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Resumen

Titulo: Caracterizacion mineraldgica, petrografica y estructural de las venas del contrato de

concesion GD1-081 ubicado en la vereda Humbo, Quipama, Boyaca; Para exploracion de
. . *

esmeraldas y minerales asociados

Autor: Giovanny Santiago Salazar Lépez””

Palabras Clave: Esmeraldas, Venas, Hidrotermal, Petrografia, Geoquimica.

Descripcion:

El hidrotermalismo en el cinturon esmeraldifero occidental estd vinculado a la integracion y
mezcla de fluidos hipersalinos de diferentes asociaciones temporales desde 60-12 M.a, emplazados
en rocas del Cretacico Inferior dentro de una cuenca que experiment6 procesos de colmatacion,
seguido de inversion tectonica para evolucionar como la Cordillera Oriental de Colombia. En el
distrito minero de Quipama, se presentan venas, filones y brechas alojados en rocas que abarcan
desde el Cretacico Inferior hasta el Paleoceno; litoldgicamente corresponden a lodolitas negras con
variaciones notables en el tipo de ocurrencias de esmeralda y minerales asociados. La presencia
de carbonatos y micas enriquecidas en elementos de tierras raras (REE) y cromoforos (Cr, V, Fe)
se asocia frecuentemente con mineralizaciones de esmeraldas para etapas tempranas o tardias del
fluido. Estos minerales pueden utilizarse como posibles indicadores utilizando técnicas de analisis
composicional, evaluando la disponibilidad de cromoéforos en zonas de debilidad tecténica y
relleno mineral. Este estudio integra datos obtenidos en campo, estructurales y litoldgicos, junto
con técnicas petrograficas y geoquimicas realizadas para definir las asociaciones minerales
presentes en Humbo. Los resultados de estos analisis se utilizan para desarrollar hipotesis que
pueden explicar las posibles zonas y asociaciones de interés exploratorio, complementando

investigaciones previas del cinturdn occidental y las esmeraldas del norte de Quipama.

* Trabajo de Grado

** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Programa de Geologia. Director:
Fernando Eli Romero Ordofiez. PhD. En Mineralogia y Petrologia. Codirector: Carlos Alberto
Rios Reyes. PhD. en Ciencias Aplicadas. Codirector: Fabian Reyes Santos. Gedlogo.
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Abstract

Title: Mineralogical, petrographic, and structural characterization of the veins in concession
contract GD1-081 located in the Humbo area, Quipama, Boyaca; for emerald and associated
mineral exploration”

Author(s): Giovanny Santiago Salazar Lépez =

Key Words: Emeralds, Veins, Hydrothermal, Petrography, Geochemistry.

Description:

Hydrothermalism in the western emerald belt is linked to the integration and mixing of hypersaline
fluids of different temporal associations from 60-12 M.y., emplaced in Lower Cretaceous rocks
within a basin that underwent processes of collmation, followed by tectonic inversion to evolve as
the Eastern Cordillera of Colombia. In the Quipama mining district, there are veins, seams and
breccias hosted in rocks that range from the Lower Cretaceous to the Paleocene; lithologically they
correspond to black mudstones with notable variations in the type of emerald occurrences and
associated minerals. The presence of carbonates and micas enriched in rare earth elements (REE)
and chromophores (Cr, V, Fe) is frequently associated with emerald mineralization for early to
late fluid stages. These minerals can be used as possible indicators using compositional analysis
techniques, evaluating the availability of chromophores in zones of tectonic weakness and mineral
infill. This study integrates field, structural and lithological data, along with petrographic and
geochemical techniques performed to define the mineral associations present at Humbo. The
results of these analyses are used to develop hypotheses that may explain possible zones and
associations of exploratory interest, complementing previous investigations of the western belt and

northern Quipama emeralds.

* Degree Work

“Faculty of Physical-Chemical Engineering. School of Geology. Geology Program. Director:
Fernando Eli Romero Ordofiez, PhD in Mineralogy and Petrology. Co-director: Carlos Alberto
Rios Reyes, PhD in Applied Sciences. Co-director: Fabian Reyes Santos, Geologist.
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Introduccion

Las esmeraldas colombianas son unicas y apetecidas en el mundo de la joyeria y la
gemologia por sus caracteristicas fisicas (inclusiones, estructura cristalina) y opticas (color, brillo,
refraccion) las cuales hacen que tenga diferencias de calidad respecto a las esmeraldas de otras
partes del mundo que desde el punto de vista cientifico es sabido que la historia genética, evolutiva
y de emplazamiento de los fluidos originadores de estos minerales hacen posible dichas
propiedades. Entre los principales municipios productores de la esmeralda se encuentran Muzo,
San Pablo de Borbur, Maripi, Quipama, Gachald y Chivor. Para el pais y la comunidad local
representa una fuente importante de ingresos.

Analizando las estadisticas economicas de la ultima década se ha visto un decaimiento en
la produccion y exportacion de este mineral (Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME,
2024a). En el primer trimestre de 2023 se declara escasez de esmeraldas, por tanto, un elevado
incremento de su precio. La dificultad de conseguir licencias ambientales para nuevos titulos
mineros ayuda a que este comportamiento contintie (Hay escasez de esmeraldas, ;qué esta
pasando?, 2023). Sin embargo, los datos también muestran que cada vez hay mas personas
trabajando en el gremio esmeraldifero y que ha crecido el interés de inversion extranjera directa
para mineria en general en los dos ultimos afios (Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME,
2024b).

El area de estudio corresponde al contrato de concesion minera GD1-081 ubicado en la
Vereda Humbo, municipio de Quipama, departamento de Boyacd, Cinturén Esmeraldifero
Occidental de Colombia (Figura 1), el titulo cuenta con un 4rea total de 2.6 km?. Este se encuentra

en etapa exploratoria donde se esté ejecutando evaluacion de mineralogia, petrografia, geoquimica
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y geologia estructural. Este proyecto se basa en aportar informacion de interés geologico para
ayudar a la continuacién del desarrollo de estos procesos.

El municipio de Quipama limita al norte con Otanche, al este con Muzo, al sur y al oeste
con el departamento de Cundinamarca cuenta con 61 titulos mineros, 28 solicitudes vigentes y 7
propuestas de contrato de concesion. En 1956, el poblado se convirtié en una inspeccion del
municipio de Muzo y en 1986 fue elevado a municipio. Los habitantes se dedican principalmente
a la mineria, pero también ganaderia y agricultura. Cuenta con un area de 182Km?2, la via de acceso
a Humbo tiene una distancia de 36km por carretera destapada (Secretaria de Turismo, Gobernacion
de Boyaca, s.f.).

Para esta investigacion se realizaron trabajos de campo para definir las formaciones
sedimentarias y estructuras asociadas a esta mineralizacion, junto con estudios petrograficos de
venas, brechas y filones planteando su posible relacion con la esmeralda. Igualmente, se realizaron
estudios analiticos para documentar caracteristicas fisicas, quimicas y mineralogicas de la
esmeralda teniendo en cuenta minerales asociados. Las técnicas desarrolladas incluyen
Petrografia, Difraccion de rayos X (DRX), microscopia electronica de barrido (SEM),

Espectroscopia micro Raman y Fluorescencia de Rayos X (FRX).
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Figura 1.

Localizacion del area de investigacion.

g
38"

Contrato De Concesion Minera
GD1 - 081

PALMICHAL Departamento: Boyaca
GRAMALES Municipio:  Quipama
Area: 263,7046 Ha

LEYENDA

Veredas_quipama

Area_GD1_

Nota: Se aprecia el drea del titulo minero y las veredas colindantes donde la principal y mads
habitada es Humbo, por eso a todo el sector se le dice con este nombre. Mapas base obtenidos de

IGAC y Earthstar Geographics
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1. Planteamiento del Problema

El municipio de Quipama ha tenido a lo largo de su historia importantes producciones
esmeraldiferas en sus minas, entre los ultimos datos destaca la mina La Pava en (Gonzalez et al. ,
2021). Sin embargo, al analizar las estadisticas de la Gltima década se ha visto un decaimiento en
la produccion y exportacion de este mineral (Unidad de Planeaciéon Minero Energética (UPME,
2024a), exceptuando algunos picos de explotacion en el 2020.

Esta situacion contrasta con la cantidad de personas trabajando en el gremio esmeraldifero
lo cual ha venido en aumento este Ultimo afio, ademas el interés de inversion extranjera directa
para la exploraciéon de nuevos titulos mineros y la mineria de esmeraldas en general ha
incrementado en los ultimos dos afios (Unidad de Planeacién Minero-Energética (UPME, 2024b).
Es por esta razoén que por medio del actual proyecto se busca no solo encontrar nuevas areas
potenciales para la extraccion de esmeraldas sino la generacion de nueva informacion de la zona
de estudio a partir del andlisis de venas, brechas y filones hidrotermales encontrados en el titulo
minero GD1-081, generando consigo desarrollo, entendimiento del territorio y posiblemente
futuras oportunidades laborales para la comunidad local.

Los datos recolectados en campo, los analisis de laboratorio y su posterior interpretacion
buscan plantear hipotesis que puedan responder a las preguntas de investigacion: ;qué mineralogia
se presenta en el area?, ;qué tendencia estructural se evidencia? y las asociaciones minerales de
esmeralda ya estudiadas para el CEOC, ;tienen relacion con la informacion recolectada del area

de estudio?
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2. Objetivos

1.1 Objetivo General

Caracterizar petrograficamente a las venas hidrotermales presentes en el area de estudio
planteando hipotesis sobre los posibles eventos e implicaciones geologicas sobre su transporte y
entrampamiento.
1.2 Objetivos Especificos

Analizar la petrografia y mineralogia de las manifestaciones hidrotermales por medio de la
elaboracién de secciones delgadas, microscopia electronica de barrido (SEM), difraccion de rayos
x (DRX), espectroscopia Micro-Raman y fluorescencia de rayos x (FRX).

Proponer hipoétesis a partir de los datos estructurales y geoquimicos conseguidos.

