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RESUMEN

TITULO: GENESIS DE LAS VENAS HIDROTERMALES EN ROCAS
SEDIMENTARIAS CRETACICAS DE LA FORMACION ROSABLANCA (K1-
VALANGINIANO).MINA “EL TRAPICHE”, SECTOR ESMERALDIFERO “PENAS BLANCAS”
(MUNICIPIO SAN PABLO DE BORBUR, BOYACA) .

AUTOR: Liliana Maria Plata Sarmiento”

PALABRAS CLAVES: Esmeraldas, Pefias Blancas, Fluidos Hidrotermales, Inclusiones
fluidas.

DESCRIPCION:

Este documento muestra resultados de un estudio geoldgico realizado en el tanel “El
Trapiche”, el cual esta localizado en el area esmeraldifera de Pefas Blancas (San Pablo de
Borbur, Boyaca) hacia el norte del cinturén Esmeraldifero occidental de la cordillera oriental
Colombiana.

El estudio de 400 metros dentro del tunel permitié identificar, basado en las caracteristicas
geoldgicas, la presencia del segmento inferior de la formacién Rosablanca (Valanginiano).
Un analisis de la roca permitié la identificacion de algunas areas afectadas por una intensa
trituracion con pliegues de pocos centimetros y bolsas llenas por minerales hidrotermales
ademas planos de anisotropia paralelos o subparelelos a la estratificacion (Zona 1), también
como algunas areas donde la roca es cohesiva y altamente competente fueron identificados
(Zona Il), esta presenta una significativa cantidad de venas hidrotermales especialmente en
contacto con la zona .

Las venas con esmeralda estan especialmente presentes en la zona Il y usualmente estan
compuestas por +calcita, +dolomita, + albita, * pirita, encajadas en calizas

Los estudios petrograficos sugieren un proceso de albitizacion (asociado con la
mineralizacion de esmeralda), muy intenso en la zona | comparado con la zona Il, Esto
sugiere que estos sectores importantes canales de escape para fluidos mineralizantes, a
través de los cuales los fluidos permearon la roca. Por otro lado los fluidos pueden haber
inyectado la roca a través de fracturas como canales que pudieron haber existido
previamente en el area.

Los analisis de IF sugieren que la mineralizacién de esmeralda en el tunel “El Trapiche” esta
relacionado a la precolacion e inyeccion de fluidos acuoso-hipersalino-carbénico. Ademas
analisis adicionales usando is6topos estables indicé la participacion de aguas de origen
metasedimentario y carbono derivado de la oxidacién de la materia organica en este proceso

“Tesis
" Facultad de Ingenieria Fisico-Quimica. Escuela de Geologia. Director: Luis Carlos Mantilla
Figueroa.



ABSTRACT

TITLE: GENESIS OF HIDROTHERMAL VEINS IN CRETACIC SEDIMENTARY ROCKS OF
ROSABLANCA FORMATION (K1 VALANGINAN) MINE “EL TRAPICHE” EMERALD
SECTOR “PENAS BLANCAS” (MUNICIPALITY SAN PABLO DE BORBUR, BOYACA)

AUTHOR: Liliana Maria Plata Sarmiento

This document shows the results of a geological study conducted in El Trapiche tunnel,
which is located in the emeralds area of Pefias Blancas (san Pablo de Borbur, Boyaca), in
the north side of the emeralds western belt of the eastern colombian cordillera

The study of 400 metres inside of this tunnel permitted to identify, based on litological
characteristics, the presence of the lower segment of the Rosablanca Formation
(Valanginian). A rock analysis led to the identification of some areas affected by an intense
crushing, with folds of few centimeters, and bags filled with hydrothermal minerals,
moreover, anisotropy planes parallel or subparallel to the stratification (Zone 1), as well as
some areas where the rock is cohesive and highly competent (Zone Il) were also identified.
this, represent a significant amount of hydrothermals veins, especially in contact with Zone I.

Veins with emeralds are especially present in zone Il, and they are usually composed by
calcite+dolomite+ankerite+-albite+-piryte, fitted on Mudstone.

Petrographic studies suggest an albatization process (associated with emeralds
mineralization) very intense in zone | compared to Zone Il. This suggests that these sectors
had been important channels for the escape of mineralizing fluids, through which, the fluids
have permeated the rock. Moreover, in Zone Il the fluids may have injected the rock through
fractures-like channels that may have existed previously in this area.

The IF analysis suggests that the emeralds mineralization in El Trapiche tunnel, is related to
the percolation and injection of a watery-hypersaline- carbonic fluid. In addition, further
analyses using stable isotopes indicate the participation of water of metasedimentary origen
and carbon derived from the oxidation of organic substances in this process

" Thesis
b Faculty of Sciences Physics - Chemistry. School of Geology. The director: Luis
Carlos Mantilla Figueroa.
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1 INTRODUCCION

En el territorio colombiano las mineralizaciones de esmeraldas se encuentran
confinadas a la Cordillera Oriental (CO), donde se han definido dos
cinturones con alto potencial minero: el cinturon esmeraldifero occidental
(con distritos mineros como Muzo, Coscuez, Pefias Blancas y otros); y el
cinturén esmeraldifero oriental (con los distritos mineros de Chivor, Gachala,

entre otros).

Para que la explotacion de esmeraldas siga aportando beneficios
econdémicos y contribuyendo al crecimiento de oportunidades laborales en
nuestro pais, es necesario invertir en la generacion de nuevo conocimiento
geoldgico (investigacion), mas aun en estos momentos, en los cuales la
produccidn de esmeraldas ha sufrido una caida sensible; especialmente en
los ultimos afos. Por esta razon, el Instituto Colombiano de Geologia y
Mineria (INGEOMINAS) y la Universidad Industrial de Santander (UIS),
decidieron suscribir un convenio especifico a finales del afio 2005 (Acuerdo
No. 01, complementario al Convenio de Cooperacion inter-institucional No.
005 de 2001), en aras de desarrollar el proyecto de investigacion titulado:
“Investigacion petrografica y geoquimica de las sedimentitas del Cretacico
Inferior (K1) y sus manifestaciones hidrotermales asociadas; planchas 169,
170, 189 y 190 (Cordillera Oriental): implicaciones en la busqueda de

esmeraldas”.

El objetivo fundamental del proyecto mencionado (de caracter inter-
institucional), es identificar una serie de criterios geolégicos que sirvan a
manera de guias para delimitar areas nuevas con potencial esmeraldifero. En
éste marco de ideas, se identificaron una serie de problemas geoldgicos en
diferentes sectores del Cinturén esmeraldifero Occidental, relacionados con

aspectos concretos de la mineralizacion esmeraldifera, a la espera que sus
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soluciones pudieran aportar nuevo conocimiento que apoyara la definicion de
algunos criterios de exploracion, tal como se ha dicho anteriormente.
Varias de las tareas derivadas del planteamiento mencionado, fueron

abordadas en el marco de tesis de pregrado ‘Modalidad Investigacion’, tal

como es el caso del presente trabajo de proyecto de grado.

En el contexto mencionado, el presente trabajo de proyecto de grado se
centr6 en estudiar la génesis de las venas hidrotermales (con y sin
mineralizacion) que cortan rocas calcareas de edad Valangiano (K1) en el
sector de Penas Blancas (Municipio San Pablo de Borbur), a partir de
estudios mineraldgico-petrograficos, microtermometria en inclusiones fluidas
en materiales de relleno hidrotermal, y analisis de geoquimica isotdpica,

entre otros.
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2 OBJETIVOS

Estudiar la génesis de las venas hidrotermales en rocas sedimentarias de
edad Valanginiano (K1) de la mina “el Trapiche”, localizada en el sector
esmeraldifero “Pefias Blancas”, municipio San Pablo de Borbur (Dpto.

Boyaca).

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

" Realizar un analisis de la informacién geoldgica existente sobre el

sector esmeraldifero Pefias Blancas (San Pablo de Borbur)

. Contextualizar geoldgicamente el area especifica de estudio,
apoyados en la cartografia geolégica a escala 1:25.000 levantada por el
INGEOMINAS en el marco del proyecto de estudio del cinturon esmeraldifero

occidental (Cordillera Oriental)

" Elaborar un esquema geoldgico del tunel, indicando la disposicion de
sus distintos rasgos geoldgicos, especialmente sus distintas estructuras de

origen hidrotermal.

. Realizar un estudio petrografico de rocas y materiales hidrotermales
en aras de caracterizar algunos tipos litolégicos concretos presentes en el

sector especifico de estudio.

" Realizar un analisis petrografico y microtermométrico en inclusiones
fluidas de rellenos de venas hidrotermales, en aras de establecer
condiciones fisico-quimicas de los paleofluidos hidrotermales que afectaron

el area de estudio.

" Analizar la composicion quimica de algunos minerales hidrotermales

mediante microsonda electronica.
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" Determinar la procedencia de los paleofluidos hidrotermales a partir de
estudios de geoquimica de isétopos estables (mayoritariamente & '°0, & "*C,

en carbonatos).

" Establecer a la luz de los nuevos datos los mecanismos y las
condiciones de Formacion (génesis) de las distintas manifestaciones
hidrotermales identificadas y su relacion con los eventos generadores de

esmeraldas.
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3 METODOLOGIA DE ESTUDIO

Con el propésito de alcanzar los objetivos establecidos anteriormente se
disefio la correspondiente metodologia, la cual contempla las siguientes
fases: campo, analisis de laboratorio, interpretacion de datos, elaboracion y
edicion de la presente memoria.

Debido a la importancia en la obtencidn de nuevos datos, a continuacion de
menciona con mayor detalle lo relacionado con la fase de campo y

laboratorio.

3.1 FASE DE CAMPO

Una vez definida plenamente el area especifica de estudio (Tunel “El
Trapiche”), se muestrearon tanto venas hidrotermales, como su
correspondiente roca caja, llevando simultaneamente un registro fotografico
de las diferentes estructuras hidrotermales aflorantes. Ademas se tomaron
datos estructurales de la roca caja y las venas hidrotermales, teniendo en

cuenta la relacion de las mismas.

3.2 FASE ANALISIS DE LABORATORIO

Durante la Fase de analisis de laboratorio, se realizaron los estudios
macroscopicos de las muestras para la elaboracién de su correspondiente
catalogo de muestras; se elaboraron laminas delgadas para su estudio
mediante microscopia 6ptica y electrénica; se prepararon muestras y se
estudiaron mediante difraccion de rayos X; se seleccionaron, prepararon y
estudiaron muestras especificas de monominerales mediante analisis de
geoquimica de isotopos estables; se prepararon y estudiaron diferentes
familias de Inclusiones Fluidas, mediante analisis microtermomeétricos y

microraman.
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A continuacién se hace una descripcion de los equipos utilizados durante
esta fase y se indican las condiciones analiticas, en aquellos casos que se

requiera.

3.2.1 Microscopia Optica y electronica

Para la descripcion de las muestras de mano con fines de elaborar el
catalogo de muestras, se utilizé una lupa marca Carl-Zeiss, localizada en el
laboratorio de Arcillas de la Escuela de Geologia de la Universidad Industrial

de Santander.

La elaboracion de las laminas delgadas y su correspondiente estudio
mineralogico-petrografico, se llevaron a cabo, respectivamente en los
laboratorios de preparacion de muestras y microscopia optica (sede principal
y sede Guatiguara), de la Escuela de Geologia de la Universidad Industrial
de Santander (UIS).

Los microscopios Opticos utilizados son luz transmitida marca Nikon Eclipse

E 200 incorporado con Camara Digital modelo DS-L1, entre otros (Figura 1).

Figura 1. Microscopio de luz transmitida NIKON E 200 incorporado con Camara Digital
modelo DS-L1, se encuentra en el laboratorio de microscopia dptica de la Escuela de
Geologia (UIS).

Estudios semi-cuantitativos puntuales y de algunas relaciones texturales,

fueron realizados utilizando un microscopio electrénico de barrido (SEM-
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scanning electron microcopy) del INGEOMINAS (Sede Bogota), marca
Philips modelo XL30ESEM equipado con un espectrémetro de dispersion de
energia de rayos x (EDAX) modelo PSOS 13 a.2.5, previa calibracién con
muestras de cobre y aluminio y recubrimiento de las muestras con oro con
ayuda de un recubridor de metales Sputter Coater S150B marca Edwards.

Los analisis de quimica mineral, fueron realizados tanto en el Centro de
Microscopia Electronica Luis Bru de la Universidad Complutense de Madrid
(Espana), utilizando una microsonda electronica marca JEOL, modelo JXA
8900 M, dotada de cuatro espectrometros (Figura 2a); como en ‘Electron
Microprobe Laboratory’ de la Universidad de Arizona (USA), utilizando una

microsonda electronica marca Cameca MBX (Figura 2b).

Figura 2. Aspecto de las Microsondas electrénicas, utilizadas en el presente estudio
para analisis de quimica mineral.a) Microsonda JEOL del Centro de Microscopia Electrénica
Luis Bru (Madrid Espafia) 2b. Microsonda Cameca MBX del Electron Microprobe Laboratory
de la Universidad de Arizona (Tucson, AZ, EE.UU).

Para la realizacion de estos analisis las muestras son secciones delgadas sin
cubreobjetos con su superficie muy bien pulida, debido a que esta es

sometida a un bombardeo con electrones.

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 dispersidon de energia (energy-dispersive

spectrometers, EDS).
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El primero utiliza un cristal difractor que actua como un monocromador,
seleccionando una longitud de onda diferente cada vez, dependiendo del
angulo de incidencia de los rayos X. Muchos instrumentos tienen dos o mas
espectrémetros 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
simultaneamente, se analiza la altura del pulso electronico para tipos de

pulsos producidos en el detector de acuerdo con la energia de los rayos X.

La platina portadora de muestras aloja normalmente varias muestras y
estandares. Las muestras son siempre redondas o rectangulares con
dimensiones tipicas del orden de 2 o 3cm. Los patrones pueden ser
montados individualmente o agrupados en soportes de tamafio normalizado.
Lo normal es fijar el foco del microscopio 6ptico acoplado y usar un fino
ajuste de la platina en la direccién z para enfocar. Esto asegura que la
posicion 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.

3.2.2 Difraccion de Rayos X (DRX)

Para identificar las fases minerales presentes en las muestras de rocas y
venas se realizaron andlisis de DRX en el laboratorio de difraccién de rayos
X de la Escuela de Quimica de la Universidad Industrial de Santander. Para
tal fin fue utilizado un difractémetro de polvo marca RIGAKU modelo D/MAX
[lIB (Figura 3). Las especificaciones técnicas del equipo de trabajo se
presentan en la Tabla 1

Estos analisis fueron desarrollados sobre muestras de polvo desorientado.

El espécimen seleccionado de la muestra fue montado en un portamuestra

8



E INSTITUTO COLOMBIANO : .
\ DE GEOLOGIA Y MINERIA Industria
INGEOMINAS Santandar

Lberted  Orden

de aluminio mediante la técnica de llenado lateral y posteriormente fueron
analizadas cualitativamente las fases presentes mediante comparacion del
perfil observado con los perfiles de difraccion reportados en la base de datos
PDF-2 del International Centre for Diffraction Data (ICDD).

Figura 3. Aspecto del Difractometro marca RIGAKU modelo D/MAX IlIB utilizado en el
presente estudio. Laboratorio de DRX de la Escuela de Quimica de la Universidad Industrial

de Santander.

Tabla 1.
rayos X.

Voltaje 40 (Kv)
Corriente 20 (mA)
Rendijas (Slits)DE |1.0°
RS 0.3 mm
SS 1.0°
Muestreo 0.02°
2theta
Rango de Medicion | 2-70°
2 theta
Radiaciones Cuka1
Monocromador Grafito
Identificacion de
Fase
Tipo de Barrido Continuo
Velocidad de | 1.2°/min
Barrido

Parametros utilizados durante el analisis de muestras mediante difraccion de
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3.2.3 Inclusiones Fluidas (IF)

La elaboracion de las secciones doblemente pulidas para andlisis de
inclusiones fluidas se desarrollo similarmente a las laminas para microscopia
Optica, a diferencia de que estas muestras no pueden ser sometidas a
secados a altas temperaturas, pues esto podria cambiar el estado fisico de

las inclusiones (decrepitacion, etc.).

