperatura de
referencia, sin llegar a considerarla como la temperatura maxima alcanzada

durante el evento hidrotermal mineralizante.
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7. CONCLUSIONES

Con base en los analisis macroscépicas y microscopicas (petrografia) de
las muestras tomadas al interior del Tunel ‘Las Cruces’, se identificaron las
siguientes cinco zonas: Zona |, compuesta fundamente de rocas lodoliticas
parcialmente albitizadas; Zona I, compuesta de lodolitas con albitizacion y
dolomitizacion y presencia de venas ricas en albita-dolomitatsulfuros; Zona
lll, compuesta de lodolitas parcialmente albitizadas y con ankerita
neoformada; zona IV, compuestas de lodolitas calcareas brechificadas y
cementadas por albita y dolomita y; Zona V, con lodolitas fuertemente
replegadas y con brechificacion, ocasionalmente cementadas por cemento

de albita-dolomita.

Los datos de DRX y de petrografia, indican que la zonas estan definidas por
diferentes paragénesis hidrotermales: La zona | (Qz+Alb+Ca), la zona I
(Qz+Alb+Ca+Dol), la zona Ill (Qz+Alb+Ank), la zona IV (Qz+Alb+Ca+Dol) y

finalmente la zona V (Qz+Alb+Ca+Dol).

Los datos de quimica mineral en carbonatos, muestran una variaciéon
quimica composicional entre la dolomita y calcita, correlacionable con la
variacion quimica del fluido: empobrecimiento progresivo del fluido en Mgy
Fe.

La geotermometria de cloritas (en rocas) da rangos de temperatura entorno

a 353 -354°C. Lo cual seguramente esta indicando el pico maximo de
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temperatura que debié afectar las rocas de la formacion Calizas del Guavio,
y posiblemente se corresponde con las temperaturas maximas del evento

hidrotermal mineralizante.

El estudio de las IF en carbonatos de relleno de venas hidrotermales,
sugiere que los fluidos mineralizantes se relacionan con un sistema quimico
compuesto por H,O + NaCl + CaCl, + KCI + Fe?*Cl, + LiCl + CsCl + GaCl +

CO; + Ny: atrapado a una temperatura minima de unos 250 a 280C.

Los analisis de isétopos estables del 5'°0 en carbonatos, indican que el
agua en los paleofluidos mineralizantes se relaciona con aguas de origen
metamorfico. Por otro lado, los analisis isotopicos del Carbono (5'°Cppg),
indican que este es de origen organico, posiblemente derivado del lavado
de la matere organica diseminada en la roca. Finalmente, los analisis
isotopicos de las pitiras (3>'S ) sugieren que el azufre es de origen

evaporitico.

Con base en los analisis anteriormenteme mencionados, se pueden
establecer como criterios de exploracion, entre otros, los siguientes: a)
presencia de rocas de edad Berriasiano (K1), relacionadas con la
Formacion Calizas del Guavio; b) presencia de niveles con albitizacion y
brechificaciéon; c) Presencia de materiales de origen hidrotermal con
dolomita y albita; e) Presencia de IF de tipo acuso-saliono carbonicas (con
cristales de halita) en materiales de venas o cemento de brechas; d)
Presencia de carbonatos con una signatura isotopica del &'*Cppg,

relacionada con materia organica.
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8. RECOMENDACIONES

Se recomienda un analisis mas detallado de las inclusiones fluidas, para
establecer los mecanismos fisico-quimicos posibles, responsables de Ila
precipitacion de estos minerales, muchos datos no pudieron ser tomados debido a

la decrepitacion de las IF.

Realizar estudios estructurales detallados entorno a las zonas afectadas por la
albitizacion y brechificacion, para profundizar mas en la relacion temporal y causa-

efecto entre la mineralizacion esmeraldifera y el plegamiento.
Realizar un mayor numero de analisis de isotopos estables de &Dswow ,

preferiblemente en Inclusiones Fluidas, en aras de apoyar aun mas el origen de

los fluidos mineralizantes.
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