Correlacionar la informacién adquirida con la bibliografica existente, buscando proponer

un aporte segun las caracteristicas observadas.
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3. Marco Teorico

3.1 Generalidades

Diferentes eventos geologicos han controlado la distribucion, génesis, formacion, relleno
y estructuras de las cuencas sedimentarias. Los cinturones esmeraldiferos colombianos: oriental
(CEOR) y occidental (CEOC) se localizan cerca de los piedemontes de la Cordillera Oriental;
morfologicamente toda el area es montafiosa y se caracteriza por relieve moderado a fuerte, en
general, con drenaje subparalelo y subdendritico de densidad media y desarrollo de valles
juveniles. (Instituto Colombiano De Geologia Y Mineria [INGEOMINAS], 2006, p. 13). Los rios
que drenan el area de interés pertenecen a la cuenca hidrografica del rio Magdalena las principales
quebradas que afectan al area de interés son: Caracoles, Ruiz y Lopez afluentes de la quebrada
principal La Torras. Esta a su vez es afluente del Rio Chirche.

La Cordillera Oriental de Colombia es una barrera topografica clave, influye en el clima,
la erosion y el transporte de sedimentos a rios y deltas importantes. Su formacion model6 cuencas
sedimentarias como el Valle del Magdalena y los Llanos. Su extenso registro estratigrafico, desde
el Jurasico Superior hasta el Nedgeno, ofrece valiosas perspectivas sobre la sedimentacion pre y
post-deformacional (Horton et al., 2020). Se considera un cinturén plegado y fallado de antepais,
asimétrico y bivergente resultante de la inversion Neogena de antiguas fallas normales en una
cuenca de retroarco con transporte tectonico al SE la cual continta levantdndose. (Branquet et al.,
1999a).

En los cinturones esmeraldiferos CEOC y CEOR se preservo uno de los registros
sedimentarios mas completos del Cretacico del pais. Las principales mineralizaciones de

esmeraldas se hospedan, para el caso del CEOC en las formaciones lodosas y calcareas Muzo
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(Hauteriviano-Barremiano) y Rosablanca (Valanginiano inferior). La sedimentacién fue sobre
fondos marinos de costa-afuera en condiciones anoxicas, reductoras y ricas en materia organica.
(INGEOMINAS, 2006, p. 11).

Este aporte de sedimentos fue “proveniente tanto del Dominio Oriental (Craton de Guyana)
como del Dominio Central (paleomacizo de Santander o regiones que actualmente ocupan el Arco
de Natagaima y Cordillera Central) a medida que el mar Cretacico avanzaba predominantemente

en sentido NE o SW” (Servicio Geolégico Colombiano [SGC], 2011, p. 23).

3.2 Geologia estructural

Los cinturones esmeraldiferos se encuentran plegados y afectados por tectonica
transpresiva que se manifiesta por la presencia de fallas inversas con salto transcurrente, aunque
también se encuentran cabalgamientos muy importantes como el Sistema de Fallas de La Salina
en el CEOC; la mayoria de las estructuras se orientan en sentido SW-NE. Se registra un evento
extensivo en el Berriasiano-Hauteriviano (144 a 127 Ma) generd una semi-cuenca extensional
origind las litologias del CEOC, menos desarrollado tectonicamente que en el CEOR. (SGC, 2011,
p. 23). Este evento extensivo junto con subsidencia asociada a fallamiento normal contemporaneo
con la sedimentario favoreci6 la acumulacion de grandes espesores de shales negros, siliceos y
carbonatados, con intercalaciones de arenisas, limolitas, cherts, etc. (SGC, 2011, p. 24).

La fase principal de levantamiento ocurrié en el Mioceno medio afectando estructuras
como fallas normales transformandolas en inversas, en echelon, pliegues de despegue, etc. que en

algunos casos afectaron el basamento (SGC, 2011, p. 26).



PETROGRAFIA DE LOS FILONES HIDROTERMALES - VEREDA HUMBO 21

3.2.1 Método de los Diedros rectos

El método de los diedros rectos desarrollado por Angelier y Mechler (1977), se usa para
calcular las orientaciones de los paleoesfuerzos (o1, 62 y 63) que controlan la cinematica de las
estructuras tectonicas, el método asume que, en cada falla, las orientaciones de compresion
maxima (c1) y minima (c3) se sitian en los cuadrantes o diedros P y T respectivamente, a lo largo
de un plano de movimiento, mientras que el 62 estd a 90° de la estria en el plano de falla (Figura
2). El método de los diedros rectos es confiable si se dispone de suficientes datos. No basta con
una Unica orientacion se necesita al menos dos conjuntos de datos para mejorar la precision en el
calculo de las orientaciones de c1, 62 y 63. Aunque los resultados no seran 100% precisos, contar
con multiples orientaciones y cinematicas compatibles proporciona estimaciones mas precisas del
estado de paleoesfuerzos que controlaron la cinematica de la falla. Gracias a la clasificacion de
Angelier y Mechler (1977), las mediciones de buzamientos y pitch o rake, se determina si las
estructuras estudiadas se produjeron mediante movimientos de desgarre, oblicuos o paralelos a la

direccion de buzamiento.
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Figura 2.

Estructuras que pueden formarse en el plano que contiene al tensor.

o1
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¢ » simple (fallas)
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Nota: Ejes de tensiones principal: cl, menor: 63 e intermedio o2 el cual estda normal a la pagina.

Tomado y adaptado de (Fossen, 2010), (Marjoribanks, 2015).

3.2.2 Indicadores cinemadticos

Las fallas se manifiestan a través de una discontinuidad en las rocas a lo largo de una
superficie de falla, donde la roca en ambos lados suele estar pulida debido al movimiento
friccionante y a los esfuerzos aplicados (Davis et al., 2011). Para determinar el sentido y direccion
de movimiento entre bloques rocosos separados por zonas de cizalla, se indicadores cinematicos
(Fossen, 2010). Estos indicadores estan dados por estrias con escalones de falla, fibras minerales,
fracturas tipo riedel, clivajes, etc., evidencian la variacion y propagacion del campo de esfuerzos

de un area (Angelier, 1984). En este estudio se recopilaron datos de estrias de falla con escalones.
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3.3 Geologia Regional
3.3.1 Formacion Muzo:

No esta presente dentro del titulo, pero si en las cercanias, 1 km hacia el Noroeste.
Corresponde a lodolitas calcareas, siliceas, albitizadas o no calcéareas intercaladas con sales,
limolitas y areniscas de tamafio de gr ano fino a muy fino. Esta Formacion es de edad
Hauteriviano — Barremiano. (INGEOMINAS, 2006, p. x)

3.3.2 Formacion Furatena:

No esta presente dentro del titulo, pero si en las cercanias, son intercalaciones de arcillolitas
carbonosas, lodolitas con yeso y pirita, en ocasiones calcéareo, hacia el tope hay presencia de shales,
la edad corresponde al Valanginiano. Junto con la Formacion Muzo es donde se encuentran los
depositos esmeraldiferos mas importantes de la zona. (INGEOMINAS, 2006, p. x)

3.3.3 Formacion Capotes:

Aflora en el 50% del area del contrato (medido con ArcMap), comprende arcillolitas,
limolitas, lutitas, shales calcareos oscuros de edad Albiano medio. Caceres et al 1969. Presencia
de cloritoide ocasionalmente y crenulaciones. Las arcillolitas pueden denominarse pizarras o meta-
arcillolitas. (INGEOMINAS, 2006, p. x), (Mantilla et al. , 2006).

3.3.4 Formacion Conejo:

Aflora en un 0.1% del area del contrato, del Turoniano — Santoniano presenta niveles de
arcillolitas, arcillolitas limosas, limolitas siliceas y lodolitas con concreciones, cambio en el
ambiente de sedimentacion de plataforma profunda a plataforma media. Etayo 1968.

3.3.5 Formacion Umir:
Aflora el 12 % del area del contrato. De edad Campaniano-Maastrichtiano, hacia la tope

muestra lodolitas grises, lentes de carbon e intercalaciones de areniscas hasta arcillolitas con
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concreciones férricas. Hacia la base arcillolitas naranjas, lodolitas laminadas, con ldminas
micéceas, carbonosas y concreciones. Morales et al., 1958.
3.3.6 Formacion Lisama:

Aflora en el 38% del 4rea. De edad Paleoceno, la caracterizan en la parte inferior areniscas
limosas y en la parte superior arcillolitas carbonosas y micéaceas, limolitas con estratificacion
inclinada. Morales et al., 1958.

3.4 Fallas
3.4.1 Sistema Fallas La Salina:

La Falla de La Salina tiene su trazo principal sobre el rio Chirche, en el limite occidental
del area; su influencia tectonica esta situada al oriente producid por cabalgamientos con vergencia
al occidente, con menores retrocabalgamientos. Tiene una direccion predominante de N30°-40°E.
Los ejes de los sinclinales de Otanche y Guadualito terminan escalonadamente sobre las fallas del
sistema indicando una componente dextral. Este sistema repite secuencia de la Formacion Capotes
y en el trazo mas occidental coloca rocas de la Formacion Muzo y Capotes, sobre rocas del
Turoniano. La Falla de Guadualito que es uno de los ramales de este sistema en la parte oriental,
con direccion noreste a la altura del rio Aldana, hacia el sur se aleja del trazo principal, este hecho
hace que, aunque las formaciones siguen teniendo una vergencia al occidente, los pliegues caen
oblicuos a su trazo e indican un movimiento transcurrente asociado en sentido sinextral. La Falla
de Guadualito también pone en contacto a las unidades de Muzo y Furatena, sobre rocas de la
Formacion Capotes. Por el salto estratigrafico que muestra la Falla La Salina y su extension
geografica, se constituye como la estructura geologica mas importante del Cinturén Esmeraldifero

Occidental. INGEOMINAS, 2006, p. 31)
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3.4.2 Falla Topaipi:

tiene una direccion norte-sur a noreste-suroeste. Al norte se inicia como una transferencia
de la Falla Tambrias; con cabalgamiento vergente al oriente; coloca rocas de las Formaciones
Furatena, Muzo y Capotes sobre rocas de la Formacion Pacho. (INGEOMINAS, 2006, p. 31)
3.4.3 Falla Itoco:

Para la falla trasversal (N50° W), que se desprende de la Falla Tambrias y va a lo largo de
la quebrada Itoco, bordeando las zonas mineras de Muzo y Las Pavas. Esta falla en el contexto
regional tiene un movimiento sinestral, levanta el bloque norte sobre el del sur, a tal punto que
coloca rocas de la Formacion Muzo, sobre rocas de la Formacion Capotes. INGEOMINAS, 2006,
p.31)

3.4.3 Falla de Tambrias:

Esta falla en el sector de Otanche. Se trata de una falla de cabalgamiento con vergencia al
occidente, con el salto mas grande al nororiente de Otanche, donde coloca rocas de la Formacion
Muzo, sobre rocas de la Formacién Otanche. (INGEOMINAS, 2006, p. 30)

3.4.4 Falla Guadualito:

Tiene vergencia al oeste y coloca rocas de las Formaciones Muzo y Capotes, sobre rocas
de la Formacion Capotes, hacia el sur corresponde a una falla sinestral con salto inverso (vergencia
noroeste), orientada SSO-NNE. La direccion general del plano de falla es N10°E con buzamiento

alto al sureste. (INGEOMINAS, 2006, p. 31)
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3.5 Pliegues
Sinclinal de Guadualito:

Localizado en los alrededores de las veredas de Guadualito y Humbo; Tiene orientacion
entre N10°W y N30°E, amplitud de 7 Km. y una longitud de 15 Km. El flanco oriental est4 limitado
por la Falla de Topaipi y el occidental por una falla satélite del sistema de La Salina y Guadualito.
Esta estructura contiene una secuencia que va desde la Formacion Muzo, hasta la Formacion
Lisama. El Sinclinal de Guadualito es litoestratigraficamente similar al Sinclinal de Otanche y de
Santa Helena. (INGEOMINAS, 2006, p. 38)

Utilizando esta informacion se elabor6 el mapa geoldgico regional y el perfil geoldgico.
(Figuras 3 y 4). Los mapas se pueden visualizar en el apéndice B.

Figura 3.

Mapa Geologico regional
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Nota: Insumos del mapa obtenidos de la plancha 189 La Palma del Servicio Geoldgico

Colombiano. Servicio Geoldogico Colombiano. (2008). Escala 1:100.000.
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En la seccion geoldgica de la Figura 4, se evidencia el area del titulo con A’ y B’, y en la
figura 3 se encuentra el trazo y la ubicacion de estos puntos. La linea de la seccion se decidi6 trazar

perpendicular a los rumbos de las principales formaciones que influencian el area de investigacion.

Figura 4.

Seccion del mapa geoldgico
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Nota: Insumos del mapa obtenidos de la plancha 189 La Palma del Servicio Geologico
Colombiano. Servicio Geologico Colombiano. (2008). Escala 1:100.000. El trazo del corte se

puede ver en la Figura 3.
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3.6 Mineralizacion

El contexto genético de las esmeraldas mas aceptado a través de estudios de inclusiones
fluidas, microtermometria y geoquimica es el del origen sedimentario que corresponde a una
interaccion roca (calcarea — carbonosa) con fluidos hipersalinos de procedencia evaporitica
autoctonos, en donde los fluidos mineralizantes se originaron por la interaccion de aguas
meteoricas y connatas con las lodolitas negras, lixiviando el berilio, cromo y vanadio de las rocas
encajantes. (Maya et al. , 2004).

Uno de los modelos mas aceptados sobre la génesis de las esmeraldas colombianas es
propuesto por Cheilletz y Giuliani (1996), donde los fluidos hidrotermales involucran la
generacion de salmueras provenientes de la disolucion de evaporitas por aguas calientes de la
cuenca. Asociado a este proceso, se presenta metasomatismo de Na y Ca en shales negros y
simultdneamente lixiviacion de Berilio, Cromo y Vanadio de los shales para finalmente darse la
precipitacion de la esmeralda en venas, cavidades y brechas (Branquet et al. , 1999b).

Los fluidos salinos connatos y calientes sirvieron como transporte del berilio, cromo y
vanadio, estas salmueras disolvieron niveles evaporiticos y dejaron evidencia del metasomatismo
Sodio-Calcio en las lodolitas negras en forma de alteraciones como albitizacion y carbonatizacion.
La reducciéon termoquimica de los sulfatos permitid la precipitacion de pirita, dolomita, calcita y
esmeralda. La edad aceptada para este evento en el CEOC es en el limite Eoceno-Oligoceno, esta
mineralizacion se halla en brechas cataclasticas, venas, filones, etc. Para el CEOC
estratigraficamente estos niveles evaporiticos se encontraban por debajo de rocas calcareas,
dolomias, lodolitas negras, etc, y ocasionaron que el fluido estuviera sobre-presionado hasta llegar

a un punto de maxima presion en el cual escapo a través de fracturamiento hidraulico cercano a
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zonas de cizalla y debilidad. (Banks et al. , 2000)

Estudios microtermométricos indican la presencia de sales ricas en H20 — NaCl — KCI —
KCI2 — CO2 — N2 presentes en las inclusiones fluidas de las esmeraldas, asi como carbonatos y
pirita (Cheilletz et al., 1994). Estas inclusiones fluidas tienen una salinidad aproximada de 40% en
peso de NaCl y que pueden contener cantidades significativas de Ca, K, Fe y Mn y minerales de
saturacion como halita, calcita, dolomita, parisita, siderita, pirita, esfalerita y silicatos, igualmente
hay presencia de salmueras CaCI2 — NaCl, siendo la temperatura de homogenizacion total de la
inclusion 300°C — 350°C y presiones de 1,3 — 1,5 K (Giuliani et al. , 1995).

Area de Coscuez; Meza, (2007) expone datos termobarimetricos para la formacion de
esmeraldas: temperatura: 204- 386 °C 300, presion: 1000 bares, para una profundidad de 4km.
menciona un caracter epitermal del fluido. Utilizando geoquimica isotdpica, sugiere que el origen
de sulfuros ocurre a partir de la reduccion de sulfatos por materia organica. El oxigeno y carbono
proviene de la disolucion de calizas. Indica procedencia de los fluidos derivada de reacciones de

eventos metamorficos a profundidad y una fuente adicional de fluidos aléctonos.

4. Antecedentes

En Garcia et al. , (2023a) mencionan que la roca huésped no alterada presenta valores altos
de Cr y V. Afirman que las micas absorbe cromoforos con facilidad en las etapas tempranas del
fluido. Comentan que en el CEOC hay mayor disponibilidad de vanadio y que la pirofilita tiene
capacidad de absorberlo en etapas tardias. Concluye que el estudio de las micas podrian ser un
indicador de venas portadoras de esmeralda junto con anomalias negativas de Cr y V en la roca

caja.
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Garcia et al. , (2023b) menciona que las esmeraldas del CEOR (Cinturon Esmeraldifero
Oriental) presentan concentraciones mayore de cromo otorgandoles un color caracteristico color
azul. La tasa promedio de relacion Cr/V es de 0.25.

(Gonzélez et al. , 2021) asocia las venas productivas de la mina la Pava con anomalias
positivas de Y, P, Mn, y Mg y negativas de Li, Cs, Be, Ti y mineralogia albita, fluorapatito, calcita,
dolomita, entre otros. Concluye una relacion Cr/V de 0.71. Senala que los sulfuros y los
filosilicatos deben tratase con precaucion a la hora de mencionar indicadores. Sugiere que los
anticlinales por propagacion de fallas inversas esta relacionado con la depositacion de esmeraldas.

(Sanchéz et al, 2011, diapositiva 27) Muestran un modelo geofisico y varios cortes
cronologicos de la Falla La Salina y la Falla de Topaipi, las cinematicas y estructuras, van acorde
a los datos de la Plancha 189 (Servicio Geologico Colombiano, 2008).

Ortega, (2007) En el area de Coscuez menciona roca encajante del hidrotermalismo
limolitas. Sugiere mezcla entre fluido mineralizante y metedrico, propone origen marino para los
carbonatos de las venas.

En Plata, (2007) se menciona origen de los fluidos hidrotermales metasedimentario.

Pefia, (2007) menciona que la presencia de cloritoide rico en hierro y pirofilita, esta
relacionado con un metamorfismo de bajo grado de facies esquistos verdes, zona de la clorita,

ocasionado por un evento hidrotermal local que afecta las formaciones Tablazo, Capotes y Pacho.

5. Metodologia

Metodologia compuesta por: 1). Busqueda bibliografica y pre-campo (Imégenes satelitales,

reconocimiento del terreno). 3). Campana de campo (toma de muestras y datos estructurales). 4).
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Trabajo de laboratorio: Secciones delgadas, Microscopia Electronica de Barrido (SEM),
Difraccion de Rayos X (DRX), Espectroscopia Micro Raman, Fluoresencia de Rayos X (FRX).
5). Trabajo de oficina (procesamiento de la informacion), elaboracién de mapas y del modelo

estructural. 6). Resultados y conclusiones (Figura 5).

5.1 Revision bibliografica y pre-campo:

El desarrollo de las dos rutas recorridas en campo se disefid pensando en maximizar la
cantidad de afloramientos que se podian ver puesto que es una zona que no posee muchos a simple
vista. Se desarrollaron siguiendo el trazo de dos pequenas quebradas (quebrada Ruiz — Ruta 1 y
quebrada Lopez — Ruta 2) afluentes de la quebrada principal La Torras (Figura 6), tambien se
pueden visualizar en el apéndice A.

En el area existen un par de labores exploratorias denominadas: Santa Teresa y Santa Rita
a ambos se llegaba por la Ruta 2. Se logré conseguir muestras minerales inneditas de los tuneles
las cuales se clasificaron y analizaron con el siguiente codigo: del tunel Santa Teresa: morrallas
EO-1, EO-2; parisita E0-5, E0-6 y fuchsita E0-6. Del tunel Santa Rita: material amorfo EO-3, EO-
4. En campo no se tenia certeza de a que mineral correspondian estas muestras (se llega a las
deducciones a través de los analisis de laboratorio). Actualmente no esta disponible el acceso a
estas labores por consecuencia de derrumbes y movimientos en masa que bloquearon los trayectos
y las bocaminas.