Los analisis petrograficos de las diferentes familias de IF se realizaron con
microscopios de luz transmitida anteriormente mencionados. Los analisis
microtermomeétricos se realizaron en el laboratorio de Inclusiones Fluidas de
la Escuela de Geologia de la UIS (sede Guatiguara), utilizando una platina de
enfriamiento — calentamiento tipo THMS 600 marca LINKAM (Figura 4), la
cual permite medir cambios de fases al interior de la IF en el rango de
temperaturas entre —198°C y +600°C., esta a su vez se encuentra adaptada

a un microscopio de luz transmitida marca Nikon Elipse 50i.

-

1=

%0

-

Figura 4. Equipo (Platina TH 600 Linkam adaptada al microscopio dptico Nikon Elipse
50i) utilizado para los estudios microtermometricos de Inclusiones Fluidas, del laboratorio de
investigaciones geoldgicas, sede UIS-Guatiguara.

Previamente el sistema de medicién fue calibrado con patrones sintéticos de
inclusiones fluidas y algunos organicos con propiedades fisicoquimicas

conocidas como se ilustra en la Tabla 2.

Las muestras fueron sometidas a enfriamiento que se realizé previo al

calentamiento, esto con el objeto de evitar la decrepitacién de las inclusiones

10
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con menor temperatura de homogenizacién. En las etapas de enfriamiento
las IF fueron llevadas a hasta temperaturas de -180°C y enseguida, fueron
calentadas gradualmente para evitar lecturas erréneas de las temperaturas
de punto eutéctico (Te) y de fusidn (Tf) ocasionadas por posibles
comportamientos metaestables de las fases. La temperatura de
homogenizacion (Th) se obtuvo también a través de un proceso de

calentamiento lento.

Composicion Te (°C) Th (°C)

Patrén
75% mol H,O +
25% mol CO, -56.6 31.3
H.O +NaCl
composicion
Eutéctica 212

23.2% pp de
NaCl

H.O + KCI
composicion
Eutéctica -10.7

19.6 % pp de KCI

Tolueno -95
Cl-Benceno -45.6
H,0 0.0 374.1
Tabla 2. Patrones de calibracién de la platina de microtermometria THMS-600. Te=

temperatura del punto eutéctico, Th= temperatura de homogenizacion.

3.2.4 Espectroscopia Raman

Los analisis de microraman en inclusiones fluidas se realizaron en el centro
cientifico-técnico de la universidad de Barcelona con un equipo de tipo Jobin
Yvon T64000 y una fuente de luz monocromatica de tipo Ar (argdn ion gas
LASER), permitiendo asi trabajar en longitudes de onda de 514.5nm,
correspondientes a la region del verde en el espectro electromagnético. Un

microscopio Olympus BH-2 fue utilizado para observar las inclusiones fluidas

11
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que previamente habian sido seleccionadas y sus caracteristicas

microscopicas definidas.

Las condiciones de trabajo del equipo, varian segun las circunstancias,
aunque lo mas determinante, es la especie analizable; aunque en términos
generales, cada componente analizado se estudio bajo las siguientes
condiciones:

Po = 90-200mW (potencia del laser)

t= 10 segundos (tiempo de cada medida)

n = 6-10 medidas (numero de medidas por cada especie volatil analizada).

3.2.5 Geoquimica de Isétopos Estables

Las muestras seleccionadas para anadlisis de isotopos estables (C, O)
corresponden a calcitas de venas y carbonatos presentes en la roca
encajante. Este material, luego de ser pulverizado, se peso6 para separar 0.01
gramos de muestra y seguidamente fue puesto en el fondo de una de las
terminaciones de un tubo Y’, junto con 25 ml de acido fosforico (vertido en el
fondo de la otra terminacion del tubo) a 100% (Hs PO,), evitando el contacto
de la muestra con el acido. Posteriormente, el tubo ‘Y’ fue sometido a una
purificacidn al vacio (a presiones de 10 Torr), en una linea de extraccion
con trampas criogénicas, congelando asi cualquier vapor o gases
indeseables presentes. Una vez hecha la purificacion al vacio del tubo Y’,
éste se somete a un bafio maria a 25°C, durante 24 horas, manteniendo en
contacto el acido fosfoérico con la muestra para que esta reaccién favoreciera
la liberacion de CO,, entre otros volatiles. Los volatiles liberados mediante
este ataque acido, pasaron nuevamente por la columna de trampas
criogénicas de la linea de extraccion, con el objetivo de aislar (recolectar) el
CO; liberado de la muestra. Finalmente, este gas se analiz6 mediante un
espectrometro de masas Tipo 20-20 (Laboratorio de Brasil) y espectrémetro
de masas de fuente gaseosa, tipo “Dual Inlet’ (Laboratorio de Espana), para

calcular las relaciones isotopicas del oxigeno y carbono. Durante el analisis

12



“apdy - INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA
— INGEOMINAS

Lbertod  Orden : e

el espectrémetro inyectaba el patron y la muestra intercaladamente, para
generar un grafico, a partir del cual fueron hechos los calculos que
permitieron obtener los valores & 0 y & "*C. El patrén utilizado en este caso,
fue un patrén interno (Patron CM-1); proveniente de una muestra de marmol,
con composicion isotépica para & *C = 2,12%o (PDB) y para & '°0 = -1,51%o
(PDB); al igual que patrones de agua suministrados por la Agencia
Internacional de Energia Atomica (IAEA), tales como SMOW, V-SMOW,
SLAP e GISP; y patrones de comparacion internos.

El mismo procedimiento anteriormente mencionado, fue utilizado para el
estudio de la composicién isotdpica en dolomitas, con la diferencia que el
tiempo de ataque de la muestra con acido fosférico fue de 3 dias, en lugar de
las 24 horas de ataque que comunmente se utiliza para el caso de las

calcitas.

Estos analisis (C, O), se realizaron tanto en el Instituto de Geociencias de la
Universidad de Sao Pablo (Brasil), como en el laboratorio de is6topos

estables de la Universidad de Salamanca (Espafa).

4 GENERALIDADES DEL AREA DE ESTUDIO

41 LOCALIZACION

El tunel “El Trapiche”, se encuentra localizado en el municipio de San Pablo
de Borbur en el departamento de Boyaca (Figura 5), dentro de lo que se ha
designado como el distrito minero Pefias Blancas, situado en el cinturén
esmeraldifero occidental de la cordillera Oriental. Este distrito minero cuenta
con mas de 20 tuneles dedicados a la extraccidn rudimentaria de
esmeraldas, aunque reconocidas como esmeraldas de mediana a alta

calidad.

13
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Las coordenadas de la bocamina del Tunel ‘El Trapiche’ son: Norte
=1123593 y Este =999326 (Figura 6), haciendo parte de la plancha 169-1V-D
(escala 1:100.000), de la base cartografica del Intitulo Geografico Agustin
Codazzi (IGAC).

El municipio de San Pablo de Borbur se encuentra en las estribaciones de la
cordillera oriental hacia el Valle del Magdalena, del Departamento de Boyaca,
limitado al norte por el municipio de Pauna, al occidente por el municipio de

Otanche, por el Sur con el municipio de Yacopi, departamento de

Cundinamarca.
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Figura 5. Localizacion del Distrito Minero Pefias Blancas, zona donde se encuentran

un grupo importante de frentes de trabajo minero, entre ello el tunel “El Trapiche”. Modificado

de Giuliani et al. (2000).
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4.2 VIAS DE ACCESO

El area cuenta con un acceso vial desde el municipio de Chiquinquira en
buen estado hasta determinado punto, en el cual la carretera se encuentra
sin pavimentar.

Esta carretera se ve seriamente afectada en las temporadas de lluvias, en las
cuales hasta los automoéviles de traccion encuentran grandes dificultades.
Para llegar al distrito minero de Pefias Blancas se cuenta con un camino

estrecho y en muy mal estado que dificulta seriamente el recorrido.

Figura 6. Aspecto de la entrada al tunel “El Trapiche”, cuyas coordenadas son Norte
=1123593 y Este =999326

4.3 CLIMA, VEGETACION Y TOPOGRAFIA

El municipio de San Pablo de Borbur se encuentra en la zona de la cuenca
del rio Minero, el que mas adelante desemboca en el Magdalena como Ri6

Negro, todos ellos pertenecientes a la cuenca del rio Magdalena.
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La topografia del distrito minero de Penas Blancas es en general montafiosa,
con relieve muy escarpado hacia la parte oriental, que se suaviza hacia el
occidente. Las alturas varian entre 700 msnm en la parte de la Quebrada
Honda y 1600 msnm en la parte alta de la mina La Nopacera, presentando
una morfologia de crestas empinadas y calles profundos en “V”, con excepto
de las quebradas en donde existen materiales de relleno de las
exploraciones mineras o donde se encuentran terrazas cuaternarias

apreciables.

Los principales curso de agua son el Camellon de los Trapiches y la
Quebrada Honda.

Figura 7. Cerros Fura-Tena, ubicados dentro del area del sector Esmeraldifero Pehas
Blancas.

5 ANTECEDENTES

Con el propdsito de contextualizar geoldégicamente la problematica abordada
en el presente estudio, a continuacién se hace referencia sobre los aspectos

estratigraficos y tectonicos del area, reportados en estudios anteriores.
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5.1 ESTRATIGRAFIA

En el cinturén Esmeraldifero Occidental afloran rocas sedimentarias de edad
Cretacica, ademas de rocas del Jurasico al NW del municipio de Florian, que
corresponden a la Formacion Arcabuco.

La secuencia estratigrafica reportada en Reyes et al (2006), para el area del
cinturén esmeraldifero Occidental, la cual definieron con base en cambios en
la litologia y en su contenido fésil, define la presencia de las siguientes
unidades de roca en rango de Formacion: Arcabuco (Ja), Murca, Cumbre
(Berriasiano), Rosablanca (Valanginiano), Ritoque (Valanginiano); Furatena
(Valanginiano); Muzo (Hauteriviano-Barremiano); El Pefidn (Barremiano-
Aptiano Tardio); Capotes (Aptiano tardio-albiano temprano), entre otras
(Figura 8).

Las Formaciones hospedadoras de venas con esmeraldas son las
Formaciones Rosablanca y Muzo. El area donde se localiza el presente
estudio (Tunel EI Trapiche, Sector (Pefias Blancas), presenta rocas
exclusivamente de la Formacion Rosablanca.

Por su relacion directa con el presente estudio, a continuacion se hace
referencia solo a las Formaciones Rosablanca y Furatena. La descripcion
litologica de estas Formaciones se reporta con base en estudios geoldgicos
previos realizados en el area de estudio.

5.1.1 Formacion Rosablanca (Valanginiano)

A continuacion se presenta una descripcion de esta Formacion apoyada en el
trabajo de Reyes et al. (2006), quien deduce la presencia de tres segmentos
litolégicos hacia el sector de Florian y La Belleza, de la cuales el superior e
inferior son duros y tienden a resaltar topograficamente, separados por un
nivel relativamente mas blando con tendencias a formar depresiones
morfoldgicos.

La porcién inferior de la Formacion Rosablanca se compone de micrita y

micrita arcillos negra, en capas delgadas hasta gruesas, tabulares con
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laminacion interna plana paralela poco desarrollada; se intercalan estratos de

lodolita calcarea carbonosa y de arcillosita negra; algunos niveles muestran

nddulos micriticos con pirita y calcopirita.
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Figura 8. Columna Estratigrafica generalizada de la Zona Otanche-Guadualito.
Modificada de Reyes et al. (2006).

En la porcion media (Figura 9), se observa lodolita negra calcarea a
ligeramente calcarea, en capas delgadas, con estratificacion plano paralela;
se intercalan capas delgadas de micrita arcillosa negra, la parte superior de

la unidad inicia con una secuencia potente de micritas negras.
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El techo de la Formacién Rosa Blanca esta compuesto por micrita de color
gris oscuro a negro, en capas gruesas a muy gruesas, internamente

laminadas intercaladas con capas de arcillositas negras, calcareas y algunas

siliceas, carbonosas con fosiles de bivalvos o amonitas.

Figura 9.
carretera Florian-Saboya constituido por lodolitas calcareas negras alternando con micritas.
Tomado de Reyes et al (2006).

En el sector de Pefias Blancas afloran capas gruesas de micritas
intercaladas con capas inframicrorudita, lodosotas calcareas y limonitas, en
la parte mas inferior se observan capas delgadas a media de micritas con

capas de lodolitas calcareas carbonosas (Figura 10).

Figura 10. Aspecto de la Formacion Rosablanca en el distrito minero de “Penas
Blancas”.
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Es espesor calculado para la Formacion Rosablanca se estima como minimo
600m, los cuales son apreciados en los cafiones formados por el rio Minero y

la Quebrada Guas.

Posicion estratigrafica: Sobre el flanco oriental del Anticlinal de Portones (SW
de La Belleza), el limite inferior de la unidad es inconforme angular con la
Formacién Arcabuco, mientras que sobre el flanco occidental es concordante
con la Formacion Cumbre. Al W y SW de Florian el limite superior es
concordante-transicional con la Formacién Ritoque, mientras que en el resto

del area este limite puede ser concordante-neto con la Formacion Furatena.

5.1.2 Formacién Furatena (Valanginiano)

La descripcion detallada de esta unidad fue llevada acabo por INGEOMINAS-
GEORESOURCES LTDA (2005) e INGEOMINAS-GEOSEARCH LTDA
(2005), en las columna levantadas en la carretera que conduce de San Pablo
de Borbur a la quebrada Buriburi y en la carretera Borbur Pauna,

respectivamente.

Segun Reyes et al. (2006), la base de esta unidad esta constituido por
arcillolitas grises laminadas, seguidas por un nivel de arcillolitas carbonosas y
luego un nivel de limolitas siliceas, en ocasiones calcareo, con pirita en

[aminas.

Sobre esto se encuentra una secuencia de lodolitas calcareas de color gris
en capas tabulares y lentiformes, hacia la parte media del segmento
aparecen arcillolitas carbonosas con restos vegetales y fauna representada
por amontas, también aparecen nédulos de sulfuros oxidados y laminillas de
yeso; estas se encuentran intercaladas con limolitas arenosas gris oscuro,
con interposiciones de shales lodosos, arcillolitas y ocasionalmente en la
parte superior intercalaciones de lodolitas calcareas con lodolitas siliceas

grises.
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Se observan intervalos constituidos por arcillolitas gris no carbonosas y
arcillolitas limosas.

Segun Acosta y Ulloa (2001), esta Formacién esta compuesta en la parte
inferior y media por una sucesion de arcillolitas negras, comunmente fisiles,
con algunas intercalaciones de arenitas de cuarzo. La parte superior consta
de arcillolita negra a gris con ocasionales intercalaciones de limolitas siliceas,
negras.

Reyes et al. (2006),”"Esta unidad suprayace e infrayace a micritas de la
Formacién Rosablanca y a arcillolitas calcareas de la Formacion Muzo de
manera concordante y neto a transicional rapido (Etayo Serna, comunicacion
verbal, 2005)”.

En la seccién La Palma-caserio Murca, esta unidad es suprayacida por la
Formacion el Pefidon e infrayace con la Formacion Murca. “La Formacion
Furatena es una variacion facial de la Formacion Ritoque y a la parte inferior

de la Formacion La Paja”.

5.2 ASPECTOS ESTRUCTURALES

La zona de estudio es afectada por una tectdénica que generar intensos
plegamientos en las zonas mas ductiles y fracturas (Figura 11), en zonas
mas fragiles.

La siguiente descripcion de las fallas y pliegues que afecta la Formacion
Rosablanca es exclusivamente tomada del trabajo de Reyes et al (2006),
siendo este, el trabajo geolégico mas reciente desarrollado por el
INGEOMINAS dentro de esta area.

5.2.1 Fallas

. Falla del Rio Minero: Esta falla se extiende subparalelamente por el rio
Minero y acaba en la vereda de Florian. En la parte sur tiene un
comportamiento predominantemente transcurrente dextral y coloca en

contacto diferentes conjuntos estratigraficos. En la parte norte tiene una
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direccion N35E y no deja claras evidencias de su trazo, pero existan unos
repliegues y unas inversiones dentro de la Formacién La Paja. Otros indicios
de esta estructura son apreciado en los cerros de Fura y Tena, constituidos
en parte por roca calcarea de la Formacion Rosablanca, los cuales fueron
elevados dentro de la Formacion La Paja por efecto de la falla a manera de

“‘pop-up” (Reyes et al., 2006).