Para el desarrollo de la revision bibliografica, se reune la informacion correlacionable a la
génesis, evolucion y emplazamiento de las unidades litoldgicas y manifestaciones hidrotermales

presentes en el CEOC.
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5.2 Campaiia de campo:
Reconocimiento de las litologias presentes toma de datos estructurales, busqueda de
indicadores cinemadticos, muestreo y cartografia preliminar. Elaboracion del mapa geologico

disponible en el apéndice B.

5.3 Trabajo de laboratorio:

Para entender las manifestaciones hidrotermales se lleva a cabo la adecuacion de las
muestras para diferentes técnicas analiticas. Se realiza con las muestras extraidas de las estaciones
de campo. Para todos los analisis el cddigo de la muestra es el mismo de la estacion y se puede

relacionar con la tabla 4.

5.3.1 Petrografia:

Se realizaron 7 secciones delgadas de las venas mas representativas corresponde al analisis
de laboratorio primario que cualquier proyecto petrografico necesita. Se llevo a cabo en el Parque
Tecnoldgico Guatiguard, las cuales se fotografiaron, clasificaron y describieron en un microscopio

marca Carl Zeiss. Corresponden a las muestras: E0-3, E0-6, E2-1, E4-1, E7-1, E9S-1, E6S-1.

5.3.2 Microscopia Electronica de Barrido (SEM):

En este método se utilizo la técnica de espectrometria de dispersion de energia (EDS) con
un microscopio electronico de barrido, marca FEI Quanta 650 FEG ambiental para realizacion de
analisis semicuantitativo por sectores. Laboratorio microscopia electronica, Parque Tecnoldgico
Guatiguara (UIS). Se aplica este método para entender mejor la posible estructura y geometria de

la muestra E0-3.
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5.3.3 Difraccion de Rayos X (DRX):

El registro de datos se realizé en un difractémetro de polvo marca BRUKER modelo D8
ADVANCE con Geometria DaVinci, en el Laboratorio de difractometria de rayos x en el Parque
Tecnolégico Guatiguard y en el laboratorio de difractometria de la Universidad Nacional de
Colombia (Bogotd). Se realiza este método para comprobar la mineralogia de las secciones

delgadas. Condiciones del difractometro:

Tabla 1.

Parametros Difractometro

Variable Valor
Voltaje (kV) 40
Corriente (mA) 40

Rendija de Divergencia

) 06

Rendijas Soller Primario (°) 25

Rendijas Soller Secundario
)
Tamafio de Paso (°
2Theta)

Tiempo por paso (s) 0.6

25

0.02035

Rango de registro (° 2
Theta)

Radiacion CuKa1

2,0a70,0

Filtro Niquel
Uso de Anti-dispersor de

Aire Si

Detector Lineal LynxEye
Tipo de barrido Apasos
Observaciones Ninguna

Se tuvo la oportunidad de llevar a cabo el analisis presencialmente. Las muestras se filtran
utilizando pinzas de picking para separar el material que se deseaba analizar para las estaciones de
venas (E9S-1, E9S-2, E9S-3, E3, El. 0, E5, E6, EO1, E4, E5S-1, E5S-2, , E0-3,) y para las
estaciones de roca caja (E2-1, E2-2, E9, E26, E2S, E11) luego con un mortero de agata se tritura
el material, se vierte en un porta-muestras inerte y se introduce en el difractometro, PDFs

disponibles en el apéndice D.
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5.3.4 Espectroscopia Micro Raman:

Se us6 un equipo Renishaw acoplado a un microscopio leika, un laser de 532 nm, tiempo
de exposicion de 2 segundos potencia del laser de 10% y 30 de acumulacion. Los minerales pueden
tener uno o mas modos vibracionales en forma de respuesta a la interaccion con la luz mediante
un rayo incidente a una longitud de onda especifica monocromatica constante. Este analisis es ttil
porque es una técnica no destructiva a diferencia del DRX o FRX que la mayoria de las veces

requieren que la muestra este pulverizada.

5.3.5 Fluorescencia de Rayos X (FRX):

Se utilizo un espectroscopio de fluorescencia Energy-Dispersive X-ray Fluorescence
(EDXF) marca Bruker en las instalaciones del Centro de Desarrollo Tecnolédgico de la Esmeralda
Colombiana (CDTEC) en Bogota. Con un tubo de rayos x de 50 watts. Se corrio con analisis de
oxidos, desde los elementos quimicos Na hasta Am. Se analizaron muestras de venas de las
estaciones: y de roca caja de las estaciones: E5S-2, E0-3-1, E3-1. Los datos y tablas estan

disponibles en el apéndice F.

5.4 Trabajo de oficina

En esta parte se lleva a cabo el procesamiento de la informacion petrografica, geoquimica 'y
estructural. Se utiliza analisis estadistico para el procesamiento de los datos de Fluorescencias pues
permite ver las variables elementales de forma mas clara junto con posibles relaciones o varianzas
entre estas. Para la parte estructural se desarrolla el método de los diedros rectos con los datos de

fallas obtenidos en campo. Estos datos estructurales se pueden ver en el apéndice C, donde se
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resalta en amarillo los que se utilizaron para el procesamiento.
5.5 Resultados y conclusiones:

Los resultados y su correcta interpretacion van de la mano con las conclusiones del proyecto,
para la elaboracion de estas secciones se definen las relaciones petrograficas, geoquimicas y
estructurales, a partir de interpretaciones de todos los analisis realizados vistos como conjunto de

informacion.

Figura S.

Esquema de la metodologia del proyecto
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6. Resultados
Se busca si existe o no relaciones estructurales, petrograficas y analiticas siguiendo el plan
de trabajo y la metodologia en busca de dar respuesta a las preguntas de investigacion planteadas

al principio del proyecto.

6.1 Rutas y afloramientos

Se planearon dos rutas como se explica en la metodologia, en la Figura 6 se observa su trazo,
las estaciones, y la ubicacion de los tuneles Santa Rita y Santa Teresa. Para mejor visualizacion
ver apéndice A.

En la Ruta 1, por la quebrada Ruiz se observan afloramientos con litologias tipo lodolitas
negras y grises siliceas de la Formacion Lisama con presencia de materia organica intercalada con
arcillolitas naranjas, niveles con pirita, yeso y venas hidrotermales caracterizadas por calcita 8-10
cm, carbonatos de color marrén oscuro y laminas de 3mm de clorita, en menor medida algunas

intercalaciones de areniscas finas con alto contenido de materia orgéanica (Figura 7).
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Figura 6.

Estaciones y ruta de campo

Leyenda

Rutas de campo

Escrbe Una deSCABCiAn para b maps.

Nota: Las estrellas marcan la ubicacion de los tuneles, el resto tiene la relacion con la leyenda

del mapa en la esquina superior derecha.

Bajando por el trayecto de la quebrada Ruiz hacia La Torras se presenci6 afloramientos de
lodolitas grises piritosas con venas de 3cm de espesor de cuarzo. La Formacion Capotes aflora a
lo largo de la quebrada La Torras Esta zona presenta buenos afloramientos. Se registraron estrias
de falla y familias de diaclasas. La roca caja principalmente lodolitas calcareas a siliceas en algunas
partes carbonosas con lentes de 25-30 cm de largo de pirita e intercalaciones de yeso y fosfatos
azules entre las laminaciones. Hidrotermalmente se evidencio la presencia de venas de cuarzo
piramidal, brechas hidrotermales, fallas tipo gouge y plegamientos a escala de afloramiento
(Figura 7).

En la Ruta 2 se explor6é la Formacion Umir representada por lodolitas negras y grises

micaceas, oxidadas, diaclasadas y compactas, con intercalaciones de limolitas carbonosas.
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Bajando la quebrada Lopez se logra apreciar lodolitas negras y arcillolitas rojizas, esta tltima en
especial encaja venas de cuarzo prismatico, carbonatos de color café en venas que se abren y
cierran cada 30-40. Quebrada abajo se aprecian brechas hidrotermales principalmente con cuarzo,
venas de calcita, caolinita y oxi-hidroxidos de hierro hasta llegar a las estaciones E9S-1, E9S-2 y
E9S-3 en donde aflora la Formacion Capotes de nuevo presentando lodolitas negras y lodolitas
carbonosas siliceas, en esta zona hay un sistema de venas hidrotermales de 7-15 cm de espesor,
las cuales toman una coloracion verdosa. En la parte NW de La Torras (E11S en adelante) subiendo
topograficamente hay venas de calcita y dolomita entre lodolitas negras siliceas, cercano a E15S

se encuentra la bocamina derrumbada del tunel Santa Teresa.

Figura 7.

Fotografias de afloramientos resaltando caracteristicas estructurales
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Nota: Fotografia: a). Pliegue tipo chevron. b, j, k y m). Zona de falla con estrias en lodolitas
calcareas y siliceas. c, i, o). Estrias de falla con escalones. d) Pliegue sinforme. e) contacto

fallado. f, g, h, [, n). Diaclasamiento, venas hidrotermales.

6.2 Analisis estructural

Para el analisis estructural se utilizaron los datos de fallas y pitch recolectados en campo, en
donde se evidencian tres tendencias en las estructuras cuyos promedios de rumbo y buzamiento se
muestran en la Tabla 2.

El esquema de la Figura 8 se digitalizo siguiendo los datos de 61 y 63 que dio como
resultado el procesamiento en el software para definir estas tres tendencias que se dividieron en
tres grupos segun su cinematica.

Como se puede apreciar en la Figura 8 se tiene el resultado del analisis de diedros rectos
para el conjunto de datos de fallas hecho en el software Faultkin. La tabla de datos se puede ver
en el Apéndice C. Se interpreta una posible solucion para el tensor del area de estudio en la
distribucion de ejes para estos tensores que muestra los esfuerzos ol y 62 proyectados sobre la
horizontal y el esfuerzo o3 proyectado casi en la vertical, definiendo una zona de cizalla donde
predomina las fallas inversas. El rumbo de 61 o esfuerzo compresional maximo va en una direccion
NW-SE, casi perpendicular a los rumbos de las fallas del grupo 1 que corresponden a las estaciones
de la Ruta 1: E9 a la E26 y de la Ruta 2: E8S a E9S (zona central del area de estudio) con
buzamientos de 65 grados en promedio, los datos de esta estructura se midieron a lo largo del trazo
de la Falla de Guadualito que atraviesa longitudinalmente la quebrada La Torras la componente
principal de movimiento del grupo 1 es inversa y la complementaria es dextral. Para el grupo 2 y

3 se determinaron fallas con componente principal de rumbo sinestral y dextral que corresponden
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a los datos de las estaciones E2-2 a E8 y E1S a E6S-2 con buzamientos 50 y 70 grados
respectivamente (apéndice C), y componente inversa secundaria. La T y la P representan los
diedros que estdn en extension y comprension respectivamente. En la Tabla 2 se pueden ver los

rumbos y buzamientos de las fallas para cada grupo.

Tabla 2.

Promedio de rumbo y buzamiento para las fallas de cada grupo

Promedio Rumbo Buzamiento
Grupo 1 23 63
Grupo 2 120 49
Grupo 3 83 68

Una posible direccion de emplazamiento de paleofluidos podria ser paralela a la direccion
de 63, pero esto no se pudo corroborar con evidencias en campo debido a la falta de datos de rumbo
y buzamiento de venas y tampoco se tiene certeza de su continuidad a profundidad, por lo que se

plantea como hipdtesis.

Figura 8.

Esquema del calculo tensorial.

- Grupo 3
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Nota: Las flechas, la linea en azul representa la direccion de 61, perpendicular a este entrando y
saliendo de la pantalla se encuentra 63, los contornos en azul representan el diedro en compresion

(P) y los contornos en rojo representan el diedro en extension (T).

Los analisis de 61, 62 y 63 son muy utiles para definir relaciones con las estructuras
existentes en el area, sin embargo, no es un método perfecto y requiere de una mayor cantidad de
informacion y datos para poder hablar de tendencias regionales, por el momento se plantea la
hipdtesis de que estas direcciones al menos representan el tensor local para el area de trabajo. En

la tabla 3 se aprecia el trend y el plunge para cada uno de estos sigmas.

Tabla 3.

Datos de las direcciones principales de esfuerzo

Sigma (o) Trend Plunge
ol 102 15,6
02 194,3 8
03 310,7 72,4

Para la realizacién del mapa geologico local (Figura 9) se utiliza la informacion obtenida
del andlisis estructural y se ubican las estructuras con rumbo y cinematica de acuerdo con las
estaciones correspondientes donde se tiene certeza de su trazo, las otras se dejan como
lineamientos (que podrian tener una tendencia similar o no) para no subestimar los afloramientos
que puede haber en las zonas donde no se hizo estacion o no se tomaron datos estructurales. La
unica falla con nombre en la bibliografia es la Falla de Guadualito, los analisis hechos concuerdan
con INGEOMINAS, (2006, p. 31), donde mencionan que corresponde a un cabalgamiento con

vergencia al W. Esta falla tiene rumbo perpendicular a 61 en una zona donde se forman estructuras
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de compresion (Figura 8).
Figura 9.
Mapa geologico local
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Este mapa proporciona informaciéon importante de la mecanica deformacional existente

en el 4rea de investigacion, al menos para los recorridos hechos. El control principal lo lleva la

falla de guadualito inversa dextral y perpendicular a c1.
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6.3 Muestreo
El muestreo se relaciona con las estaciones y los analisis de laboratorio como muestra la
Tabla 4, asi mismo en la Figura 10 se aprecian las muestras a partir de las cuales se desarrollaron

las secciones delgadas.

Figura 10.

Testigos de las secciones delgadas

Nota: a). seccion E4-1, b). seccion E6S-1, c). seccion E9S-1, d). seccion E7-1, e). seccion E2-1,

f). seccion E0-3, g). seccion E0-6.
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Tabla 4.

Relacion de estaciones, muestras y técnicas realizadas

Codigo Obtenido de Muestreo  Seccion Delgada SEM DRX Raman FRX IF
E0-1 Muestra de morraya con
calcita del tunel Santa Teresa X X X X X
Morrayas de menor tamafio del
E0-2 tunel Santa Teres X
Material amorfo del tunel Santa
EO0-3 . X X X X X X

Rita

E0-4 Material amorfo menos
cristalino del tunel Santa Rita X x

Muestra de parisita del tunel

E0-5 Santa Teresa
£0-6 Muestra de Fuchsita del Tunel
Santa Teresa X X X X

E1 Formacién Lisama
E2 Formacién Lisama X X X
E3 Formacion Lisama X X X
E4 Formacion Lisama X X X X X
ES Formacién Lisama X X
E6 Formacion Lisama X X
E7 Formacion Lisama X X
E8 Formacion Lisama X X
E9 Formacién Capotes X X X
E10 Formacién Capotes X X
E11 Formacion Capotes
E12 Formacioén Capotes X
E13 Formacion Capotes
E14 Formacion Capotes X
E15 Formacion Capotes
E16 Formacion Capotes X
E17 Formacion Capotes X
E18 Formacion Capotes
E19 Formacion Capotes X
E20 Formacion Capotes X
E21 Formacion Capotes X
E22 Formacion Capotes
E23 Formacion Capotes X
E24 Formacion Capotes
E25 Formacién Capotes
E26 Formacion Capotes X X X
E1S Formacion Umir X
E2S Formacion Umir X
E3S Formacion Umir X
E4S Formacién Umir X
E5S Formacion Umir X X X X
E6S Formacion Umir X X
E7S Formacién Capotes X
E8S Formacion Capotes X
E9S Formacion Capotes X X X X X
E10S Formacion Capotes
E11S Formacion Capotes X
E12S Formacién Capotes
E13S Formacién Capotes
E14S Formacion Capotes X

E15S Formacién Capotes X
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6.4 Petrografia

Para cada seccion se utilizan abreviaciones en las figuras para indicar el nombre del
mineral, estas abreviaciones corresponden a: pirita (py), roca caja (rc), siderita (sid), clorita (chl),
dolomita (dol), cuarzo (qtz), calcita (cal), malaquita (mch), azurita (az), 6xidos (ox), pirofilita (prf),

fuchsita (fu).

Figura 11.

Seccion Delgada E2-1

Nota: a). py hidrotermal. b). rc, sid, chl. c). chl. d). chl. e). sid, py, dol. f). rc, sid, dol. g). rc con

clastos de qtz y plagioclasa. h). cristales ehuedrales de sid, envueltos por chl hidrotermal.

Para la seccion E2-1: se aplicod un método de tincion con ferricianuro de potasio para
diferenciar el tipo de carbonato el de coloracion mas roja es dolomita, el de coloracion marron es
siderita (Figura 11e). La roca caja es una lodolita negra con cuarzo, feldespatos y otros accesorios,

con fracturas evidentes. El mineral principal es clorita representada por cristales aciculares y
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tabulares (200-300 um) en tonos grises, amarillentos y azul oscuro, siderita con grandes cristales
(>3000 pm), con tonos cafés, exfoliacion romboédrica, calcita (800 wm) euhedral, dolomita
masiva y pirita cubica (50 pm). Ocurre una reprecipitacion de clorita lo que ocasiona un fuerte
cambio textural entre estas (Figura 11d). Tiene forma fibrosa (10-40 um de largo) y la misma
birrefringencia que la clorita inicial. Este nuevo relleno empuja y arrastra fragmentos de la clorita
inicial cortando en algunas partes la siderita, como accesorios presenta pequefios cristales

alargados de titanita (130 um de largo).

Figura 12.

Seccion Delgada E4-1

Nota: a). (rc), (chl), (qtz). b). (chl). c). (rc), (chl). d). (rc). e). (chl), (qtz). f). (rc), (chl), (qtz). g).
(rc). h). (chl), (qtz).

Para la seccion E4-1: se tiene una brecha hidrotermal, con presencia principalmente de

cuarzo (1000um) euhedral, prismatico, con bajos colores de interferencia y clorita (1000 pum)
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euhedral, con formas tabulares y radiales, color de interferencia azul Berlin, relieve
moderadamente alto (Figura 12). Los fragmentos de roca caja evidencian procesos de alteracion,
pero también se aprecian clastos de casi 200 pm lo que la define como una lodolita arenosa. Como
accesorio se presentan micas (10 pm).

Figura 13.

Seccion Delgada E7-1

Nota: a). (chl), (qtz). b). (cal). c). (cal), (chl). d). (qtz), (cal). e). (rc), (qtz). f). (cal), (chl). g). (cal).
h). (rc), (qtz), (chi).

La seccion delgada E7-1: proviene de un fragmento de brecha hidrotermal (Figura 10d),
en donde se observa cuarzo (2000 um), calcita (1000 um), clorita color azul Berlin euhedral tabular
a fibrosa con tamafios variables (200-400 um), en venillas de (600 um) que se cierran poco a poco
cortando el cuarzo en paragénesis con pequefios fragmentos de carbonatos de hierro (20 pum),

cuarzo fracturado (50 pm) y fragmentos de roca caja con alto contenido de opacos (Figura 13).
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Figura 14.

Seccion Delgada E0-3

Chi-Qtz

Nota: a). (chl). b). (mch), (az), (ox). ¢). material amorfo. e). (chl), (qtz). f). opacos en luz reflejada.

g). (mch), (az), (ox).

Seccion Delgada EO-3: el material amorfo se ve translucido en paralelos, con alto relieve,
en nicoles cruzados, presenta un color oscuro y esta atravesado por venillas de cuarzo y clorita de
pocas micras de espesor, estd en contacto con azurita, malaquita (300 um) y caolinita, estos
carbonatos de cobre se presentan en bandeamientos con textura coloforme, con alteracion

supérgena presentada por 6xidos de hierro. La roca caja presenta arcillas y carbonatos (Figura 14).
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Figura 15.