" Falla de Penas Blancas: Es una falla de cabalgamiento, la cual al sur
termina en la falla del Rio Minero. Tiene una direccién preferencial de N20E,
presenta una vergencia hacia el occidente y cabalga rocas de la Formacion
Rosablanca y de la Formacién La Paja. Al norte tiene un comportamiento

dextral y afecta las Formaciones Arcabuco y Rosablanca (Reyes et al.,2006).

" Falla San Martin: Es una falla de cabalgamiento subparalela a la falla
Pefias Blancas que presenta una vergencia al occidente y orientada N40E. Al
norte coloca en contacto la Formacion Cumbre sobre la Formacion
Rosablanca y esta ultima, con la parte media de la Formacién La Paja
(Reyes et al., 2006).

" Falla Tambrias: Esta falla va por la quebrada Tambrias y se extiende
desde el sistema de fallas de la Salina al norte hacia el sur en la plancha 189,
en donde su movimiento se transfiere a las fallas de ltoco, La Victoria y La
Venta. Es una falla de cabalgamiento con vergencia al occidente (Reyes et
al., 2006).
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Figura 11. Mapa de la disposicién de las fallas geolégicas del Cinturén Esmeraldifero
Occidental (Tomado de Reyes et al., 2006).

5.2.2 Pliegues

Aunque la zona en general se encuentra afectada por el intenso plegamiento
(Figura 12), el sector Esmeraldifero de “Pefias Blancas” se encuentra

afectado predominantemente por el anticlinal “Alto de la Chapa-Borbur”.

Segun Reyes et al. en su informe del 2006, el anticlinal Alto de La Chapa-
Borbur tiene una direccion entre NS a N45E, en su nucleo aflora la
Formacion Rosablanca, los flancos estan en la parte baja de la Formacion La
Paja y esta limitado por la falla del Rio Minero al oriente y la falla de Penas
Blancas al occidente y al sur termina en la falla de Itoco. Tiene una longitud
de mas de 40 Km, y su amplitud cerca de Pefnas Blancas es de 7 Km., pero
hacia el norte se va ampliando. Este anticlinal es una estructura suave,
subvertical con inmersién horizontal aunque la linea de charnela muestra

inmersion débil al NE y con un buzamiento aproximado de 80° al NW.
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Figura 12. Esquema de la disposicion de las estructuras geologicas del Cinturén
Esmeraldifero Occidental (Tomado de Reyes et al., 2006).

5.2.3 Génesis de las Esmeraldas Colombianas

Inicialmente se creia que los depdsitos de esmeraldas en la zona
Cundiboyacense, estaban relacionados con soluciones hidrotermales de
procedencia magmatica (Beus y Mineev, 1972). Bajo esta hipdtesis se
consideré que los depdsitos de Muzo y Cocuez son el producto de una
actividad de soluciones hidrotermales de baja temperatura ricas en COg, S,
Na, Ca y Mg. Pequefias cantidades de F también tomaron parte en el
proceso de mineralizacion.

Mas aun, se llegaron a relacionar estas soluciones con cuerpos pluténicos
concretos. Asi, Ulloa (1980) vy Albers et al. (1983), sugieren las rocas
plutdnicas basicas que intruyen las sedimentitas del Cretacico y que se
localizan en las cercanias de las mineralizaciones esmeraldiferas (Plutones
La Corona, Caceres, Pajarito y Rodrogoque). Mientras que Hall (1973,
1978), defendia la relacion de las soluciones mineralizantes con el

volcanismo traquitico de Paipa e Iza, del Terciario Superior.
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Actualmente se cuenta con numerosos datos analiticos obtenidos gracias a
las investigaciones llevadas a cabo en los dos cinturones esmeraldiferos
(oriental y Occidental), los cuales arrojan inFormacion detallada de los
procesos de mineralizacion de esmeralda. Tales son los trabajos realizados
por Cheilletz et al. (1991), en la cual se realizaron dataciones “°Ar/ **Ar, en
moscovita verde, la cual arrojo edades de 35-38 Ma para los dep0ésitos de

Coscuez y 31.5-32.6 Ma para los depdsitos de Quipama-Muzo.

Otros trabajos realizados de gran importancia en la evolucion del
conocimiento del origen de las esmeraldas en Colombia (Ottaway., 1994)
describe la Formacién de los depdsitos hidrotermales de esmeraldas en
Muzo a partir de la liberacion de cromo, vanadio y berilo, producto de la
reaccion de sulfatos evaporiticos termoquimicamente reducidos.
Proponiendo que la Formacion del berilo fue por lixiviado en la roca
encajante (lodolita calcarea carbonosa) por oxidacion de materia organica en
condiciones acidas, Formacion de complejos con OH- a pH bajo, y

precipitacion por aumento de pH (interaccion con carbonatos).

Sabemos que los depdsitos de esmeraldas colombianos corresponden a
depdsitos estratoconfinados de bajas temperaturas asociado con lutitas
negras del Cretaceo Inferior, formados en ambientes sedimentarios vy
producidos a través de reduccion termoquimica de salmueras ricas en
sulfatos y acidos sulfurosos por interaccién con estratos ricos en materia
organica (Cheilletz y Giuliani, 1996). Las mineralizaciones estan asociadas
con brechas tectonicas y venas compuestas en su mayoria por carbonatos
(calcita y dolomita, entre otros), pirita, y albita. Este modelo de génesis de los
depdsitos esmeraldiferos se conoce como el modelo Hidrotermal -
Sedimentario (Giuliani et al., 1995) y esta fuertemente soportado por los
datos de inclusiones fluidas y de azufre isotdpico, revelando salmueras de
cloro hipersalinas compuestas por Na-Ca-K y valores de © %3 en pirita de las

venas de esmeralda isotopicamente pesado.
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Una sintesis cronologica de los estudios realizados en los cinturones

esmeraldiferos colombianos se encuentra registrados en Maya et al. (2004).
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6 RESULTADOS

6.1 RASGOS GEOLOGICOS GENERALES DEL TUNEL “EL TRAPICHE”

El tanel El Trapiche a la fecha de su levantamiento y muestreo (agosto de
2006), tenia una longitud aproximada de unos 400 m en su galeria principal,
iniciando desde la bocamina con una orientacion aproximada SE en sus
primeros 150 metros aproximadamente, para posteriormente tomar una
orientacion NE (Figura 13). A lo largo del tramo o galeria principal, el tunel
presente sectores donde desarrollan o desvian pequefias galerias satélites,
elaboradas por los mineros para seguir alguna vena concreta.

Durante el recorrido se recolectaron 38 muestras, correspondientes tanto
rocas calcareas de la Formacion Rosablanca, como de venas hidrotermales,
ademas de la recoleccion de los datos estructurales de estas (Figura 14). El
tunel se desarrolla en rocas que hacen parte de los estratos mas bajos de la
Formacién Rosablanca, los cuales constituyen el nucleo del anticlinal de Alto
La Chapa-Borbur, y siguiendo el eje de la estructura. Esta estructura se
encuentra limitada por la Falla del Rio Minero (oriente) y la Falla de Pefias

Blancas (occidente); al sur termina en la Falla de Itoco.
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Figura 13. Figura 13. Esquema del tunel “El Trapiche”, mostrando la distribucion de las
muestras recolectadas.
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Figura 14. Esquema del tanel “El Trapiche” con los datos estructurales obtenidos

durante su recorrido
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6.1.1 Tipos de litologia

Como se menciond anteriormente, la roca caja en la cual se desarrollan las
labores mineral de la Mina ‘El Trapiche’, pertenece a la Formacion
Rosablanca, la cual es una unidad sedimentaria de edad Valanginiano
compuesta principalmente por micrita de color gris oscuro a negro, en capas
gruesas intercaladas con capas mediana de arcillolita negra, calcarea y
algunas siliceas, carbonosas con fosiles de bivalvos o amonitas y

foraminiferos.

Estas rocas son conocidas por los mineros como “planchon gris” o “planchon
de roca”, el cual se trata de una roca muy competente, fuertemente
cementada por carbonatos, que forman capas gruesas masivas que se
reconoce facilmente por su gran resistencia (Saenz et al., 2005).

Durante el recorrido realizado dentro del tunel, se observaron algunos
cambios en la textura de la roca caja, los cuales son facilmente reconocidos

a escala macroscopica (Figura 15).

< Zona Mineralizada: La morralla se encuentra
en venas de calcit-dolomita-ankerita
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Figura 15. Caracteristicas geolégicas encontradas dentro del tunel “El Trapiche”
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Como se observa en la Figura 15, durante el recorrido del tunel “El trapiche”,
se pudieron determinas ciertas caracteristicas con fabricas predominantes,

con las cuales se llevo a dividir dicho tunel en zonas.

Zona |: Esta zona se caracterizada fundamentalmente por la presencia de
sectores afectos por una trituracién (brechificacion de la roca), pliegues
menores de escala centimétrica y presencia de planos de anisotropia (Figura
16). Esta zona se reconoce en los primeros 90 m desde la bocamina. Otros
sectores con similares caracteristicas de fabrica al interior del tunel fueron
igualmente reconocidos, como es el caso del tramo comprendido entre los
120 m y 140m desde la bocamina (Figura 17), aunque en este caso particular
aqui no se observan plegamientos significativos, pero la roca sigue

presentando planos de anisotropia

Figura 16. a) Roca con un ligero plegamiento producido por actividad tecténica, b)
Aspecto de la roca calcarea (encajante de venas) con alto grado de trituracion.

Zona |l: Esto hace referencia a diferentes puntos del tunel en donde
encontramos a la roca caja estratificada, con una apariencia masiva en cada
uno de sus estratos, y un caracter competente. Esto se observa en el frente
del tunel, en donde se encuentra una caliza masiva, cuya estratificacion
presenta datos estructurales de 50/70° (N50E/70°SE), con presencia de
venas de calcita-dolomita paralelas a la estratificacion y localmente
interconectadas por venas de menor tamano perpendiculares a estas (Figura

18). Esta caracteristica se mantiene en los siguientes 3 metros del tanel, en
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donde se observa que las venas presentan una disposicion espacial diferente

(entorno a 140/90°), cortando la secuencia de roca y presentando un

aspecto masivo.
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Figura 17. Esquema de la distribucion de zonas encontradas dentro del tunel “El
Trapiche”.

Figura 18. a) Vena paralela a la estratificacion, la fotografia fue tomada en el frente del

tunel. b) Fotografia de la muestra de mano LMEQ040001, en la que se observa su aspecto
masivo.
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Las venas perpendiculares a la estratificacion (Figura 19), son las que
presentan mayor interés para los mineros, dado que en ellas se han
localizado las mejores y mayores acumulaciones de cristales de esmeraldas.
Esta es la razon por la cual la excavacion el tunel no sigui6 la direccion SE
que se mantuvo los primeros 150 metros, es decir, para no seguir aquellas
venas paralelas a la estratificacion. No obstante, aparte de éste rasgo,
existen otra serie de caracteristicas que igualmente son tenidas en cuenta

por los mineros.

Figura 19. Aspecto de las rocas al interior del tunel ‘El Trapiche’, en la cual se observa
una vena compuesta fundamentalmente de calcita-dolomita cortando la estratificacion, esta
se encuentra ubicada dentro de la zona II.

Las rocas ademas son afectadas por la meteorizacion, en este caso han
sufrido alteracion debido a la filtracion de aguas de origen metedrico, lo cual

le brinda una coloracién naranja a la roca (Figura 20).
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Figura 20. Roca caja alterada por aguas metedricas, con vena de calcita dolomita
perpendiculares a la estratificacién, ubicad dentro de la zona Il.

Dentro de la zona Il también se observa una alternancia de roca que

presenta una mayor laminacion y otra de aspecto masivo (Figura 21).

Figura 21. a) Roca caja de aspecto masivo, b) Roca caja con un aspecto laminado,
ademas presenta un ligera alteracion producida por infiltracion de aguas metedricas
(fotografias tomas dentro de la zona ).

6.1.2 Tipologia de estructuras hidrotermales
En el caso general de los depésitos esmeraldiferos del distrito de Pefias

Blancas, las vetas presentan una orientacion y una composicion bastante

homogénea, con rumbos aproximados de N30W a N35W y buzamientos
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verticales a subverticales, cortando los planos de estratificacion y se
observan fendmenos de acufiamientos (Saenz et al., 2005).

A lo largo del tunel se encuentran dos tipo de venas, la cuales se pueden
clasificar segun su disposicion estructural con respecto a la estratificacion de
la roca caja como Familia I, para las que se encuentran paralelas y familia Il
para las que son perpendiculares u oblicuas, (Figura 22), ademas se
encuentran en formas irregulares como bolsas compuestas por calcita-

dolomita y cuarzo (Figura 23).

Figura 22. Vena paralela a la estratificacion cortada por venas mas delgadas.

Figura 23. Bolsa compuesta por calcita-dolomita y ankerita.
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Desde el punto de vista mineralogico las venas se encuentran rellenas por
minerales como cuarzo, calcita, dolomita y ankerita, con variaciones muy

suaves del contenido de dichos minerales

Como se habia descrito anteriormente, el tunel presenta unas desviaciones
en las cuales se llevan acabo labores mineras, una de las cuales se

encuentra aproximadamente a 25 m del frente del tunel dentro de la zona Il y

en donde se han encontrado venas con una mineralizacion importante de
morralla® de la cual se obtuvieron las muestras LME040009, LME040010 y
LMEO040040 (Figura 24).

Calclta
Cristaling  AnHarita

Figura 24. a) Venas de calcita-dolomita y ankerita perteneciente al apique donde se
encuentran mineralizaciones de berilo, donde se extrajeron las muestras LME040009,
LME040010 b) Muestra de mano extraida del apique (LME040040), se observa la
disposicion de los minerales que caracterizan las mineralizaciones de esmeralda.

Dentro del la zona | se observan venas compuestas por calcita-dolomita y
cuarzo a manera de brecha (Figura 25). Esta aspecto se debe a que
inicialmente la roca se permeabiliza mas como efecto producido por la
actividad tectonica del area, facilitando de esta forma que los fluido
hidrotermales percolen la roca y favorezca la precipitacién material de relleno

hidrotermal.

* Termino minero utilizado para referirse a esmeraldas de baja calidad o simplemente berilos
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Figura 25. Vena compuesta por calcita-dolomita y cuarzo con fragmentos de roca a
manera de brechas, ubicado dentro de la zona I.

A medida que se avanza hacia la bocamina nos encontramos en la zona |, en
este caso se observa mejor el plegamiento de las rocas y su aspecto
triturado, aqui se hace mas distante el punto donde se encuentran las venas
con ocurrencia de berilo. En el recorrido final se puede, es decir, los ultimos
100m aproximadamente, se encuentra la zona |, en donde se puede observar
que la cantidad de venas hidrotermales va disminuyendo

considerablemente.

De acuerdo a lo observado en el tunel “El Trapiche” se puede decir que las
manifestaciones de esmeraldas en las venas se encuentran asociado

intimamente con la presencia de ankerita, dolomita, albita

En conclusion podemos decir que el tunel “El Trapiche” se encuentra dividido
en dos zonas: | y Il, generadas por los movimientos a través de los planos de
estratificacion, esto se concluye debido a que los planos de anisotropia son
paralelos a la estratificacion. Estos movimientos generaron en la zona |
trituracion y plegamientos en la roca lo cual permitié que esta sea propicia
para que los fluidos que pasas a través de ella la permeabilicen y generen a
su paso venas de formas irregulares y bolsas la cuales rellenan los espacios

dejados entre los fragmentos de roca.
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La zona Il son rocas que se encuentran mas alejadas de la zona de

movimiento, lo cual hace que estén menos afectadas, asi, sus caracteristicas

son de roca masiva y compacta. En este punto los fluidos son inyectados a

través de los planos de estratificacion y fracturas en la roca, generando las

venas de la familia I, y Il, respectivamente.
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la distribucion
caracteristicas dentro del tunel (Figura 26), puede servir como herramienta

de forma esquematica de

La determinacion

para establecer rutas mas seguras por donde los mineros pueden desarrollas

labores mineras con un mayor porcentaje de éxito.
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Esquema de las caracteristicas de roca dentro del tinel

Figura 26.

6.2 PETROGRAFIA

La petrografia de las secciones delgadas de las muestras recolectadas a lo

largo del Tunel, se realizé siguiendo los parametros para su descripcion

propuestos por el INGEOMINAS. EI formato de la descripcion detallada de

las secciones se presenta como anexo a la Tesis (Anexo1). Este analisis

petrografico se realizd6 con el objetivo principal de conocer la composicion
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mineral de las rocas que contienen las manifestaciones hidrotermales

teniendo en cuenta su ubicacion de las muestras dentro del tunel (Figura 27).

LMEQ40009

Zona “ “‘. Apigue

LME040008 . | mE0a0011

LMEQ40006 .

Bocamina -LM E040015

LMEQ40002 _

Frente de Tanel

TTT - - LME040026

Figura 27. Ubicacion de las muestra analizadas petrograficamente.

A continuacion se describen resumidamente los rasgos mineraldgico-
petrograficos mas relevantes en las muestras analizadas petrograficamante

recolectadas en cada una de las zonas.

6.2.1 Caracteristicas petrograficas de las rocas y venas hidrotermales

relacionadas con la Zona |

] Lamina LMEQ040020

La muestra esta compuesta principalmente por cuarzo, albita grandes
cristales de pirita dentro de una matriz micritica. La muestra presenta
variacion espacial de sus caracteristicas (Figura 28 y 29):

En el punto “a” se observa una matriz de calcita en la que se encuentran
cristales de cuarzo, albita y pirita

En la zona “b” se observa una disminucion en el contenido de cristales de
albita comparado con el resto de la seccion, y no se identifican cristales de

cuarzo.
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En la zona “c”, la muestra presenta una disminucion en el contenido de
matriz de carbonato, debido a esto se observa un mayor contenido en
cristales de albita contacto suturado.

En “d” se observa un aumento en el contenido de materia organica y una

disminucion en el contenido de cristales de cuarzo y albita.

LMEQAD0 M

Figura 28. Imagen de la Muestra LME040020, mostrando la distribucion de las
caracteristicas petrograficas.

Calcita: 52 %: Los carbonatos son el principal componente de la muestra,
pues hace parte de la matriz; la muestra es matriz-soportada.

También se presentan cristales irregulares y algo alargado de calcita
formando una acumulacién semejante a una vena, en contacto neto con el
resto de la muestra.

Cuarzo: 10 %: Los cristales de cuarzo se presentan en formas irregulares
preferentemente alargados distribuidos heterogéneamente en la muestra
Albita: 30 %: Los cristales de albita presenta formas subhedrales, se
encuentran cristales cuyos bordes estan bien definidos, en la matriz micritica.
Materia Organica: 5 %: La materia organica hace parte esencial de la matriz,
y se encuentra formado peloides con variacién en sus tamafios y formas.

Pirita: 3 %: Se encuentran cristales aislados de pirita.
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Figura 29. a) Fotografia con aumento de 5X, en nicoles cruzados de la muestra
LME040020, se observa una vena de calcita atravesando la roca, b) Fotografia con aumento
de 10X, en nicoles paralelos de la muestra LME040020, se observan los cristales
Ssubhedrales de albita

. Lamina LME040026

Esta muestra presenta un alto contenido de materia organica distribuido
homogéneamente en la lamina.

Su composicion es dificil de determinar por medio de la petrografia dptica,
pues presenta cristales muy pequefios (Figura 30), pero se puede inferir que
esta es muy similar al resto de muestras encontradas en el tunel, cabe
recordar que el tunel solo atraviesa la Formacion Rosablanca, la cual

presenta una composicion definida en esa zona.

Figura 30. Fotografia con aumento de 10X, en nicoles paralelos de la muestra
LME040020, se observa que los cristales presentan un tamafio muy pequefio.
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] Lamina LMEQ40038

La muestra esta constituida principalmente por una matriz micritica en donde
se encuentran distribuidos sus componentes como albita, cuarzo y pirita en
bolsas distribuidas heterogéneamente con tamafios de 250 pm
aproximadamente. Dentro de dichas bolsas, los cristales presentan contactos

longitudinales y suturados, produciendo una alta compactacion (Figura 31).

Los cristales de cuarzo y albita presentan fuerte fracturamiento.

Calcita: 36 %: El carbonato es el componente principal de la matriz presente
en la muestra.

Pirita: 10 %: La pirita se encuentra como cristales individuales de tamafos
que varian entre 50-250 ym, o como agregados sobrepuestos en los cristales
de albita, cuarzo y calcita.

Moscovita: 1 %. La moscovita se encuentra diseminada en la muestra como
fragmentos transportados con tamafios muy pequefos.

Cuarzo: 7 %: Los cristales cuarzo se encuentra dentro de las bolsas en
contacto neto longitudinal con los cristales de albita, sus tamafos son
variados y presenta formas subhedrales.

Albita: 20 %: Al igual que los cristales de cuarzo, los cristales de albita se
encuentran en las bolsas en contacto neto longitudinal con el cuarzo.

Materia Organica: 26 %: En zonas especificas se observa un bandeamiento
generado por la distribucion de la materia organica. Ademas se observa
mayor concentracion de la materia organica en los bordes de las bolsas,
generando asi una laminacion ondulosa.

En algunos casos, dentro de los cristales de cuarzo se observan cristales de

calcita y viceversa.
Teniendo en cuenta las caracteristicas encontradas en el tunel, esta muestra

se sitla en la zona que presenta una trituracion y plegamientos. Este

fracturamiento, se ve reflejado en las bolsas de constituidas por cristales,
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que se encuentran diseminada por la muestra dentro de una gran matriz de

carbonatos.

Figura 31. a) Fotografia con aumento de 5X, en nicoles cruzados de la muestra
LME040038, se observa un bolsa compuesta de albita y cuarzo dentro de una matriz
micritica, b) Fotografia con aumento de 10X, en nicoles cruzaos de la muestra LME040038,
se observa la bolsa rodeada por materia organica.

6.2.2 Caracteristicas petrograficas de las rocas y venas hidrotermales

relacionadas con la Zona Il

. Lamina LME040002

La muestra presenta restos fésiles de foraminiferos de aproximadamente 700
pm, distribuidos erraticamente y cuyos cuerpos no presentan una orientacion
preferencial. La roca esta constituida por una matriz de micrita (carbonatos),
un alto contenido de materia organica, y cristales de cuarzo (Figura 32).

El cuarzo se encuentra distribuido heterogéneamente, en este caso, se
presenta en acumulaciones aisladas en donde los cristales estan en contacto
neto, cdncavo —convexo y suturado, y presenta variacion en los tamarios de
sus cristales, que varian entra los 20-400um.

El carbonato se encuentra distribuido en forma de micrita, constituyendo una
matriz, ademas se observan pequefos cristales de calcita distribuidos
heterogéneamente. La materia organica se encuentra distribuida en toda la

seccion y en forma de peloides, los cuales presentan tamafios entre los 100,
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500, 700 ym con formas circulares y elipticas y alguno mostrando formas
irregulares.

En esta lamina es dificil determinar el porcentaje de sus componentes, pues
estos se encuentran distribuidos muy heterogéneamente dificultando la

cuantificacién de sus componentes.

Figura 32. a) Fotografia con aumento de 5X, nicoles paralelos en donde se observa el
aspecto de los cuerpos de los foraminiferos; b) Fotografia con aumento de 5X, nicoles
cruzados.

] Lamina LME040006

En la muestra se observa un ligero bandeamiento evidente en la distribucion
de la materia organica.Calcita: 28 %: La calcita se encuentra formando parte
de la matriz, en la cual estan distribuidos los cristales de cuarzo y albita
(Figura 33).

Cuarzo: 27%: El cuarzo se encuentra como cristales anhedrales a
subangulares distribuidos homogéneamente en la muestra, con variacion de
tamanos.

Albita: 10 %: Se observan pocos cristales de albita distribuidos
heterogéneamente en la muestra, con formas irregulares, lo que parece ser
el transporte de este mineral.

Materia Organica: 34 %: Se encuentra formando parte de la matriz de la

muestra, en relacion muy estrecha con la micrita.
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Moscovita: 1%: Presenta un porcentaje minimo, estos cristales tienen unos

tamafos muy pequefios y sus formas variadas indican que estos fueron

trasportando hasta el lugar de la depositacion de los sedimentos.

Figura 33. a) Fotografia con aumento de 5X, en nicoles cruzados de la muestra
LMEO040006, b) fotografia con aumento de 10X en nicoles cruzados de la muestra
LMEQ040006.

] Lamina LME040008

La muestra presenta cristales de albita y cuarzo en una matriz micritica, los
cristales se presentan en formas anhedrales y en contacto flotante con una
orientacion no definida. Presenta alto contenido de materia organica
(aloquimicos, peloides) (Figura 34). Se observa la presencia de microvenillas
de calcita-dolomita.

Calcita: 57 %: La calcita se encuentra formando la matriz junto con la materia
organica. Este mineral s encuentra distribuido homogéneamente en la
muestra.

Cuarzo: 14%: Los cristales de cuarzo se encuentran mal distribuidos en la
seccion y presentan formas irregulares.

Albita: 9 %: Los cristales de albita se presentan en formas subhedrales, es
decir, presenta algunas cara definidas.

Materia Organica: 19 %: La materia organica se encuentra distribuida
homogéneamente en la muestra, ademas se encuentra formando peloides de

diversos tamafios, que oscilan entre los 100 a 210 ym.
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Moscovita: 1%: En un porcentaje muy minimo este mineral se encuentra
distribuido heterogéneamente en la muestra, indicando a si que este fue
transportado hacia el punto de la depositacion de los sedimentos.

En general los cristales de albita y cuarzo se encuentran en contacto flotante

en una matriz micritica.

Figura 34. Fotografia con aumento de 5X, en nicoles paralelos de la muestra
LME040008, b) Fotografia con aumento de 10X, en nicoles cruzados de la muestra
LME040008.

. Lamina LME040009

La muestra esta compuesta por roca caja y una vena de calcita-dolomita-
ankerita en contacto neto entre si (Figura 35).

Roca caja:

Esta compuesta de una matriz micritcica donde se encuentran sus
componentes.

Albita: 23 %: Presenta cristales subhedrales y anhedrales de albita
mostrando su macla polisintética caracteristica, ademas se observan
cristales con una extincion ondulosa presumiblemente albita con un contacto
flotante entre ellos dentro de una matriz de micrita.

Materia Organica: 11 %: El contenido de materia organica es alto y esta se
encuentra distribuida homogéneamente en la lamina presentandose en

forma de peloides con variedad de tamafios.
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Calcita: 62 %: El carbonato de muestra esta constituyendo principalmente la
matriz de la muestra, pues esta es matriz-soportada, ademas también es
componente principal de la vena.

Cuarzo: 4 %: los cristales de cuarzo se encuentran erraticamente en la
muestra, con un contacto flotante entre los cristales de estos y los cristales
de albita.

Vena:

Esta compuesta de dolomita-calcita con grandes cristales de ankerita. Dentro
de los cristales de ankerita se encuentran incluidos algunos pequefios
cristales de albita y dolomita.

Diagénesis: Autigénesis de dolomita y ankerita subhedral a euhedral de
cristales de gran tamafio en vena que se encuentra en contacto neto con la

roca caja.

Figura 35. a) Fotografia con aumento de 56X, en nicoles cruzados de la muestra
LME040009, mostrando cristales de ankerita y dolomita, b) Fotografia con aumento de 10X,
en nicoles paralelos de la muestra LME040009, mostrando la distribucion de los cristales en
la roca caja.

" Lamina LME040011
La muestra esta compuesta por una matriz micritica en donde se encuentran

sus componentes principales (Figura 36), y ademas, esta presenta una

venilla de calcita 70um.
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Cuarzo: 20 %: Los cristales de cuarzo tienen una tendencia subredondeada y
algunos anhedrales, con tamafos de aproximadamente 35 pm, algunos
cristales de cuarzo se encuentran fuertemente fracturados.
Albita: 8 %: los cristales de albita estan en contacto flotante dentro de una
matriz micritica
Materia Organica: 32 %: En la muestra se observa un ligero bandeamiento
debido a la distribucion de la materia organica, y esta se encuentra
concentrada en su mayoria en peloides de diferentes tamanos.
Calcita: 36 %: El carbonato hace parte principal de la composicion de la
matriz.
Pirita: 3 %. Se observa cristales de pirita superpuestos en los cristales de
cuarzo.

Moscovita: 1 %: Existe un porcentaje muy minimo de moscovita, indicando

asi, que esta fue trasportada.

Figura 36. a) Fotografia con aumento de 56X, nicoles cruzados de la muestra

LME0400011; b) Fotografia con aumento de 5X, nicoles paralelos de la muestra
LMEO040011.

. Lamina LME040015

La muestra esta constituida por una matriz de carbonatos, en la cual se
encuentran distribuidos sus componentes tales como albita, cuarzo (Figura
37).
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Materia Organica: 32 %: La muestra presenta gran cantidad de materia
organica desde los 25 pym a los 75 pm, mostrando formas redondeada a
elipticas distribuidos homogéneamente en la muestra.

En algunas zonas en particular presenta una acumulacion de materia
organica en contacto con la venilla.

Calcita: 50 %: EIl carbonato forma parte fundamental de la matriz, es decir,
esta muestra es matriz-soportada

Cuarzo: 13 %: Los cristales de cuarzo se encuentran en contacto flotante
entre ellos y los cristales de albita, con formas irregulares y tamafos
aproximados de 25 um.

Albita: 5 %: Al igual que los cristales de cuarzo, los cristales d e albita se
encuentra en contacto flotante dentro de la matriz, ademas sus cristales
presentan formas irregulares con tamafios aproximados de 75 pm.

Hay presencia de venillas de aproximadamente 50 pym, que atraviesan la

seccion, cuyo composicion es calcita-dolomita.

Figura 37. a) Fotografia con aumento de 5X en nicoles cruzados de la muestra
LME040015; b) Fotografia con aumento de 5X en nicoles paralelos de la muestra
LME040015.

En general las muestras analizadas petrograficamente no muestran cambios
mineraldgicos marcados observados al microscopio. Estas en su mayoria
estan constituidas principalmente por material calcareo en forma de micrita y
algunos casos como esparita, la cual se encuentra formando una matriz muy

fina junto con la materia organica, la cual a su vez se presenta en
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abundancia en forma de peloides y distribuida homogéneamente en las
secciones.

En algunas muestras se observa una alta cantidad de terrigenos, mientras
que en otras esta proporcién disminuye.

La pirita se encuentra exclusivamente en la roca caja, en algunos casos con
relativa abundancia, como es el caso de la muestra LME040038 (Figura 38)
estos cristales se encuentran superpuestos en los cristales de albita y
cuarzo, lo cual sugiere que provienen de eventos hidrotermales mas

recientes.

Figura 38. Fotografia con aumento de 10X, en nicoles cruzados de la muestra
LME040038, donde se observan los cristales de pirita de gran tamafio superpuestos en los
cristales de cuarzo y albita.

Los porcentajes en el contenido de albita difieren un poco en las zonas | y I,
siendo mayor en la zona |, en la zona Il la albita se encuentra mas

relacionada con la venas

6.3 DIFRACCION DE RAYOS X

6.3.1 Consideraciones Previas

Los Rayos X son una radiacion electromagnética de longitud de onda corta
producida por el frenado de electrones de elevada energia o por transiciones

electronicas de estos cuando se encuentran en los orbitales mas internos. El
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Intervalo de longitudes de onda de los rayos X comprende desde
aproximadamente 10-9 A hasta 100 A, sin embargo, la espectroscopia de

Rayos X convencional se limita a la region comprendida entre 0,1 A a 25 A.

La Difraccion de Rayos X o Cristalografia de Rayos X es una técnica
consistente en hacer pasar un haz de rayos X a través de un cristal de la
sustancia sujeta a estudio. El haz incide en varias direcciones debido a la
simetria de la agrupacién de atomos y, por difraccion, da lugar a un patron de
intensidades que puede interpretarse segun la ubicacion de los atomos en el
cristal, aplicando la Ley de Bragg.

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

cristalino (Figura 39).

| Plano de electrones | D: Distancia interplanar

A: Longitud de onda de los rayos-X

6: Angulo de incidencia de los rayos-X

----- -- ----.----‘ | Plano de electrones | | Ley de bragg: nk =2D sen 0
D =nA /2 sen 0
Intensidad
[]

Muestra

=

Fuente de . / TRAYECTORIA DE RAYOS-
Rayos-X > X EN EL DIFRACTOMETRO
20 (geometria Bragg-Brentano)
Detector
Figura 39. Principio de aplicaciéon de la Ley de Bragg en Difraccion de Rayos X y
esquema de funcionamiento del aparato de difraccion. Tomado de

http://www.uma.es/scai/servicios/xrd/xrd.html

Asi se puede escribir que las condiciones para que tenga lugar una
interferencia constructiva del haz que forma un angulo 8 con la superficie del

cristal, son:

nAi = 2d(send)
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Y a su vez estos solo seran reflejados por el cristal sélo si el angulo de

incidencia satisface la condicion:

sen 6 :ﬂ
2d

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

exploracion de la materia.