Seccion Delgada E6S-1

Nota: a). (cal). b). (chl). cd). (qtz).

Seccion delgada E6S-1: hace parte de una vena de calcita y cuarzo (Figura 10b), se muestra
asociada con siderita (200 um), clorita (200 pm), En algunos cristales euhedrales de cuarzo (2000
um) se observan inclusiones bifasicas principalmente, pseudosecundarias a secundarias, con

formas circulares, alargadas y cuadradas (Figura 15).
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Figura 16.

Seccion Delgada E9S-1

ta.' . c onirita framboidal. b). (chl), (prf). c-f). (p, (qtz). g-h). (rc),ch, (qtz), (prf).

Seccion delgada E9s-1: grandes cristales de cuarzo subehuedral (1000 um), pirofilita
tabular (100 pm) con colores de interferencia altos y clorita (100 pm) en tonos grisdceos y oscuros,
dentro de algunos cristales de cuarzo se puede apreciar acumulados de menor tamano de pirofilita.
La roca caja corresponde a una arcillolita silicea con alto contenido de materia organica la cual se

presenta fracturada y penetrada por este hidrotermalismo micaceo (Figura 16).
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Figura 17.

Seccion Delgada E0-6

Nota: a-c). (fu). d). (fu), (chl). e). (chl), (qtz), (ab). f). (fu), (prf).

Seccion delgada E0-6: grandes cristales de fuchsita (2000 pm), euhedrales con forma
tabular alargada y radial, con colores de birrefringencia altos. Cambios texturales entre cristales
de fuchsita, se encuentra en paragénesis con clorita hacia una parte y pirofilita (50-100pm).

Presencia de bolsas de 400 um de cuarzo junto con cristales circundantes de albita (Figura 17).

6.5 Resultados de las técnicas analiticas cualitativas

6.5.1 SEM
Se llevaron a cabo cuatro puntos de analisis para SEM, en la Figura 18 se aprecia a la

derecha imagenes de -electrones secundarios y a la derecha imagenes de electrones
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retrodispersados, morfoldgicamente se describe el material como una sustancia de dos fases
diferenciada por agregados de tipo poliédrico-tabular que puede ser producto de “cristalizacion” o
de fractura, del bandeamiento coloforme se muestra similar a lo visto en la seccion E0-3 (Figura
14), que representa una asociacion mineral de carbonatos de cobre (azurita y malaquita), justo en

este punto, se realiza medicion dando contenido de Cry V.

Figura 18.

Fotografias BSE, SE y espectros del analisis semicuantitativo

laduiZaenesisgenmaps.sps 11 dan 221647
FRTSee e

32 gunosis genmapsape 17-Jan 2023 161250
SR S000 Soes: 40

En la Figura 18 se pueden observar los puntos donde se lleva a cabo la adquisicion y el
espectro semicuantitativo que da una nocion inicial de la posible composicion de este material y
poderlo diferenciar de la roca caja y los carbonatos con los que se encuentra en paragénesis, el cual

este analisis sugiere que es un aluminosilicato de hierro y calcio (Tabla 5).
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Tabla 5.

Valores semicuantitativos para los seis puntos realizados.

Porcentaje en peso (Wt%)

Elemento E0-3 E0-3 E0-3 E0-3 E0-3 E0-3
C 14.69 18.82 121 15.14 6.29 12.91
o] 421 38.6 28.81 39.69 8.17 43.62
Al 19.5 17.7 7.69 11.94 4.2 18.52
Si 21.68 21.79 6.63 29.97 3.96 22.68
P 0.53 0.7 - 0.55 - 0.44
Ca 0.9 1.55 0.92 2.01 1.26 1.83
Cu 0.61 0.84 2.65 - 7.62 -
S - - 0.75 - 0.68
K - - - - 0.32
v - - 3.28 - 3.19
Cr - - 0.17 -

Mn - - - 0.26
Fe - - 36.32 0.7 64.05

Nota: La estacion es la misma en todas las columnas porque es el mismo mineral evaluado en

diferentes puntos.

6.5.2 Espectroscopia Micro-Raman

Se observan espectros obtenidos para minerales de las muestras de morralla EO-1, pirofilita
E9S-1, parisita E0-5, calcita E4-1 y el material amorfo E0-3. los estudios espectroscopicos son una
técnica ampliamente utilizada para la comprobacion, clasificacion y diferenciacion de la estructura
interna de los minerales procesos ocurridos en la de los minerales. Para este analisis se realizaron
8 analisis microespectrométricos (Apéndice F) de los cuales se muestran los espectros resultantes
mas representativos. Al momento en que los enlaces atdbmicos se someten a esta radiacion vibran
a cierta frecuencia y dan como resultado las sefiales de radiacion raman que forman al espectro. El
espectro se muestra en una grafica con dos ejes en el eje Y la intensidad en conteos por segundo y
en el eje X la dispersion Raman representada con el nimero de onda (cm-1). Esta variable muestra
la relacion directa entre la energia y la frecuencia de los modos vibracionales de los enlaces
atomicos que conforman a los minerales. Al realizar el proceso de radiacion con el laser ocurre

también un fenémeno de fotoluminiscencia que se divide en fluorescencia y fosforescencia como
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respuesta a la excitacion de los electrones a un nivel superior y su posterior decaimiento. Este
fendmeno ocurre en nanosegundos (ns) y genera un ruido de fondo que podria alterar la correcta

interpretacion del resultado del espectro.

Figura 19.

Espectrograma para morralla de la muestra EO-1.
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Para el primer mineral analizado (Figura 19), se tomo6 la muestra EO-1 se obtuvo picos en
324,397, 686, 1070 cm-1, la muestra estaba orientada segun el eje cristalografico c siendo el pico
de intensidad maximo 1070 cm-1. comparandolo con otros estudios: En Karampelas et al. (2019)
realizaron Raman a 532 nm y obteniendo picos caracteristicos en 686 y 1069 cm-1, las bandas
relacionadas con vibraciones del Si-O estan ubicadas por debajo de los 600 cm-1, las bandas de
686y 1070 cm-1 corresponden a las vibraciones del berilio. Romero et al. (2021) también muestra
ese pico. Se realizo6 otro espectro para otra esmeralda el cual mostr6 otro pico en 1233 cm-1 esto

se podria deber al CO2 atrapado en inclusiones fluidas.
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Figura 20.

Espectrograma para parisita de la muestra EO-5.
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El espectro de la parisita (Figura 20) orientada segun el eje cristalografico ¢ muestra picos
en 258, 350, 1082, 1093 y 1100 cm-1. Los tres picos seguidos de 1082 a 1100 son los
caracteristicos de este mineral. Zeug et al. (2021) utilizé laser de 633 nm puesto que el resto
provocaba fluorescencia que dafia la adquisicion de la sefal, los picos que obtuvo son 1081, 1092
y 1099 modos vibracionales del CO3 que representan rango de estiramiento simétrico, no tienen
en cuenta los picos por debajo de 400 cm-1. Esto podria indicar diferencias en la composicion
quimica del cristal. Estas bandas sirven para diferenciar fluorcarbonatos. Al aumentar el ancho de
banda se pueden interpretar estas fases de fluorcarbonato. Con este resultado se comprueba la
presencia de parisita no solo como mineral indicador sino paragenético con las morrallas del tinel

Santa Teresa.
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Figura 21.

Espectrograma para pirofilita de la estacion E9S-1

16000
15000
14000
13000
12000
11000

Pirofilita

— E85-1 {532nm)

10000
9000
8000

Intensity (CPS)

7000
6000
5000
4000

3000

] e e [ e IS e T e [ o [l ol O |

2000
1000

" e e
La pirofilita (Figura 21), se encuentra masiva por lo que no se tiene certeza de en qué
direccion de los ejes cristalograficos. Sin embargo, muestra picos caracteristicos en 196, 262, 707.
Se observa bastante ruido en el espectro principalmente porque esta en asociacion con la clorita y

el cuarzo, aunque también por la fluorescencia que genera las moleculas. Arbiol et al. (2021),

expone estos picos caracteristicos obtenidos con laser 633 nm.

Figura 22.

Espectrograma para calcita de la estacion E4-1.
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Los picos de los carbonatos analizados para el espectro de la Figura 22 corresponden a 286

y 1087 cm-1. Farsang et al. (2018) muestra picos para la calcita en 284, 713, 1088 cm-1 y para la
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siderita en 183, 284, 731 y 1085 cm-1. El largo ancho de banda de la dispersion en el pico 286

puede deberse a impurezas de hierro en el carbonato.

Figura 23.

Espectrograma para calcita de la muestra E0-3
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El espectro de la Figura 23 se realiz6é para la muestra amorfa E0-3, es probable que la
medicion se haya visto alterada por el hecho de usar el laser de 532nm en vez de usar uno en de
mayor longitud de onda (azul). Sin embargo, se puede analizar una curva de crecimiento
caracteristica que presentan algunos minerales arcillosos. Aun asi, esta informacion no fue

suficiente para clasificar este material.

6.5.3 Inclusiones Fluidas (IF)

Se realizaron fotografias microscopicas detallados de las morrallas de la muestra EO-1, que
revelaron la existencia de inclusiones fluidas (IF) trifasicas y polifasicas a temperatura ambiente
cuyas dimensiones varian de pocas micras a mas de 0,3mm, presentando morfologias con
contornos regulares a aserrados o irregulares. En repetidas ocasiones con caracteristicas que
sugieren haber sufrido modificaciones posteriores a su aprisionamiento, tales como escape de

fluidos y estrangulamiento. Poseen orientaciones paralelas, perpendiculares o inclinadas respecto
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al eje cristalografico ¢ del mineral (Figura 24). En oportunidades se muestran en grupos aislados
o presentes a lo largo de las lineas de crecimiento del cristal huésped (IF primarias) o presentdndose

en una distribucion plana a lo largo de fracturas (IF secundarias y pseudosecundarias).