6.3.2 Resultados

Con los resultados obtenidos a partir de los analisis de difraccion de rayos X
(DRX) en las muestras de roca caja y vena (Anexo 2), se puede observar que
la distribucién mineralogica dentro del tunel “El Trapiche” se encuentra de
forma muy homogénea tanto en zona mineralizada como en la zona estéril
(tabla 3).

La roca encajante presenta la siguiente asociacion mineral
Cuarzo+Dolomita+Albita+Calcita+Moscovita; mientras que las venas
hidrotermales que se encuentran en ella presentan una paragénesis

Cuarzo+Albita+Carbonato (Mg).

Las zonas | y Il no presentan variaciones mineraldgicas significativas, pero se
puede apreciar mejor la presencia de moscovita y montmorillonita en la zona

I, es decir, la zona que presenta trituracion.

Es posible observa en la asociacién de minerales carbonaticos de las venas
que estos presentan un mayor contenido magnesiano en la zonas cercanas a
la mineralizacion, es decir, la presencia de esmeraldas esta relacionado

directamente con la presencia de dolomita y la ausencia de cuarzo.
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MINERALES
Jaok || < <lz <2<« < <
<kJEE(4 Elo = Elx Zlels <|< <|2 e
MUESTRA TrobE IEEAEEJE|Z RIS clEls]elelrlZlEIElElClElS]3]=
ZONAS MUESTRA |clbu=EBadx|&lz]|E]lalEl2]ls|lElx]lu]la elelz12lz(2]13 ]2
JEZockdYlolslz2lol=alZz]lElxz]|o|z]o wlulEjlulY]lc]O
S EHHEHHE B HEHEEHEHHEHEEEEE
°PYopHe|s s Y B SR HEE als 5
LME040001 ROCA CAJA X X XX X
LME040005 ROCA CAJA X X | X X X
ZONA 11
LME040006 ROCA CAJA X X X1 X X
LME040015 ROCA CAJA X X XX
ZONA | LME040016 ROCA CAJA X X XX X
LME040018 ROCA CAJA X X1 X X X
ZONA 11 LME040020 ROCACAJA | X X | x
LME040021 ROCA CAJA X X | X X
LME040022 ROCA CAJA X X X1 X X X X X
LME040024 ROCA CAJA X1 X X XX X
ZONA | LME040025 ROCACAJA | X X X1 X| X X
LME040026 ROCA CAJA X X X XX X
LME040027 ROCA CAJA X X XX X X X
LME040028 ROCA CAJA X X X XX X
LME040029 ROCA CAJA X X[ X X
ZONAII
LME040031 ROCA CAJA X X X XXX
LME040032 ROCA CAJA X X X | X
LME040035 ROCA CAJA X | X X XX X X
LME040036 ROCA CAJA X X XX X X
ZONA
LME040037 ROCA CAJA X X XX X | X X
LME040038 ROCA CAJA X X XX X X
ZONA | LME040007 VENA X X1 X
ZONA | LME040012 VENA X X
ZONA | LMEO040014 VENA X X X X
ZONA 11 LME040033 VENA X X X X
Tabla 3. Datos de DRX obtenidos en las muestras de roca caja y venas.

6.4 INCLUSIONES FLUIDAS (IF)

6.4.1 Consideraciones Previas

Las inclusiones fluidas con pequeinos remanentes de fluidos atrapados en los
minerales durante su cristalizacion o como producto de la cicatrizacion de
fracturas posteriores a su Formacion. Sus tamafos normalmente son
menores a 1Tmm (oscilan entre 1 y 10 um), e inversamente proporcionales a

su cantidad, a mayor cantidad menor tamanio.

El fluido atrapado puede ser liquido, vapor o soélido, la composicion de las
inclusiones incluye agua pura, salmueras de salinidad variable, gases,

silicatos entre otros.
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Hay muchas maneras de clasificar las inclusiones fluidas entre ellas una
basado en el tiempo de Formacion de la inclusién en el mineral hospedador
(Roedder, 1984; Goldstein, 2003).

Segun esta clasificacion se puede distinguir inclusiones primarias, pseudos

secundarias y secundarias (Figura 40).

Time E

Figura 40. Representacion esquematica mostrando la Formacién de inclusiones
primarias, secundarias y pseudosecundarias durante el crecimiento de un cristal. Tomado de
Samsan, Anderson y Manshall, 2003).

Las primeras son aquellas que se forman durante el crecimiento del cristal y
son producto del mismo (Figura 41).

Existen ciertos criterios que ayudan a identificarlas, entre ellos estan la forma
y orientacion de la inclusidn, inclusiones alargadas en direccion del
crecimiento del cristal con bases planas y puntudas, inclusiones alineadas o
agrupadas en zonas de crecimiento de los cristales, inclusiones grandes con

relacion al tamano del cristal, entre otras.

Por otra parte, las inclusiones secundarias son atrapadas con posterioridad a
la Formacién del cristal, como producto de la cicatrizacién de fracturas que
cortan todas las zonas de crecimiento del cristal. Estas inclusiones, a

diferencia de las anteriores, se distinguen por su gran abundancia.
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Figura 41. a) Criterio diagnostico para clasificar inclusiones fluidas como primarias. (b)

Diferentes ocurrencias de inclusiones fluidas primarias relacionadas con zonas de
crecimiento. (Tomado de Van de Kerkhofy Heln, 2001).

Las inclusiones pseudosecundarias, tienen una Formacién parecida a las
secundarias diferenciadas en que las pseudosecundarias son seguidas de un
crecimiento adicional del cristal.

Segun Nash y Theodore (1971), las incluiones fluidas se pueden clasificar
segun fases observables a temperatura ambiente en IF tipo I, Il, lll, IV y v
(Figura 42).

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

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

Las IF tipo lll, son inclusiones polifasicas (liquido+vapor+sdlidos), contienen
uno o mas minerales hijos y estan relacionadas con fluidos saturados en mas
de un >26% peso NaCl eq. Estas inclusiones contienen fases sodlidas a
temperatura ambiente, tales como halita o silvita. Existen dos subtipos: uno
subsaturado, el cual al ser calentado sufre la desaparicion primero de la sal y
luego de la burbuja y; otro de tipo saturado, el cual al calentarse desaparece

primero la burbuja y luego la sal.
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Las IF tipo IV, se caracterizan por presentar dos fases liquidas y minerales
hijos. Estas inclusiones por lo general son ricas en CO,, frecuentemente
presentan dos fases liquidas: una rica en H,O, otra rica en CO; liquido, CO,
gaseoso y una o mas fases solidas.

Las IF tipo V, son inclusiones de CO; liquido y vapor, y 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.

La determinacion de las temperaturas de los cambios de fases de las
inclusiones fluidas durante el enfriamiento y el calentamiento es a lo que se

le llama microtermometria.

LHD =]
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Figura 42. Esquema de los tipos de inclusiones fluidas segun el numero de fases
presentes a temperatura ambiente L = Liquido. V = Vapor. Tomado de Nash y Theodore
(1971).

Mediante los estudios microtermométricos, las inclusiones nos revelan datos
claves de temperatura, presion, densidad y composicion de los fluidos que
dieron origen a estas rocas o las atravesaron. La temperatura se obtiene a
partir del encogimiento diferencial entre el cristal y la inclusion fluida durante
el enfriamiento de la misma desde su temperatura de atrapamiento hasta su
temperatura de observacion (Figura 43). Esta diferenciacion hace que

aparezca una burbuja en el fluido a temperatura ambiente, lo Unico que se
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debe hacer es calentar la inclusibn hasta que la burbuja desaparezca
(temperatura de homogenizacién Th). Los datos obtenidos pueden revelar
inFormacion de la presion del ambiente en el momento del atrapamiento.
Estos se calculan a partir de datos experimentales con fluidos similares, y
aunque algunos solamente provean un rango de presion aun asi esta
inFormacion es muy valiosa. Las presiones varian desde cerca de la

atmosférica hasta varios kilobares.

Las densidades son importantes para entender la circulacién de los fluidos en
la corteza terrestre y las inclusiones fluidas proveen el unico dato directo que
tenemos de estos fluidos.

Para hallar la composicion hay métodos no destructivos usados para calcular
cualitativa y cuantitativamente los componentes de una inclusion fluida a
partir de la caracterizacion de su comportamiento a bajas y altas

temperaturas.

La composicién mas abundante corresponde a un liquido de baja viscosidad
que contiene una burbuja de vapor de volumen usualmente menor al liquido
cuando se ve a temperatura ambiente, el liquido normalmente es agua con
menos del 10 wt % en solutos, aunque varian entre 50 y 0 wt %. Los solutos
consisten en cantidades mayores de Na, K, Ca, Mg, Cl, SO4, y otros
componentes en menor cantidad. Varios iones individuales pueden ser
predominantes aunque los mas abundantes son el Na y CI. EI CO, como
liquido 0 gas no es raro y puede ser abundante y el CH, esta presente en

muchas inclusiones.
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Figura 43. Diagrama de fase que muestra la isocora de una IF trifasica desde su

atrapamiento como fluido homogeneo hasta los cambios de fase durante su exhumacioén. R:
temperatura ambiente, L: liquido, V: vapor, S: sélido. Tomado de Shepherd et al. (1985).

Antes de que cualquier grupo de IF pueda ser usado para estudiar la
evolucion termal o quimica de un sistema geoldgico se debe tener la certeza
que las inclusiones hayan atrapado un fluido representativo del momento en

que se formo la inclusion y que no haya sido reequilibrado con posterioridad.

Para que esto se cumpla las inclusiones deben cumplir con las siguientes

condiciones establecidas en Roedder (1984):

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

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

Estas condiciones deben ser confirmadas durante la petrografia y las

mediciones microtermomeétricas.

57



“apdy - INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA
P INGEOMINAS
y Ordes

Lbertad y

6.4.2 Resultados

Las muestras seleccionadas para el analisis de inclusiones fluidas
corresponden a venas ubicadas en zonas donde se encontré presencia de

esmeralda y en zonas estériles dentro de la zona | (Figura 44).

LMEC40009

Zonall e

LMEC40002

Bocamina

Frente de Tlanel

Figura 44. Distribucion de las laminas usadas para el anélisis de inclusiones fluidas.

6.4.2.1 Petrografia de las Inclusiones Fluidas

El estudio petrografico de las distintas familias de IF presentes en las
muestras analizadas se realiz6 siguiendo los criterios genético, morfoldgicos
y numero de fases presentes en cada una de las IF, descrito anteriormente
(Tabla 4).

. Lamina LME040002

La lamina corresponde a una venas de calcita encontrada en el frente del

tunel dentro de la zona I, la cual corresponde a rocas de aspecto masivo,

58



< g - INSTITUTO COLOMBIANO oo
DE GEOLOGIA Y MINERIA i
INGEOMINAS .

Libertod y Orden.

ademas esta vena corresponde a una vena de la familia |, es decir, se

encuentran paralelas a la estratificacién de la roca caja.

La petrografia de inclusiones fluidas de esta lamina mostré principalmente
inclusiones polifasicas primarias compuestas por una salmuera que ocupa en
promedio el 55 % del volumen de la inclusion, una burbuja de vapor que
ocupa un 20 % del volumen y un cristal cubico de halita que ocupa
aproximadamente un 25 % del volumen, las inclusiones poseen formas
variadas redondeadas con tamafos que varian entre las 3 y las 15 pm
(Figura 45)

Figura 45. Fotografia de Inclusiones polifasicas con cristales hijos de halita en calcita
en la lamina LME040002

= Lamina LME040009

Esta lamina corresponde a una vena de calcita, dolomita y esmeralda
(Figura 46), tomada a 389 metros de la entrada principal del tunel dentro de

la zona |, esta vena corresponde a la familia |.
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Figura 46. Muestra de mano (LME040009).

Los analisis petrograficos de las inclusiones de las muestras de esta lamina

arrojaron los siguientes resultados:

La petrografia de inclusiones permitié identificar las siguientes familias en la
lamina: una familia de inclusiones primarias polifasicas con cristales hijos de
halita (15%) (tipo Ill, segun Nash y Theodore 1971) casi no visibles por que el
indice de refraccion de la esmeralda y la halita es el mismo en la esmeralda,
los tamafios alcanzan las 80 um (Figura 47) y presentan formas alargadas
tabulares y burbujas oscuras no moéviles ocupan un 10 % del volumen de la
inclusién, mientras que la salmuera ocupa un 75%. La segunda familia esta
compuesta por inclusiones secundarias polifasicas dispuestas a manera de
estelas que llegan hasta el borde de la esmeralda, al parecer bifasicas no
mayores a 4.8 um.
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Figura 47. Fotografia de Inclusiones polifasicas con cristales hijos de halita en
esmeralda en la ldmina LME040009. Tomada a 50 x

Por otra parte la petrografia de inclusiones de esta lamina en calcita muestra
inclusiones fluidas polifasicas con cristales hijos de halita tipo Ill, segun Nash
y Theodore (1971) distribuidas al azar por toda la muestra con tamanos
entre 12 y 16.8 pym, en estas inclusiones el liquido ocupa un 50% aprox.,
mientras el vapor y el cubo de halita se reparten en partes iguales el restante

volumen (Figura 48).

Figura 48. Fotografia de Inclusiones polifasicas con cristales hijos de halita en calcita
en la lamina LME040009.
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TIPO DE FASES % TIPO TAMANO MOVIMIENTO
VENA MUESTRA | MINERAL 0751 GENETICO um BURBUJA
Calcita LMEO040002 Calcita 55 | 20 | 25 | Primarias Mar-15 Nulo
Calcita- 75 | 10 | 15 | Primarias 80 Nulo
dolomita LME040009 | Esmeralda =056 50 [ Secundarias <48 Nulo
esmeralda LME040009 calcita 50 | 25 | 25 | Primarias 12-16.8 Nulo
Tabla 4. Petrogréfia de las Inclusiones fluidas

6.4.2.2 Datos microtermomeétricos

El analisis microtermométrico presenté diversas dificultades, las cuales
limitaron la cantidad de datos obtenidos, la mayor de ellas la alta densidad de
la mayoria de las inclusiones fluidas (polifasicas con cristales de halita) que
provocan su decrepitacion antes de alcanzar su completa homogenizacion o
de la fusion de la halita y la dificultad para congelarse (Tabla 5). Teniendo
presente esta dificultad a continuacién se presentan los resultados de las

mediciones obtenidos en las inclusiones fluidas.
] Lamina LMEQ040002

Los datos obtenidos en esta muestra de calcita son limitados por su alta
tendencia a la decrepitacion estas inclusiones presentan homogenizacion de
la fase de vapor entre los 325 y los 341 °C, esta ocurrié antes de la
disolucién de la halita de la cual no se obtuvieron datos pues decrepitaron

antes de que ocurriera, la decrepitacion ocurrié entre los 307 y los 360 °C.

. Lamina LME040009

Las mediciones microtermométricas de las inclusiones polifasicas de la
esmeralda mostraron una primera fusién detectable de la fase del vapor
(Tpfv) entre los -77.9° C y los -57.2 °C lo que evidencia la presencia de algun
componente ademas del CO,, la salmuera presento temperaturas de primera
fusion detectable entre los -56 y -50.2 °C lo cual indica la presencia de iones
Ca++, la inclusién mostrd fusion de clatrates a los 20°C , y los datos de

fusion de la halita obtenidos oscilan entre los 260 y 266.3 °C que equivalen a
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salinidades entre 31.87 y 35.74 %w NaCl, sin embargo cabe resaltar que la
gran mayoria de las inclusiones en la esmeralda decrepitaron por encima de
los 280 °C y antes de la disolucion de la halita lo que permite deducir que las
salinidades estan cerca de los 40 %w NaCl. Finalmente las inclusiones
presentaron fuga y decrepitacion antes de la homogenizacion, y las

temperaturas de decrepitacion varian entre los 150 y los 310 °C.

En esta misma muestra, la calcita que se encuentra en paragénesis con la
esmeralda presenta inclusiones en las cuales la primera fusidon detectable del
liquido ocurrio entre los -56 y los -44.6 °C, marcando la presencia del ion Ca.
Las temperaturas de fusion del hielo estan alrededor de los -4.3 °C, y aunque
no se detecto el CO; en el vapor la disolucién de clatratos entre los 8.6 y los
10.1 °C evidencia la presencia del mismo. La fusién del cubo de halita
algunas veces marcé la homogenizacion de la muestra fundiendo entre los
266 y 323 °C equivalentes a salinidades de 35,72 y 40.06 %w NaCl, y la
homogenizacién total de las inclusiones u homogenizacion del vapor varia
entre los 245 y los 327 °C las temperaturas de decrepitacién de esta muestra

oscilan entre los 240 y los 277 °C.

Mineral Muestra Tipo Tpfv(°C) | TpfL(°C) | Tffi (°C) Tth(°C) | ThL(°C) | Td
Genético (°C)
Esmeralda Primarias -779a- -56 a - Tfc=20 200 a 292 150 a
57.2 50.2 266.3 310
Calcita LMEO40009 | Primarias -56 a - -43y 266 a 245 a 240 a
44.6 Tfc=8.6 a 323 327 277
10.1
Calcita Primarias Tfh>ThL | 325a 307 a
LMEO040002 341 360
Tabla 5. Datos de Microtermometria de las inclusiones fluidas. Tpfv= primera fusién

detectable del vapor, TpfL = primera fusion detectable del liquido, Tffhh = temperatura de la
fusion final de la hidrohalita, Tffi = temperatura de fusion final del hielo, Tfh = temperatura de
fusion de la halita, Th = temperatura de homogenizacion total del fluido, Td = temperatura de
decrepitacio.
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6.5 ANALISIS DE SOLIDOS EN LAS INCLUSIONES FLUIDAS
MEDIANTE SEM

6.5.1 Consideraciones Previas

El microscopio electrénico de barrido -SEM- es el mejor método adaptado al
estudio de la morfologia de las superficies. A diferencia de un microscopio
optico que utiliza fotones del espectro visible, la imagen entregada por el
SEM se genera por la interaccion de un haz de electrones que "barre" un

area determinada sobre la superficie de la muestra.

La técnica esencialmente consiste en hacer incidir en la muestra un haz de
electrones. Este bombardeo de electrones provoca la aparicion de diferentes
sefales (Figura 49) que, captadas con detectores adecuados, nos
proporcionan informacion acerca de la naturaleza de la muestra.

La sefal de electrones secundarios proporciona una imagen de la morfologia
superficial de la muestra. La sefal de retrodispersados una imagen
cualitativa de zonas con distinto numero atomico medio, y la sefal de rayos X

espectros e imagenes acerca de la composicién de elementos quimicos en la

muestra.
Incident )
. Secondary
high-kV beam  gevrons (SE)
Backscattered
electrons (BSE) Characteristic
X-rays
Auger electrons Visible
‘\'\_ / light
- “Absorbed PR Sl
electrons =m0 'Ei“pm 11
Specimen \ Bremsstrahlung
X-rays
Elastically Inelastically
scatiered Direct scatiered
electrons beam electrons
Figura 49. Interaccion del haz de electrones con la muestra. Tomado de

www.uned.es/cristamine.com
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Electrones Secundarios: La sefial de electrones secundarios es la que se
emplea normalmente para obtener una imagen de la muestra. Es la sefal
gue nos proporciona una imagen mas real de la superficie que estemos
estudiando, se considera un electron secundario aquel que emerge de la
superficie de la muestra con una energia inferior a 50 eV(electronvoltios), y

un electrdn retrodispersado el que lo hace con una energia mayor.

Electrones Retrodispersados: La sefial de electrones retrodispersados esta
compuesta por aquellos electrones que emergen de la muestra con una
energia superior a 50 eV(electronvoltios). Estos electrones proceden en su
mayoria del haz incidente que rebota en el material después de diferentes
interacciones

La intensidad de la senal de retrodispersados, para una energia dada del
haz, depende del numero atomico del material (a mayor numero atémico
mayor intensidad) Este hecho permite distinguir fases de un material de
diferente composicion quimica. Las zonas con menor Z se veran mas
oscuras que las zonas que tienen mayor numero atdmico. Esta es la

aplicacién principal de la sefal de retrodispersados.

Microanalisis de Rayos X por Dispersion de Energias: La resolucion espacial
de los electrones secundarios es mucho mejor que la de los RX. Como
resultado de esto, una caracteristica de la muestra lo suficientemente grande
para ser observada con la sehal de secundarios puede no ser
suficientemente grande como para contener todo el volumen de interaccion
del que emanan los RX. Con frecuencia, el haz de electrones al penetrar en
la muestra causa la emisiéon de RX desde regiones de la superficie o de
regiones cercanas, que tienen diferente composicion que las del punto de

incidencia del haz.
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6.5.2 Resultados

Las muestras analizadas por medio de SEM corresponden a las muestra
LMEO040002, LME040012 y LMEO04009, de las cuales la muestra LME040002
fue sometida a anadlisis petrografico de inclusiones fluidas vy
microtermometria, de estas muestras se tomaron datos de los sdlidos
presentes en la inclusiones fluidas pertenecientes a minerales tales como
calcita y esmeralda, los cuales arrojaron datos de composicién quimica de
dichos solidos (Tabla 6).

ELEMENTO |LME040009% [ LME040012 | LME040012
peso (1) % peso | (2) % peso
CO, 13.02 % 26.11 % 63.46 %
CaO 82.22 % 6.91 % 715 %
TiO,
Va,0s5
Fe,O3 48.83 % 1.75 %
Na,O
Cl,0 0.37 %
K,0 0.58 %
SiO, 4.76 % 24.51 %
MnO 18.15 %
Al,O3 218 %
100% 100% 100%
Tabla 6. Contenido en porcentajes de la composicion quimica de los sélidos

analizados dentro de las inclusiones fluidas.

Con las exploraciones SEM de las inclusiones fluidas se pudo determinar la
presencia de inclusiones solidas (Figura 50), las cuales se encuentra un
carbonato relacionado con sales o en algunas ocasiones con silicatos.

Los carbonatos que aparecen como cristales hijos tales como la calcita, la
dolomita y la siderita (carbonato rico en hierro) se encuentran muchas veces

cubiertos por finas capas de sales decrepitadas (CaCl2, NaCl, KCI), detalle
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que se tomdé en cuenta a la hora de interpretar los resultados del
espectrometro. Otros elementos diferentes a los que forman los compuestos
ya mencionados fueron también detectados, en sistemas composicionales
mas complejos como en el caso de la fengita o moscovita en las inclusiones
de las muestras LME040012 (Tabla 7).

Figura 50. a) Microfotografia SEM de cristal hijo de siderita (S) en la muestra
LME0420012 dentro de un cristal de calcita asociado a la esmeralda; b) Microfotografia
SEM de cristal hijo de calcita (C)en una inclusion fluida dentro de un cristal de esmeralda de
la muestra LME040009.

Formacién Mineral Muestra Cristales |Cristales
Hospedador Hijos atrapados
Esmeralda LME040009 | Calcita Cuarzo, (Si,
Al)
Rosablanca "=t LMEO040012 | Siderita, | Moscovita, (S,
Calcita Cu?)
Tabla 7. Datos obtenidos mediante analisis SEM.

6.6 ANALISIS DE VOLATILES MEDIANTE ESPECTROSCOPIA RAMAN

6.6.1 Consideraciones Previas
Tal como se resume en Mantilla et al. 1999, el efecto Raman es un fenémeno

de dispersion de un rayo de luz, que tiene lugar en un medio material. La

primera referencia sobre el efecto Raman, fue publicada en “Nature” en 1928
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por Raman y Krisnan, donde se hizo referencia a las dispersiones inelasticas

de la luz del sol en diversos liquidos.

Un espectro Raman es observado con la ayuda de un espectroscopio,
dejando pasar una luz monocromatica (como la producida por un laser) a
través de un liquido, un gas o un sdélido. En dicho caso se observa que
ademas de las lineas espectrales del rayo incidente, aparecen otras lineas
espectrales de mayor o menor frecuencia (Delhaye y Dhamelincourt, 1975),
que han sido producidas por la perdida o ganancia de energia de los fotones
incidentes durante sus choques inelasticos con las moléculas de las

sustancias sobre las que incide la luz (Figura 51).

raflaxitn
difusiin Rayleigh

=
AL,

<

N
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Figura 51. Esquema ilustrativo de los procesos de transmision, reflexion y difusion de la
luz por un medio material (Tomado de Mangas y Sierra, 1991).

En otras palabras, cuando interactia un medio material con una luz
monocromatica, se puede producir fendmenos como la: absorcion, reflexion,
transmisién 6 difusion en todas las direcciones del espacio de los fotones de
la radiacion de excitacion (luz monocromatica).

La mayoria de los fotones difundidos, no sufren cambios en la longitud de
onda (difusiébn Rayleigh, elastica), mientras que otra parte de estos,
presentan cambios en su longitud de onda respecto a la radiacion de

excitacion (difusion inelastica, difusion Raman espontanea).
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En el caso de ganancia de energia, por parte del foton, el efecto es conocido
como “Raman Anti-Stokes” (h ¢ (vo+vi)) y en el caso contrario (perdida de
energia) se le conoce como “Raman Stokes” (h ¢ (vo -vi)) (Figura 52). Donde
h ¢ vo es la energia del foton incidente y vi representa los desvios de la
frecuencia, que son caracteristicos del medio difusor y no dependen de la
radiacion de excitacion. Es decir, vi representa las frecuencias de los modos
de vibracion de las estructuras poliatomicas presentes en la muestra excitada
(Mangas y Sierra, 1991; Touray et al., 1985; McMillan y Hofmeister, 1988).
Dado que las lineas de dispersion “stokes” son mas intensas, son éstas, las
que se utilizan en los estudios de caracterizacibn composicional de las
especias quimicas presentes en una muestra geoldgica determinada; una
inclusion fluida en este caso.

Los desvios “Raman” (Av en cm-1) de las especies mas comunes en las
inclusiones fluidas, han sido estudiados en diferentes trabajos, tal como se
resume en la Tabla 8.

ENERGIA

he v, he v, hel vem vi) hel T 7
[ Vet Y

E;

he ;; T
E - - v=0

Absoreion nfusion Stokes Anti-Stokes

Infraroja. Rayleigh

Difusion Faman

Figura 52. Diagrama ilustrativo del efecto vibracional Raman (modificado de Touray et
al., 1985).

El montaje que permite hacer un estudio de identificacion de especies
quimicas, mediante efecto Raman, debe contener esencialmente: una fuente
de luz (laser principalmente), un soporte para las muestras microscépicas o

macroscopicas, filtros opticos, detectores (mono o multicanal), un ordenador
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para registrar los espectros y una impresora para imprimirlos (Burke, 1994,
Ronchi y Bény, 1997) (Figura 53).
Actualmente, con caracter comercial, existen dos tipos principales de

espectrometros Raman: Jobin Yvon (Longjumeau) y Dilor (Lille).

Punio de focalizacién

imagen de la muestra

Pantalla

Fetomultiplicador

Microscopio

k)

Registrador

Muesira Contador de fotones

Figura 53. Esquema ilustrativo de un equipo microsonda Raman (Tomado de Mangas y
Sierra, 1991).

Como fuentes de luz monocromaticas (laser), usualmente utilizadas por estos
equipos, en estudios de microespectroscopia Raman, tenemos las
siguientes:

a) Fuentes tipo Ar (argon ion gas laser); siendo la mas utilizada por su alta
potencia y estabilidad. Las longitudes de onda mas comunes en este tipo de
estudios son: las de 488 nm (azul), 514,5nm (verde) ¢ las de 457,9 nm
(violeta).

b) Fuente He-Ne, en longitudes de onda de 647,1 nm, la cual por su alta
potencia sirve especialmente en casos de una fuerte fluorescencia en las
regiones del azul o del verde.

c) Fuente tipo Nd-YAG LASER, con longitudes de onda de 1064 o 1350 nm,

especial cuando se requiere de alta potencia.
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Especie Av Referencia
H>O vapor Chou et al.(1990) y
3657 Dubessy et al.(1992)
H.O liquido Chou et al.(1990) y
3219 Dubessy et al.(1992)
CH, Kerkhof Van den,
(1987) y Larsen et
2017 al.(1992)
H.S Bény et al., 1982y
2611 Kerkhof Van den, 1991
H,S en agua Bény et al.(1982) y
2590 Dubessy et al.(1992)
H,S liquido Bény et al.(1982) y
2580 Dubessy et al.(1992)
N, Andersen et
al.(1989,1993) y
2331 Darimont et al.(1988)
2CO, Garrabos et al.(1980) y
1285 Kerkhof Van den y
Olsen,(1990)
2v2 1388
C0.2., Rosasco et al.(1975) y
Dhamelincourt et
1370 al.(1979)
SO, Clocchiatti et al.(1983)
1151
S Bény et al.(1982
® 150-219-472 Y et al(1982)
Tabla 8. Valores Av en cm-1, de las especies mas comunes en las inclusiones

fluidas.

Entre las limitaciones existentes de la espectroscopia Raman tenemos:

a) La fluorescencia, que enmascara los picos obtenidos, imposibilitando, por

ende, el estudio de posibles componentes hidrocarburados; b) La
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superposicion de picos tanto del mineral como de una sustancia determinada
en las inclusiones fluidas; c) la imposibilidad de observar picos a partir de
componentes monoatémicos; entre otros.

No obstante, el hecho mismo de poder adentrarnos en las particularidades
composicionales de una inclusion fluida determinada, es lo que ha hecho que
en los ultimos afos, esta herramienta de trabajo haya cobrado mayor utilidad

en el estudio de las inclusiones fluidas.

6.6.2 Resultados

De las muestras recolectadas de las venas que cortan la Formacion
Rosablanca en el tunel “El Trapiche” se seleccioné la muestra LME040009,
perteneciente a una vena de calcita-dolomita, en la cual se encontraban
esmeraldas de baja calidad. El objetivo trazado durante el estudio de la
muestra, fue determinar con mayor precision los tipos de volatiles presentes

en las Inclusiones Fluidas primarias en esmeraldas y carbonatos.

Los resultados aqui obtenidos, son de caracter cualitativo y no cuantitativo.
La razén de esto, se debe a que el Laboratorio de Espectroscopia Raman, en
el que se estudiaron las muestras, no cuenta con patrones de calibracion
para estudios concretos de inclusiones fluidas, como podria ser el caso de
una mezcla de fluidos a una presion interna perfectamente conocida, tal

como es recomendado hacer segun Pasteris et al. (1988).

La determinacién de cationes en disolucién, analizable mediante el estudio
de sus clatratos, no fue posible realizar, debido a que el equipo en cuestion
no contaba con una platina enfriadora que permitiese dicho proceso.

La identificacién de las especies presentes, se realizo una vez determinado
el valor de v, y correlacionado con aquellos valores expuestos en la Tabla 8,
previo tratamiento de los espectros obtenidos, mediante del uso del

programa Spectra.Calc.
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En las inclusiones fluidas primarias, presentes en esmeraldas (IF L1+L2+ V+
S), se identifico claramente la presencia de CO, (Figura 54a) y N2 (Figura
54b). Ademas se reconocié materia organica (Figura 54c).

Practicamente la totalidad de las especies volatiles reportadas en la Tabla 8
fueron exploradas para establecer su presencia, pero solo se reconocieron

las especies mencionadas.
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Figura 54. a) Espectro Raman del CO, (pico 1285 y 1388), b) Espectro Raman de N,
(pico 2331), ¢) Espectro Raman de materia organica, identificados en las inclusiones fluidas
primarias de las venas hidrotermales, muestra LME040009, tanel “El Trapiche”

Estos datos obtenidos nos indican la presencia de materia organica
pirobituminosa, ademas de la presencia de N2 y al mismo tiempo de CO2, lo
cual en conjunto es un buen indicador de la presencia de esmeraldas, de
hecho se han encontrado venas con esmeraldas de baja calidad, esto indica

a su vez que con mas datos fundamentales se puede dirigir las
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excavaciones hacia lugares donde las esmeraldas presentes una calidad

mas alta.

Paralelamente, en la tesis desarrollada por Gémez (2007) en el sector
esmeraldifero Yacopi, en el tunel “Chirripay”, el cual no presenta
mineralizacion alguna de esmeralda, se realiz6 analisis Raman a una de sus
muestras representativas, la cual arrojo datos de materia organica
posiblemente pirobituminosa presente, pero no se registré la presencia de

N2, y el pico del CO2 no se muestra muy marcado.