Figura 24.

Inclusiones fluidas morralla muestra EO-1.

Las IF estudiadas segin Romero (1998) estin compuestas por cantidades variables de
salmueras, CO2(1), CO2(g) doble anillo en la burbuja de gas, pudiendo contener una o mas fases
solidas, que en la mayoria de las ocasiones representan minerales de saturacion. De manera general
poseen proporciones volumétricas de una solucién acuosa salina: 75% CO2(g), menos del 3% de
CO2(1) y entre 10 y 20% de minerales de saturacion representados por halita, silvita, y carbonatos
que pueden ser calcita y dolomita. La presencia de inclusiones fluidas trifasicas y con formas
dentadas o aserradas en las esmeraldas, es una de las caracteristicas principales de las esmeraldas

colombianas para ambos cinturones.
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6.6 Resultados de las técnicas analiticas cuantitativas

6.6.1 DRX realizados en la Universidad Industrial de Santander

Muestra EO-1: Morralla extraida del tinel Santa Teresa, en paragénesis con cuarzo y
calcita.

Muestra E2-1: Esta muestra se relaciona con la seccion E2-1, vena de chamosita casi en un
89%. La chamosita [(Fe2+)5Al (S1,A1)4010(OH,0)8] es una clorita con dominio composicional
de hierro, asociado con Birnessita potasica este mineral representa alteraciones supérgenas
contiene manganeso y anatasa el polimorfo del rutilo.

Muestra E9S-1: Vena de pirofilita principalmente relacionada con la seccion E9s-1
coloracion verdosa, asociada con cuarzo, chamosita y minerales arcillosos.

Muestra E5S-1: Vena de siderita con calcita y en menor medida clinocloro que es una
clorita con dominio composicional de magnesio.

Muestra E0-6: Moscovita rica en Cr con albita, fluorapatito, dolomita y siderita, presencia
de albitizacion.

El resumen de este analisis se puede ver en la Tabla 6. Estas muestras son representativas

para asociaciones de la zona mineralizada.
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Tabla 6.

Tabla cuantitativa principales muestras minerales.

CODIGO DE LABORATORIO o
24-0203 (E0-1)
NOMBRE FORMULA QUIMICA CUANTITATIVO
Berilo Be3Aly(SigO1s) 46.34%
Calcita Ca(CO3) 28.80%
ir::::::? Cromo AlrsCro 2BesSisOrs 23.52%
Cuarzo SiO, 1.34%
24-0204 (E2-1)
NOMBRE FORMULA QUIMICA CUANTITATIVO
Chamosita-1MIlb (Mgs.03sFe4.964)Al2.724((Sis. 70Al2.30)020)( 88.72%
OH)e
Bimessita Potasica Ko.5Mn204.3(H20)0.5 7.99%
Anatasa TiO, 3.29%
240205 (E9S-1)
NOMBRE FORMULA QUIMICA CUANTITATIVO
Pirofilita (Al4SigO20(OH)s)o.3333 66.49%
Cuarzo SiOy 11.88%
Chamosita-1MIlb (Mgs.036F€4.964)Al2.724((Sis.70Al2.30)020)( 8.63%
OH)e
Gibbsita Al(OH)3 6.78%
Caolinita-1A Aly(Si;05(0H)s) 3.32%
gﬁ,’iﬁfs ;’a'z ’:‘:::L Li(Nig 2Co,6Mo 2)02 2.90%
24-0206 (E5S-1)
NOMBRE FORMULA QUIMICA CUANTITATIVO
Siderita Fe(CO3) 62.92%
Calcita Ca(C03) 16.61%
Cuarzo SiO, 9.57%
Biressita Potasica Ko.sMn204 3(H20)0.5 6.31%
Clinocloro (Mg11.148F€0.852)((Sia.00Al3.01)020(OH)16) 4.59%
24-0025 (E0-6)
NOMBRE FORMULA QUIMICA CUANTITATIVO
Dolomita CaMg(CO3),
Albita (Nao,e5Cap,02)(Al1.02Si2.6808)
Fluorapatita Cas(POs)sF

Moscovita-2M1 con
Cromo

Moscovita-2M1

Siderita

(Ko.950Ba0.012Na0.026)(Al1.826 Tio.033F €0. 10
2Cro.108MJo. 110Mno.0000)((Sis. 135Al0.865)
010)(0.502F 0.041Clo.001(OH)1.456)

(Ko.04Nap,04)(Al1.88F €0.12Mgo.07 Tio.03)((
Siz.01Al0.99)010.11)(OH)1.85F0.04
FeCOs3

6.6.2 DRX realizados en la Universidad Nacional de Colombia:

Muestra E2-2: Principalmente materia organica, fases de cuarzo y clinocloro. La roca caja

lodolita arenosa fina

Muestra E9S-1, E9S-2 y E9S-3: Pirofilita, cuarzo y clinocloro.

60
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Muestra E11 Pirita con cuarzo, derivado de las lodolitas negras y grises, con alto porcentaje
de materia orgénica.

Muestra E5: Se aplico correccion de fondo (backgorund substracted) y filtro de Fourier
(smooth) los cuales suavizan un poco la sefial en pro de diferenciar la informacién principal.
Presencia de cuarzo, siderita, clorita, calcita y hematita.

Muestra E10: Yeso y cuarzo.

Muestra E3: Cuarzo, goethita, clinocloro y dickita.

Muestra E6: Carbon, dolomita, cuarzo, con fases no muy claras de clorita.

Muestra EO-1: Berilio, cuarzo y calcita.

Muestra E2S: Materia organica, no hay claridad en el espectro fases dudosas de moscovita,
cuarzo, fengita.

Muestra E4: Cuarzo, clinocloro, siderita y calcita.

Muestra E5SS-1: Cuarzo, clinocloro y birnessita.

Muestra ESS-2: Cuarzo y clinocloro.

Muestra E9: Pirofilita, clorita, cuarzo, yeso.

Muestra E26: Roca caja carente de venas, fases de pirita, cuarzo, pirofilita y presencia de
oxidos de Fe-Mg.

Muestra E0-3: Espectro amorfo, no muestra ninglin pico caracteristico.

Muestra E2-1: Clinocloro, cuarzo y siderita.

Hay una ligera diferencia entre las bases de datos de ambos laboratorios, principalmente la
del laboratorio de Guatiguara diferencia las fases de clorita distinguiendo mejor entre clinocloro y

chamosita. Los espectros de este analisis se pueden ver en el apéndice D.
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6.6.3 FRX

El analisis de Fluorescencia busca confirmar si existe o no relacion entre las variables que
corresponden a oxidos para elementos mayores y menores tanto para venas (14 muestras) como
para rocas caja (3 muestras). La tabla esta disponible en el apéndice F y la estacion correspondiente

en la metodologia.

Figura 25.

Correlacion de Pearson (1) para venas.
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Para la Figura 25 las variables que se correlacionan positivamente: CI-Ti, V-K, CI-V, Cl-
Cr, Mn-Fe, Ga-K, Ga-V, Rb-K, Sr-Ni, Y-Zn, Y-Cu, Zr-Zn, Mo-Zn, Pb-Se. CI-Ti, C1-V-Cr, C1-Cr,
esto puede estar relacionado con los fluidos salinos que funcionaron como ligandos para

transportar el Be y los cromoéforos. V-K, Ga-K, Rb-K, Ga-V indica un posible incremento de estos
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elementos por presencia de micas. Es de resaltar la relacion en metales: Sr-Ni, Zr-Zn, Mo-Zn y de
la tierra rara: Y-Zn, Y-Cu, dada en la muestra de material amorfo, Borzenko y Yugerson (2020)
explican la tendencia de una mayor concentracion de lantanidos pesados en cristales de berilo. LA
relacion Mn-Fe y Pb-Se se explica por la presencia de carbonatos de hierro en las estaciones E5S.

Las variables que se correlacionan negativamente: Al-Fe y Mn-Si caracteristico por la
presencia de siderita y 6xidos de hierro y menor presencia de aluminosilicatos. S-Ca a mayor pirita

hidrotermal en el sistema menor presencia de calcita.

Figura 26.

Correlacion de Pearson (1) para roca caja.
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Los resultados de la correlacion para las muestras de roca caja (Figura 26), muestran una
alta densidad de “relaciones”, pero no representan tendencias reales debido a la falta de mayor

cantidad de datos, sin embargo, analizando el grafico se deduce que presentan mas correlaciones
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negativas que positivas. En general su distribucion es homogénea y constante, no se pueden extraer
tendencias y por lo tanto interpretaciones de la composicion de la roca caja mas que la presencia
dominante de Al, Si, K, Cay Fe. E1 V y Cr estan por debajo de 1000 ppms a diferencia del analisis

de venas donde se mostraron valores de hasta 1%.

Figura 27.

Analisis de componente principal para roca venas.
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Fo,Mn La Pb Se MM E3-1, E4-1, E5S-3, E5S-1, E5S-2; Siderita, Calcita, Cuarzo, Clinocloro
Ca, Ta, P, Ba, Hf, Ni, Sr,As [l E0-3-1, E0-3-2, E0-3-3; Amorfo
Al, Cu, Zn, Zr, Mo, Y, S Il EO0-4 Amorfo arcilloso

Nota: Las relaciones de las venas con los elementos se pueden ver directamente en la parte de
abajo del grafico se correlacionan en grupos por colores y las estaciones se aprecian en la parte

derecha.

De las relaciones vistas en la Figura 27, para cada grupo de estaciones la que mas destaca

es la del grupo rojo puesto que es donde se ubican las venas de micas y la esmeralda. E1 V, Cr, K,



PETROGRAFIA DE LOS FILONES HIDROTERMALES - VEREDA HUMBO 65

Rb, Ga y Cl tienden a crecer con la presencia de fuchsita, de acuerdo con los analisis hechos de
correlacion de Pearson, esto indica un enriquecimiento previo en V y metales para el sistema,
incluso mas que la esmeralda para la cual tiende con mayor fuerza hacia el Si y el Mg. La pirofilita
se encuentra en zona de transicion por el Ti y el La. En el grupo morado se observa mas
homogeneidad en cuanto a la distribucion de las muestras en el diagrama tendiendo hacia Fe y Mg
dado por los carbonatos. El grupo naranja y verde marcan una tendencia distinta para las muestras
del material amorfo, cuando este se encuentra masivo como “arcilla” tiende a tener altos
contenidos de Cu, Zn, Zr ¢ Y, también concorde con el analisis de correlacion. Cuando este

material se encuentra con estructura mas definida tiende a contener mas Ni, Ba, Sr, Ca y Hf.