Esto confirma que la presencia de materia organica bituminosa junto con
volatiles como N2 .y el CO2 son indicadores geoquimicos en la exploracion

de esmeraldas.

6.7 QUIMICA MINERAL

6.7.1 Consideraciones Previas

Para obtener datos sobre la composicion quimica de silicatos y carbonatos
se realiz6 analisis por medio de la microsonda electronica.

En los andlisis a través 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
grabaciéon del espectro mediante un espectrémetro 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 y establecidas.
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En los andlisis cuantitativos, las intensidades de las lineas de rayos X de la
muestra son comparadas con aquellas originadas por estandares de
composicion conocida. Las intensidades medidas requieren ciertas
correcciones instrumentales, incluyendo la eliminacién 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", 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 atdémico, de la absorcion 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 ym,
extendiéndose lateralmente a una distancia similar. Esto impone un limite
inferior para el volumen analizado y por tanto para la resolucion espacial. La
mejora de la resolucién mediante la reduccién de la energia del electrén 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 dispersién de energia (energy-dispersive
spectrometers, EDS). El primero utiliza un cristal difractor que actia 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 espectrémetros de
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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 simultaneamente, se analiza la altura del pulso
electronico para tipos de pulsos producidos en el detector de acuerdo con la
energia de los rayos X.

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 gruesas y estén pulidas, y que sean
situadas en un sitio plano. Lo normal es fijar el foco del microscopio optico
acoplado y usar usar un fino ajuste de la platina en la direccion z para
enfocar. Esto asegura que la posicion de la fuente de rayos X es constante,
lo cual es especialmente importante para espectrémetros 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.
6.7.2 Resultado

Para realizar el analisis de quimica mineral por medio de la microsonda
electronica se tomo la muestra LME040020, correspondiente a roca caja, la
cual esta compuesta por calcita, cuarzo, albita y materia organica.

De la muestra se tomaron datos en dos puntos (Figura 55), los cuales

arrojaron los siguientes valores (tabla 9):
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Figura 55. Puntos seleccionados para la determinacién de la composicién quimica de
los minerales constituyentes de la roca. Las zonas mas oscuras corresponden a silicatos,
mientras que las zonas mas claras corresponden a carbonatos (imagen derecha).

Analisis 1.Silicatos Analisis 2, Carbonatos
Concen. Compnd% Concen. Compnd%

Elemento | (wt elem.) (wt oxide) Elemento |(wtelem.) |(wtoxide)
Na 8,7 11,7879 | Mg 0,0315 0,0315

F 0 0| Ca 40,664 40,6

K 0,008 0,00964 | Mn 0,0151 0,015
Ce 0 0| Sr 0,0026 0,0026
Si 32,24 68,98 | Ba 0,0003 0,0003
Mg 0 0| Fe 0,0317 0,0317
Al 10,68 20,186 | Pb 0 0
Ca 0,0017 0,00238 | Nb 0,0008 0,0008
Sr 0 0| C 11,44 11,44
Cl 0 0| O 47,72 0
Fe 0 0

Cr 0,0006 0,00088

Ti 0,0023 0,00384

Mn 0 0

(0] 49,32

100,9526 100,97064 99,906 52,1219
Tabla 9. Valores de la composicion de los analisis 1 y 2, correspondientes a silicatos

y carbonaos respectivamente.

Con los datos obtenidos con la microsonda electrénica en cada uno de los
puntos, se puede obtener la composicion quimica de cada uno de los
minerales por medio de sencillos calculos para obtener su formula quimica
(Tabla 10).

Los calculos se realizaron tomando en cuenta un niumero de ocho oxigenos

para los silicatos de tipo feldespatos plagioclasas, tendido en cuanta que en
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la descripcion petrografica esta roca estd compuesta por este tipo de mineral,
ademas los valores arrojados dejan ver que este mineral esta compuesto

principalmente por Na, Si y Al, composicion que es tipica de los feldespatos

plagioclasas.
OXIDO % EN PESO PROPORCION | PROPRCION # DE # DE
PESO MOLECULAR | MOLECULAR | CATIONICA | OXIGENOS | CATIONESPOR
8 OXIGENOS
Na20 11,7879 61.08 0.1929 0.3858 0.1929 10011,0000
K20 | 0,0000010 94.20 1.02e-4 2.04e-4 1.02e-4 5,2937
SiO2 68,9813 60.08 1148,0000 1148,0000 2,2960 2979,0000
AOs | 20,1866 101.96 0.1979 0.3958 0.5937 10270,0000
CaO | 240E-07 56.08 4.24e-5 4.24e-5 4.24e-5 1.10e*
Cr0s | 1,00E-07 151,9900 5.789¢e-6 1.157e-5 1.736e-5 3.00e
TiO2 | 4,00E-07 79,8900 4.806e-5 4.806e-5 9.612e-5 1,2471
100,9558 3,0828
Total
Tabla 10. Calculos para obtener la formula quimica de los silicatos analizados.

Para hallar el numero de cationes por cada ocho oxigenos multiplico el valor
del factor de oxigeno por la proporcién cationica presente en cada uno de los

oxidos encontrados en el punto.
Factor de Oxigeno: 8/3.0828= 2.59499
Teniendo en cuenta todo lo anterior, la formula quimica para el mineral

analizado corresponde a:
Na1 A|1 Si3 Og

Utilizando el programas sencillos de clasificacion como el MINPET 2.0, se

toma diagramas (Figura 56), ternarios de clasificacion correspondientes a los
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feldespatos, los cuales afirma que el mineral analizado corresponde a una

albita

Or

.abr\a/doﬂ}aovy/n iﬁs@opﬂqite

ADb An

Figura 56. Nomenclatura del la serie de los feldespatos plagioclasas y los feldespatos
alcalinos. (Segun Derr, Howie y Zussman 1963).

El analisis 2 corresponde a un “pinchazo” realizado en la zona de carbonatos,

los cuales arrojo los datos mencionados en Tabla 9.

De la misma forma que para los silicatos en los carbonatos se trabajo
diagramas ternarios por medio del programa MNPET 2.0, para realizar la
clasificacion sistematica del mineral, donde se tomaron como vértices los

catines de Ca, Mg y Fe (Figura 57).
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Como se observa en la Tabla 9, el punto presenta un alto contenido de Ca,
mientras que su contenido de Mg es muy bajo lo que indica inmediatamente
que se trata de una calcita.
Esta calcita contiene elementos traza tales como Ba, Sr, Ng, Mn y el Fe

también se presenta como un elemento traza (Figura 58).

Ca
AV
Mg Fe
Figura 57. Diagrama ternario de clasificacion de la solucion sélida de los carbonaos en
el sistema CaO-MgO-FeO-(CO2)
Sr
AV
Ba Fe
Figura 58. Diagrama ternario de los elementos traza de la calcita de la muestra

LME040020.
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Los resultados obtenidos con los analisis de quimica mineral de la muestra
LMEO040020 para los silicatos analizados muestran que este pertenece a la
serie feldespato plagioclasa, en este caso corresponde a una albita.

En el caso de los carbonatos este pertenece a una calcita pura.

Estos resultados no son representativos debido a que pertenecen a una de

las muestras recolectadas dentro del tunel.
6.8 GEOQUIMICA ISOTOPICA

6.8.1 Consideraciones Previas

La abundancia media de las especies isotopicas ligeras analizadas, junto con
el H son las mas utilizadas en geologia (Tabla 11). Estas constituyen una
gran herramienta, porque forman parte de la mayoria de los fluidos
geoldgicos y por lo tanto permiten su estudio directo y los procesos que
estos involucran cuando interactuan con las rocas. Adicionalmente, son utiles
en las tareas tanto de determinacién de paleotemperaturas como de la fuente
de elementos, asi como en estudios de difusidon y mecanismos de reaccién

en procesos geoldgicos.

%
ELEMENTO |ISOTOPO ABUNDANCIA
AZUFRE B 95.02
B3 0.75
S 4.21
%3 0.02
OXIGENO °0 99.76
0 0.037
®0 0.19
CARBONO “C 99.89
Bc 1.11
14C ~10—10
Tabla 11. Abundancia media de las especies isotdopicas utilizadas en el presente

estudio. Tomado y modificado de Recio y Subias (2002).
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Las composiciones isotopicas, se reportan en términos de la diferencia de las
relaciones isotdpicas en el material analizado (por ejemplo '®0/'®O en un
cuarzo analizado), respecto a un Standard determinado, (tabla 12) (utilizados

en el presente estudio). Los valores se expresan en partes por mil (%o).

Dada la importancia de los conceptos ‘Notacion’ y ‘Fraccionacion Isotopica’,
al igual que conocer los factores que controlan la composicion isotdpica de
los minerales y su aplicacion como geotermometro, se hace la siguiente
referencia:

Notacion: La relacion de los is6topos estables, se establece con relacién a
los estandares mencionados y se representa como un valor 6, el cual se

calcula de la siguiente manera:

Sigla Nombre Utilidad

SMOW [ Standard Mean Ocean |Utilizado para expresar
Water elOyelH

PDB Cretaceous belemnites | Utilizado par expresar
ofthe Peedee Formation,|la  composicion de
en Carolina del Sur. Carbon y del Oxigeno

en Carbonatos

CDT Standard de la troilita | Utilizado para la
(FeS)  derivada del | expresion de azufre
meteorito del Cafién del
Diablo

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

De este modo, si obtenemos valores de & 0 de +10, esto quiere decir que
la muestra esta enriquecida en ®0, con relacion al estandar en 10 partes por
cada 1000. Un valor negativo, significa que esta empobrecida. Similarmente

se obtiene para las otras especies isotdpicas analizadas.

Fraccionamiento isotopico: Un factor importante y determinante durante los
estudios de isotopos estables, es: el Fraccionamiento Isotépico. Esta se

define como la distribucion desigual de las especies isotopicas de un
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elemento, en dos 0 mas fases, durante procesos de caracter fisico, quimico
o biolégico (Faure, 1986; Lopez-Vera, 1991). Este fendmeno es explicable,
teniendo en cuenta que los enlaces quimicos son mas débiles entre las
especies isotdpicas mas ligeras y por lo tanto estas entran en reaccién mas
rapidamente que aquellas de especies isotdpicas mas pesadas.

El fraccionamiento isotopico tiene lugar en la naturaleza de tres maneras:

* Reacciones de intercambio isotdpico

* Procesos cinéticos

* Procesos fisico-quimicos, tales como la cristalizacion, difusion, fusion,

evaporacion y condensacion.

La magnitud del fraccionamiento isotopico (Rollinsong, 1993), entre dos
fases, dos componentes o dos posiciones isotépicamente sustituidas, Ay B,
dentro de un simple componente, se expresa frecuentemente como el factor

de fraccionacion, a A-B.

aA-B= (0/"0)A/ (**0/'° 0)B

La relacion entre a®* A-By 5 '® O es:

a® A-B =1+( 5 '® O A/1000)A / 1+(d "® O B/1000)B ~1+ (5O A-3 ¥ O B)
/ 1000

Otra aproximacién equivalente, es la siguiente:

1000Ina A-B"3'®0A-5 " OB.

Factores que controlan la composicion isotopica de los minerales: La
composicion isotopica de un mineral que se forma en equilibrio isotépico con
el medio acuoso, es una funcion tanto de la temperatura de Formacién como
de la composicion isotdpica del agua. La presion tiene un efecto despreciable
sobre la fraccionacion de los is6topos de oxigeno entre las fases (Clayton et

al., 1975). También tiene influencia la salinidad.
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Si se analizan aguas naturales (incluidos sistemas o paleosistemas
hidrotermales), la composicion de éstas depende en gran medida de su
origen y de su historia. Por ejemplo, la composicién de las aguas metedricas
son las que muestran mas variacion de todas; respecto a la latitud, los
valores proximos a cero corresponden a aguas tropicales, mientras que las
de aguas continentales de mayor latitud tienen valores de 5'0 entre —20 y —
25. Las aguas oceanicas actualmente presentan una 8'®0 = 0%.. Las aguas
geotermales, generalmente se enriquecen en 5'®0 debido al intercambio
isotopico con las rocas continentales. Las aguas de Formacion en las
cuencas sedimentarias, presentan en ocasiones valores que representan
estados intermedios entre las aguas metedricas y aguas de mar. Las aguas
metamorficas en términos generales presentan valores promedios entre +3 y

+25 (5'%0) y; las aguas magmaticas definen valores entre +5.5 y +9 (5'%0).

Geotermometria de Intercambio Isotopico: Desde los trabajos de Urey
(1947), donde se sugiri® que el enriquecimiento de O en el carbonato
calcico con relacion al agua de mar, dependia de la temperatura, se empezé
a aplicar rapidamente este método para calcular las paleotemperaturas de
los mares Cretacicos del hemisferio norte.

Actualmente existe toda una metodologia para determinar paleotemperaturas
a partir de varios pares minerales. Una formula general para tales calculos,

es la siguiente:

1000INCmin1-minz = A(10 © /T 2)+B
Donde T, esta en grados Kelvin y A y B, son constantes determinadas

experimentalmente.

6.8.2 Resultados

Las muestras seleccionadas para el estudio de is6topos estables pertenecen

a las muestras recolectadas durante el recorrido del tunel
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El estudio de is6topos estables se realizd principalmente en material de
relleno de venas compuestas por calcita, esmeralda, dolomita y ankerita, de
las cuales se extrajeron muestras de mineral de calcita, dolomita y cuarzo,

ademas se tomaron muestras de la roca caja, la cual es de composicidén

calcarea, perteneciente a la Formacion Rosablanca.

El estudio, basicamente pretende conocer los aspectos relacionados con el

origen de los fluidos mineralizante, con énfasis en:

Establecer las diferencias de composicién isotépica (5'°0, §'°C) entre los
distintos materiales de rellenos de venas hidrotermales, principalmente los
carbonatos y también los presentes también en la roca caja.

Determinar la composicion isotépica y la procedencia de los fluidos
hidrotermales.

Hacer estimaciones geotermométricas basadas en el intercambio isotdpico

entre minerales en aparente equilibrio textural.

En la Tabla 13 se presentan los datos obtenidos en el laboratorio de la
composicién isotépica del 50 y &'C, correspondientes a muestras
analizadas de calcitas, cuarzos, dolomitas y esmeraldas y asi también como

de roca caja total.

En la Figura 59 se presenta la poblacién isotdpica de los carbonatos, en la
cual se aprecia que existen tendencias claras en las composiciones, es decir,
se observa que los valores &'°C presentan una variacién que permite
agruparlos en dos poblaciones isotopicas: una poblacién de ligeros
(Poblacién A), seguin su composicion isotépica 8'°C PDB, entre -7.4 y -5.05 y
otra poblaciéon un poco menos ligeros (Poblacién B) isotdpicamente 5'°C
PDB, con valores entre -2.71 y -3.78. Con relacién a la composicion
isotopica del 5'°0 SMOW, esta no parece mostrar diferencias muy evidentes

a primera vista, ya que todas las muestras analizadas presentan
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composiciones 5'°0 SMOW pesadas, las cuales oscilan en sus valores entre
16.77%oy 22.1%o.

Mineral 5"® Osmow | 8" Ceos o 5" Opos
ZONA | Muestra Analizado
Cuarzo(vena) 22.1 ~ ~ ~
ZOI:\IA LME040002 Calcita(vena) 215 -3 ~ ~
M. organica RT
(roca caja) ~ -25.3 0.08 ~
Cuarzo(vena) 221 ~ ~ ~
Calcita(vena) 20.3 -5.71 ~ -10.29
ZONA | MEO40010 Dolomita(vena) 16.77 -5.05 ~ -13.72
I Calcita RT
(roca caja) 19.11 -3.24 ~ -11.44
M. organica RT
(roca caja) ~ -22.96 0.3 ~
Calcita RT
ZO"NA LME040011 (roca caja) 20.53 -3.78 -10.07
M. organica RT
(roca caja) ~ -24.13 0.13 ~
ZOI:\IA LME040012 Cuarzo(vena) 22.00 ~ . ~
Calcita(vena) 21.3 -2.71 -9.32
Berilo(vena) 20.2 ~ ~ ~
Calcita1(vena) 20.37 -7.4 ~ -10.22
ZONA 1| ME040040 -
Il Calcita2(vena) 21.00 -6.49 -9.62
M. organica RT 0.06
(roca caja) ~ -21.69 ~
Tabla 13. Datos de composicion isotépicas 5'%0 smow y 5"°C PDB de las muestras

analizadas (en %o).

Poblacion Isotopica

1] + LME040002CC

= LMEO40010RTCC
LME040010DOL

¢ LME040010CC

% LMEO40011RTCC

© LME040012CC

+ LME040040C1

513C PDB
£

Figura 59. Proyecciéon de las composiciones isotépicas de los carbonatos de las
muestras recolectadas en el ttinel “El Trapiche”, segtin valores 5'°C PDB y 5'°0 SMOW
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La poblacién A y B presenta valores 5 '°C PDB isotdpicamente ligeros, los
cuales se encuentran dentro del rango establecido para los valores isotépicos
de Carbono en calizas (Figura 60), lo cual indica que los fluidos

mineralizantes atraparon el Carbono de la roca caja.

Chondritic meteorites
MORB

Carbonatites
Diamonds

Marbles

Marine carbonate
Marine bicarbonate

=

Limestanes

Sedimentary organic carbon I

Biomass I

Atmaospheric CO2 L

Range aof
mantle

Figura 60. Reservorios naturales de 5"°C. Rangos de valores naturales en muestras
con relacion al Carbono. Datos de Kerridge (1985), Exley et al (1986), Field y Fifarek (1986),
Hoefs (1987) y Schidlowski (1987).

@ LME040002CC
m LMEO040010RTCC
O LME040010DOL

O LME040010CC
m LME040011RTCC

5180SMOW

Figura 61. Histograma de la variacién isotépica de 5'°0 SMOW de los carbonatos en
las muestras analizadas.
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@ LME040002CC
m LMEO040010RTCC
0O LME040010DOL
O LME040010CC

m LME040011RTCC

513CPDB
[ N R

Figura 62. Comparacion en la variacion isotépica de 5'°C PDB en los carbonatos de las
muestras analizadas.

Las Figuras 61 y 62, se observan las variaciones isotopicas comparativas de
las muestras. En la Figura 61 vemos que la diferencia entre los valores de
5'®*0 SMOW no son marcadas, y presentan valore altos, entre los +17%0 a
+21 %o, sugiriendo un origen marino para estos carbonatos y un posterior
reequilibrio isotépico del fluido mineralizador con las limolitas encajantes y
probablemente aguas meteodricas.

En la Figura 62 se observan variaciones considerables de la composicion
isotdpica de 5'°C PDB, los cuales presentan valores relativamente ligeros.
Las muestras LME040010 y LME040040 presentan valores isotopicos muy
bajos entre -5%o y -7%0 comparados con las demas muestras, teniendo en

cuenta que en estas muestras de vena hay presencia de berilo.

6.8.2.1 Composicion Isotépica del agua (5'°0 H,0) y CO, (5'C CO,) en

equilibrio con los materiales analizados

Con el propdsito de conocer la composicion isotépica de los fluidos a partir
de los cuales se formaron los materiales analizados, a una temperatura de
referencia determinada, se realizaron algunos calculos utilizando las

ecuaciones que a continuacion se mencionan.
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La composicion isotdpica del agua (5'0 H,0) en equilibrio con las calcitas y
en equilibrio con el berilo fueron calculada segun la ecuacion propuesta por
Zheng et al. (1999) y la ecuacion de Zheng (1993), respectivamente.

De la misma manera la composicién isotépica del agua (5'°0 H,0) en
equilibrio con las dolomitas, fue calculada segun la ecuacion propuesta por
Golyshev et al. (1981); T=100-650

La composicién isotdpica del agua (5'®0 H,0) en equilibrio con los cuarzo,
fue calculada segun la ecuacion propuesta por Shiro & Sakai (1972); la cual
esta calibrada para un rango de temperatura entre 195y 573° C.

Para las composiciones isotépicas de CO, (53'°C CO,), en equilibrio con las
calcitas se realizo los calculos con la ecuacion propuesta por Ohmoto y Rye

(1979), la cual esta calibrada para temperaturas menores a 600° C.

Estos calculos fueron obtenidos mediante la utilizacién de programas simples
directamente en la pagina de Internet: http://www.ggl.ulaval.ca/cgi-

bin/isotope/generisotope_4alpha.cgi.

Para cada una de las muestras analizadas se realizd los calculos de la
composicién isotépica de 3'°0 H,O y 8'°C CO, entre los rangos de
temperatura correspondientes a cada ecuacién con el fin de generar un

grafico representativo del comportamiento de la muestra.
. Muestra LME040010:

La muestra LME040010 corresponde a una vena compuesta principalmente
por calcita y dolomita, la cual presenta una mineralizaciéon de berilo, la tabla
14 muestra los valores de las composiciones isotopicas de 3'°0 (H,0) y
5'3C (CO,) en equilibrio con cuarzo, calcita y dolomita.

El la Figura 63 se puede observar que el cuarzo y la calcita se encuentran
en equilibrio isotdpico a una temperatura aproximada de 320-350°C, mientras
que la dolomita se encuentra en desequilibrio isotépico con respecto al

cuarzo y a la calcita, esto mismo se observa en la Figura 64 donde las
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composiciones isotdpicas de & *C (CO,) de la calcita y dolomita se
encuentra en desequilibrio.
T°C) cuarzo calcita dolomita calcita dolomita
5" O(H20) |5' O(H20) | 5™ O(H20) |5 c(CO2) |&" C(CO2)
200 8,81 10,53 6,72 -5.9 -4.27
250 11,61 12,85 9,37 -7.01 -5.53
300 13,86 14,51 11,36 -7.72 -6.34
325 14,75 15,17 12,17 -7.96 -6.63
350 15,53 15,74 12,89 -8.15 -6.85
400 16,84 16,66 14,09 -8.38 -7.15
450 17,88 17,37 15,05 -8.48 -7.3
500 18,73 17,91 15,83 -8.48 -7.35
550 19,43 18,33 16,47 -8.41 -7.31
Tabla 14. Valores de las composiciones isotépicas de 5"%0 (H:0) y 5"c (CO,), en

equilibrio con calcita y dolomita.

Figura 63.

Fraccionamiento isotopico de 5180 seguin variacion de T

25

N
o

=
a
|

5180 (H20)
=]

—e— Cuarzo
—=— calcita
——

dolomita en la muestra LME040010 correspondiente a una vena dentro de la zona II.

Fraccionamiento isotépico del H,O en equilibrio con cuarzo, calcita y
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Fraccionamiento isotopico de 513C segun
variacion de T

) 200 400 600

%

-2

—e— calcita

3C (CO2)

Figura 64. Fraccionamiento isotépico del CO, en equilibrio con calcita y dolomita en la
muestra LME040010.

. Muestra LME040012

La muestra LME040012 corresponde a una vena de calcita-dolomita paralela
a la estratificacion, la cual no presenta mineralizacién alguna de berilo, es
decir, se encuentra en una zona estéril, cuyos valores calcita 3'0 (H20) y
cuarzo 8'®0 (H.0O) en un rango de temperatura de 200° C-400° C, se

presentan en la tabla 15.

calcita cuarzo
T(°C) 5° O(H20)  |5'™ O(H20
200 11,53 10,47
250 13,85 8,15
300 15,51 6,49
325 16,17 5,83
350 16,74 5,26
400 17,66 4,34
450 18,37 3,63
500 18,91 3,09
550 19,33 2,67
Tabla 15. Valores de las composiciones isotépicas de 6'°0 (H,0) en equilibrio con

calcita y cuarzo.

Como se observa en la Figura 65, la calcita y el cuarzo se encuentran en

equilibrio isotdpico, pero a diferencia de la Figura 63, donde también se
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encuentran en equilibrio isotépico la curva correspondiente al cuarzo
presenta un comportamiento descendente, ademas se observa que el punto

de temperatura de equilibrio en la muestra LME040012 (200°C), es menor
que en la muestra LME040010, (320-350°C aproximadamente).

Fraccionamiento isotopico 5180 segun variacion
deT

. M/’/‘——H
N —

R

518 O (H20)

Figura 65. Fraccionamiento isotépico del H.O en equilibrio con calcita y cuarzo en la
muestra LME040012.

= Muestra LME040040

Los valores de las composiciones isotopicas para el berilo y la calcita en un
rango de temperatura determinado se encuentran en expresados en la tabla
16.

Berilo calcita
T(°C) 5"° O(H20) |5"™ O(H20)
200 17,33 10,6
250 18,92 12,92
300 19,98 14,58
325 20,38 15,24
350 20,71 15,81
400 21,2 16,73
450 21,53 17,44
500 21,76 17,98
550 21,9 18,4
600 21,99 18,74
650 22,03 19
Tabla 16. Valores de las composiciones isotopicas de 5'%0 (H,O) en equilibrio con

calcita y berilo.
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Luego de realizar los graficos correspondientes (Figura 66), se observa que

el berilo se encuentra en desequilibrio isotdpico con la calcita.

25

de T

Fraccionamiento isotopico de 180 segun variacion

N
o

M,_’__.Q—-Q—-Q—H—’—Q

=
o

/

18 O (H20)
o

—e— berilo

Figura 66. Fraccionamiento isotépico del H,O en equilibrio con calcita y berilo en la

muestra LME040040.

= Muestra LME040002

La muestra LME040002 corresponde a una vena de calcita-dolomita, paralela

a la estratificacion, encontrada en el frente de tunel, en donde hay ausencia

de mineralizaciéon de esmeralda, la cual presenta los siguientes datos de

composicion isotdpica para un rango de temperatura de 200 ° C a 550

°C.(tabla 17).

calcita cuarzo
T(°C) 5" O(H20) 5'® O(H20)
200 11,73 13,39
250 14,05 10,59
300 15,71 8,34
325 16,37 7,45
350 16,94 6,67
400 17,86 5,36
450 18,57 4,32
500 19,11 3,47
550 19,53 2,77
Tabla 17. Valores de las composiciones isotépicas de 5% (H,O) en equilibrio con

calcita y cuarzo.
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En la Figura 67 se observa que la calcita y el cuarzo alcanzan su punto de

equilibrio isotépico a una temperatura aproximada a los 200°C

Fraccionamiento isotopico de 5180 segun
variacionde T

25

- ﬁb/’/’—-‘__—'
:

\"'“'\;ﬁ\‘\_

18 O(H20)

Figura 67. Fraccionamiento isotépico del H,O en equilibrio con calcita y cuarzo en la
muestra LME040002.

El origen del fluido mineralizante ha sido restringido por la composicién de
isotopos de hidrogeno de las inclusiones fluidas y el 3'°0 H,O calculado en
temperaturas apropiadas de 5'®0 carbonato de los carbonatos. Los fluidos
estan marcadamente enriquecidos en 18 O con respecto a las aguas
metedricas. El 8'®0 H,O de los carbonatos del cinturén esmeraldifero
occidental presenta menor enriquecimiento de '®0 que en el cinturdn

esmeraldifero oriental (Giuliani et al., 2000).

El enriquecimiento de 'O implica cambios sustanciales de isétopos de
oxigeno ocurridos por intercambio con minerales ricos en '®0, como son los
carbonatos, los minerales arcillosos o anhidrita, y relacion fluido-roca

probablemente baja.

En el trabajo realizado por Giuliani et al. (2000), en las zonas esmeraldiferos
oriental y occidental, determina que las composiciones isotdpicas 3'0 H,0,
son de 7.7%< 8"0 HyO <12.8%, y 8.2%:< 60 H,O <17.8%,
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respectivamente los cuales son tipicos para aguas metamoérficas o aguas

desarrolladas en Formaciones sedimentarias.

En las rocas analizadas del tinel El Trapiche los valores de 50 H,0O

aumentan a medida que se aumenta la temperatura (Tabla 18), pero sus

datos siguen perteneciendo a los rangos antes mencionados.

T 5 "O(H,0) | & O(H:0) 5 O(H;0) 5 "O(H,0) | 8 ®O(H:0) | & "O(H.0)
o LMEO040002 | LME040010 LMEO040010 LME040012 | LME040040 | LME040040
( C) Calcita Calcita Dolomita

250 14.05 12.85 9.37 13.85 12.92 13.55

300 15.71 14.51 11.36 15.51 15.58 15.21

325 16.37 15.17 12.17 16.17 15.24 15.87

350 16.94 15.74 12.89 16.74 15.81 16.44
Tabla 18. Comparacién de os valores de 5"%0 (H,O) segun la variacién de la

temperatura en cada una de las muestras analizadas.
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7 CONCLUSIONES

El tunel ‘El Trapiche’, se localiza en el sector Esmeraldifero de Pefas
Blancas en el municipio de San Pablo de Borbur (Boyaca), cortando rocas de
la Formacion Rosablanca (Valanginiano), especialmente su segmento

inferior.

Con base en la fabrica de la roca, el tramo del tunel ha sido divido en dos
zonas: a) zona |, caracterizada por presentar calizas brechificadas, presencia
de planos de anisotropia de caracter tectonico paralelos o ligeramente
subparalelos a la estratificacion de las capas y presencia ocasional de
pliegues de dimensiones centimétricas; b) zona Il, la cual se caracteriza por
presentar una caliza cohesiva, con presencia de venas hidrotermales,

especialmente concentradas hacia los limites con la zona I.

Los sectores al interior del tunel “El Trapiche”, definidos como de tipo ‘zona I’,
por lo general no presentan venas bien definidas y en los casos puntuales,
éstas presentan una clara textura brechoide (fragmentos de la roca
encajante), ademas presenta cuerpos hidrotermales en formas irregulares y
bolsas. La mayor profusion de venas se confina hacia los extremos de esta
zona, aunque mayoritariamente éstas se confinan en la zona Il (proximo al

limite con la zona I).

Los sectores considerados como de tipo ‘Zona I’, han sido interpretados
como zonas de falla paralelas a la estratificacion (tipo decolement), las
cuales debieron servir de canales importantes para el escape de los fluidos
mineralizantes. Estos debieron aprovechar los espacios dejados por el
sistema rocoso (permeabilizacion del sistema a consecuencia del
fracturamiento), para permear las rocas. Por esta razon, los fluidos rellenaron
fundamentalmente los espacios dejados por la roca triturada creando asi

formas irregulares con relleno hidrotermal (bolsas). Por otro lado, en la zona
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I, los fluidos lograron escapar por fracturas (inyeccion del fluido) o planos de
anisotropia, formando venas hidrotermales (tanto paralelas a la estratificacién

como perpendiculares a ésta).

Los analisis mineraldgicos y petrograficos, apuntan a que los sectores
considerados de tipo ‘zona I', presentan una mayor albitizacién, en

comparacion con los materiales rocosos observados en la zona |l.

Los estudios de inclusiones fluidas permitié determinar que las inclusiones
dentro de los minerales de calcita son polifasicas primarias, mientras que las
inclusiones fluidas en esmeralda también presentan familias de inclusiones
polifasicas secundarias con un alto contenido liquido. Los fluidos acuoso-
salinos que rellenaron las venas, comprenden eventos que alcanzaron
temperaturas de homogenizacién de la halita en un rango entorno a 260-

270°C, en unas inclusiones y 325-341°C en otras.

En los registros Raman se identificé la presencia de N, y CO; en las
inclusiones fluidas asociadas a la mineralizacién de esmeraldas (primarias y

secundarias), ademas de contenido ocasional en materia organica.

Los valores de la composicion isotopica del Oxigeno en carbonatos, apuntan
a un agua pesada de origen metasedimentario asociada a la formacion de
estos precipitados hidrotermales, mientras que los valores isotopicos del

Carbono sugieren la participacion de materia organica oxidada.

Las temperaturas obtenidas por método indirecto para los minerales en
equilibrio isotopico (cuarzo-calcita) para las muestras que contienen
esmeralda es de 350-370°C, mientras que para aquellas muestras que no

presentan esmeralda la temperatura es de aproximadamente 200-210°C.
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8 RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un estudio detallado acerca de las caracteristicas
estructurales que controlan no solo las rocas dentro del tunel “El Trapiche”,

sino a todo el sector Esmeraldifero Pefias Blancas.

Determinar las caracteristicas de la zona en la que se encontraron las
muestras que contenian mineralizacion de esmeraldas; debido a que a la

fecha (agostos 2006), solo estaban realizando las excavaciones.

Efectuar un mayor numero de mediciones de composicidon mineral para

determinar las variaciones que se presentan a lo largo del tunel

Realizar los analisis de isétopos de Deuterio, en aras de que la
determinacion de la procedencia de los fluidos sea mas precisa, ya que los
criterios de clasificacion de estos estan determinados en funcion de la

relacion 3D - 8" O suow.
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