Figura 28.

Analisis de componente principal para roca caja.
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Nota: Las relaciones de la roca caja con los elementos se pueden ver directamente en la parte de
abajo del grafico se relacionan en grupos por colores. colores y las estaciones se aprecian en la

parte derecha.

En la Figura 28 se interpreta la roca caja de la muestra E26 en el grupo de color morado
asocia Mo, Zn y Se, esta se extrajo de la parte SW del titulo correspondiendo a lodolita gris silicea.
Para E4S-1 el grupo de color marrén asociacion Na, Li, Zr, As, Rb, entre otros, se extrajo en el
trayecto por la quebrada Lopez en donde hay intercalaciones de arcillolitas y lodolitas negras, el
sodio mayor al 1% puede indicar una leve albitizacidn, cercano a esta estacion se encuentran las
venas con alta densidad de carbonatos de hierro y dolomita. Y para la muestra E9-1 asocia Ca, V
y Ta, en donde se encuentran lodolitas calcareas. El sistema se encuentra empobrecido en

cromoforos para todas las estaciones.

7. Discusion

Para el desarrollo de las etapas mineralizantes y la paragénesis de la esmeralda Garcia et
al. (2023a), menciona que la mineralizacion estd ligada a una secuencia particular con cuatro
etapas, premineral: alteracion de la roca caja, albitizacion: albita, micas, calcita fibrosa, entre otras.
Mineralizante: presencia de carbonatizacion: calcita romboédrica, dolomita, micas y sulfuros, esta
etapa esta relacionada con la cristalizacion de la esmeralda y la etapa tardia: euclasa, baritina,
calcita posterior, yeso, pirofilita, fluorapatita y minerales supergénicos. Se toma esta informacion
como referencia y se modifica segun las observaciones de campo y los analisis realizados como se

muestra en la Figura 29.
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Meza, (2007) menciona la paragénesis de mineralizacion como calcita-dolomita-albita-
pirita para el tinel La Paz en Coscuez.

Martin, (2020) sugiere carbonatos como la dolomita, fluorcarbonatos y fluorita, en
paragénesis con la esmeralda para el area de Cunas. Estas relaciones se podrian asociar con la

presencia de parisita vista en el tinel Santa Teresa de donde también se extrajeron las morrallas.

Figura 29.

Etapas minerales y paragénesis de la esmeralda.

Etapas
Pre-mineral Albitizacién Carbonatizacion Etapa tardia

Minerales

Materia Organica

Arcilla

Cuarzo autigenico

Calcita sedimentaria _—

Pirita framboidal "

Yeso —
Albita
Pirita —_—

Cuarzo — —_——————-

Apatito —_—

Calcita fibrosa —_——— Cooo

Chamosita — wmn
Anatasa -—

Siderita J—

Ankerita -

Calcitarombohedrica . —  e————

Chamosita g

Dolomita — R

Siderita Cooo _——

Clinocloro R

Moscovita -

Cuarzo

Pirita euhedral JE—

Fuchsita R

Esmeralda i

Fluorapatito -

Parisita pu—

Calcita tardia R

Pirofilita —

Clorita —

Gibbsita -

Caolinita —
Birnessita-K = o
Sulfuros tardios -
Hematita -
Oxi-hidroxidos de hierro -

Nota: En color verde se muestra la zona de precipitacion de la esmeralda.
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La paragénesis puede variar mucho dentro del mismo sitio, porque generalmente la
esmeralda se observa asociada a venas de carbonatos, con contenidos variables de cuarzo, pirita 'y
en algunas partes fluorita y fluorcarbonatos que pueden estar enriquecidos en REE, los cuales
funcionan como un excelente indicador.

Del punto de vista estructural, queda la incognita de la posible apertura ocasionada por 63
es sincronico con la depositacion y la direccion del flujo de los paleofluidos hidrotermales que
formaron las venas y brechas analizadas o no y estd relacionado con otro evento u otro

paleoesfuerzo, para saber eso hay que tomar mas medidas estructurales en campo de fallas y venas.

8. Conclusiones

Petrograficamente el analisis de las muestras y secciones delgadas permitio inferir que la
serie de cloritas (chamosita, clinocloro) corresponden a un mismo evento hidrotermal regional el
cual evolucion6 desde la Formacién Umir a Lisama como una diferenciacion de Mg a Fe hacia el
final de su emplazamiento, los datos de difraccion para las venas en la Formacion Lisama desde
E2-1 corresponde a chamosita y en La Formacion Umir aparece el clinocloro asociado a siderita
en la muestra ESS-1. Otra hipotesis que se puede plantear es que la clorita varia dependiendo de
la disponibilidad de Fe y Mg que tenga de acuerdo con la roca caja donde se emplaza el fluido.
Para comprobar esto hay que realizar geocronologia con los eventos hidrotermales.

La pirofilita y la fuchsita hacen parte de un fluido mas evolucionado y enriquecido en
vanadio emplazadas en venas hidrotermales de la Formacion Capotes, en la paragénesis se define
como previo a la mineralizacion de esmeraldas, sin embargo, Garcia et al. (2023a), menciona la

posibilidad de cristalizar estas micas por enriquecimientos tardios del sistema.
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Geoquimicamente la unién de los datos de fluorescencias con las difracciones de las venas
para las estaciones E4, E0-3, ESS, E9S, E0-1 y E0-6 complementa la mineralogia vista y la roca
caja para las estaciones E9-1, E26-1 y E4S-1 se muestran homogéneas en cuanto al contenido de
oxidos mayores, pero en elementos menores presentan variaciones interesantes entre las que
destaca la anomalia de itrio y otros elementos para las muestras de material amorfo, las REE
marcan tendencias como pathfinders dentro de las minas de esmeralda (Martin, 2020).

Una de las asociaciones geoquimicas mas interesantes se evidencia en el grupo de las micas
verdes la fuchsita presenta mayor concentracion de vanadio que la morralla, pero no de cromo. La
pirofilita también presenta enriquecimiento en vanadio, pero no tanto como la fuchsita. Analizando
los datos espacialmente ambas muestras se extrajeron de la Formacion Capotes y se encuentran
cerca del tunel Santa Teresa con ocurrencias de morralla con dolomita, calcita, cuarzo y parisita.
Sin embargo, para definir esto como yacimiento falta mucha mas investigacion y exploracion, por
el momento resultan ocurrencias minerales. La parisita y los fluorcarbonatos son excelentes
indicadores, dan buenas expectativas para seguir explorando esta area.

La union de datos de petrografia, difracciones, espectroscopia, raman y fluorescencia
corrobora la mineralogia vista y descrita para la zona y se puede relacionar espacialmente junto
con los datos estructurales.

Retomando las preguntas de investigacion planteadas al inicio: La mineralogia de las venas
que tienen como Formacion encajante la Formacion Lisama: estan dadas por clorita tipo clinocloro
y chamosita, siderita, dolomita y calcita, para el hidrotermalismo de la Formaciéon Capotes: micas
tipo fuchsita, pirofilita y clorita, cuarzo. hacia la zona del tunel Santa Teresa se analizo la
paragénesis de la ocurrencia de esmeralda, que va acompaiada de fluorcarbonatos, cuarzo, parisita

y calcita. Como accesorio presenta fuchsita y micas verdes. Para las venas encajadas en la
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Formacion Umir se tiene siderita, calcita y cuarzo. La tendencia de las estructuras se explicd con
el desarrollo de un tensor de esfuerzos local en el cual va NW-SE (Figura 8) con valores de trend
y plunge 102 y 15.6 (Tabla 3) respectivamente. La direccion de la minima compresion (63) dio
casi vertical con valores de tren y plunge de 310.7 y 72.4 (Tabla 3). Asi mismo gracias a estos
analisis se pudo realizar el mapa geoldgico local con las estructuras vistas en campo y cinematicas
(Figura 9).

El desarrollo de eventos hidrotermales se explica con la Figura 29 pero en total son 4 etapas
de evolucion del fluido para que mineralice esmeralda de acuerdo con la informacién recolectada
y la bibliografia. El ejemplo mas local que se tiene para comparar estas mineralizaciones es el de
Gonzalez et al. (2021) en el que asocia minerales que, si estdn presentes en el area como
fluorcarbonatos dolomita, calcita, anatasa, albita, entre otros.

La mejor area para continuar prospectando se halla en donde queda ubicado el tinel Santa
Teresa. Se plantea que los ligandos de los cromoforos y el Be fueron transportados a partir
compuestos fluorurados y clorurados dadas las relaciones vistas en los analisis de fluorescencias

(Figura 25y 27).

9. Recomendaciones

Se recomienda realizar técnicas de andlisis elemental como ICP-MS en las diferentes venas
de carbonatos, clorita, micas verdes y sobre todo las presentes en el area del Ttnel Santa Teresa,
para corroborar las fases cristalinas identificadas y poder diferenciar o datar eventos.

Se recomienda hacer un levantamiento de columna estratigrafica a lo largo de la quebrada

La Torras, incluso en areas fuera del titulo hacia el norte donde es bastante probable que aflore el
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contacto entre la Formacion Muzo y la Formacion Capotes y se encuentren nuevas evidencias que
soporten o refuten el modelo paragenético planteado.

Se sugiere continuar con el andlisis haciendo el estudio de microtermometria para la
seccion delgada doblemente pulida correspondiente a la muestra E6S definiendo variables
importantes como temperatura, composicion, salinidad, etc. Es un buen punto de partida para

seguir realizando avances.
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