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RESUMEN

TiTULO: CARACTERIZACION DE LOS YACIMIENTOS DE ESMERALDAS DE LA
FORMACION BATA (CRETACICO INFERIOR) EN EL SECTOR DE BUENAVISTA
(UBALA-CUNDINAMARCA) .

AUTOR;: Cesar Alfredo Tarazona Velasquez .
PALABRAS CLAVES: Esmeraldas, Petrografia, Alteraciones, Hidrotermalismo, Ubala.
DESCRIPCION:

El distrito minero de Buenavista se localiza en el Cinturon Esmeraldifero Oriental, sobre el Anticlinal
de Miralindo, situado en el flanco oriental de la Cordillera Oriental de Colombia.

La mineralizacién de esmeralda se hospeda en rocas del Cretacico Inferior (Berriasiano),
pertenecientes a la Formacion Bata. La esmeralda se presenta en: venas hidrotermales
compuestas de calcita-dolomita+albita+pirita; y brechas tectdénicas cementadas por estos
materiales de relleno hidrotermal. Los analisis macroscépicos, petrograficos y de DRX, permitieron
identificar dos dominios: Dominio 1, de Brechificacion/albitizacién y un Dominio 2 que consta de
una zona de profusién de venas y roca encajante.

Los estudios petrogréficos y de DRX permitieron reconocer tres tipos texturales de albita, de las
cuales solo aquella de tamafios entre 50 y 100 ym y asociadas a venas y lentes en las rocas, estan
relacionadas genéticamente con la mineralizacion esmeraldifera. Las otras variedades de albita al
parecer se relacionan con un evento anterior al evento mineralizante.

Los estudios de inclusiones fluidas (IF) en esmeraldas y carbonatos (ambos de origen hidrotermal),
apuntan a que los fluidos mineralizantes se correlacionan con un sistema quimico, tipo
H,O+NaCl+CaCl,+KCI+FeCl,+LiCl+(xCsCIl,GaCl;)+CO,+N,. Las temperaturas minimas de
atrapamiento de estos fluidos oscilan entre 215-330°C y con salinidades entre los 35.4 y 29.5% en
peso de NaCl.

Los estudios petrograficos y de quimica mineral apuntan a la siguiente secuencia de cristalizacion
a partir del fluido mineralizante: dolomita—
albita—esmeralda—moscovita—carbonatos(Mg— Fe)—pirita—sericita?—calcita.

Los estudios de isdtopos estables de 5'°0 y 6D en carbonatos y esmeraldas, sugieren que el
disolvente principal (agua) se deriva de la devolatilizacion de metasedimentos. La composicion
isotdpica del 5"C en carbonatos de relleno hidrotermal al parecer se relaciona con la oxidacion de
materia organica.

Las alteraciones supergénicas de los materiales de relleno hidrotermal, relacionadas con la
mineralizaciéon esmeraldifera (conocidas por los mineros del area como “cascoche”), se componen
fundamentalmente de yeso, jarosita, natroalunita y romboclasa.

*Proyecto de Grado.
Facultad de Ingenierias Fisico — Quimicas. Escuela de Geologia. Director: Ph. D Luis Carlos Mantilla
Figueroa. Codirectores. Geol Ingeominas. Jaime Mojica y Geol. UIS, Jairo Conde Gémez.



ABSTRACT

TITLE: CHARACTERIZATION OF THE EMERALDS DEPOSITS OF THE BATA
FORMATION (LOWER CRETACEOUS) IN THE SECTOR OF BUENAVISTA
(UBALA-CUNDINAMARCA) .

AUTHOR: César Alfredo Tarazona Velasquez .
KEY WORDS: Emeralds, Petrography, Alterations, Hydrothermals, Ubala.
DESCRIPTION:

The mining district of Buenavista is located in the Eastern Emerald Belt, on the Anticline of
Miralindo, situated in the oriental flank of the Eastern Cordillera of Colombia.

The emerald mineralization stays in rocks of the Lower Cretaceous (Berriasian), belonging to the
Formation Bata. The emerald is presented in: hydrothermal veins composed by calcite-
dolomite+albite+pyrite; and tectonic breccias cemented by these materials of hydrothermal infilling.
The macroscopic, petrographyc and XDR analyses, they allowed to identify two domains: Domain
1, of Brecciation/albitization and a Domain 2 that it consists of an area of profusion of veins and wall
rock.

The petrographyc and XDR studies they allowed to recognize three textural types of albite, of those
which alone that of sizes between 250-50 microns and associated to veins and eyeglasses in the
rocks, they are related genetically with the emerald mineralization. The other albite varieties
apparently are related with an event previous to the mineralization event.

The studies of fluid inclusions (IF) in emeralds and carbonates (both of hydrothermal origin), they
point to that the mineralization fluids is correlated with a chemical system, type
H,O+NaCl+CaCl,+KCIl+FeCl,+LiCl+(xCsCl, GaCl3)+CO,+N,. The minimum trapping temperatures
of these fluids oscillate among 215-330°C and with salinities between the 35.4 and 29.5% in weight
of NaCl.

The petrographyc and mineral chemistry studies they point to the following crystallization sequence
starting from the mineralization fluid: dolomite-
albite—emerald—moscovite—carbonate(Mg— Fe)—pyrite—sericite?—calcite.

The studies of stable isotopes of 3'®0 and 8D in carbonates and emeralds, suggests that the main
solvent (water) is derived of the meta-sediments dehydration. The isotopic composition of the 5"%c
in carbonates of hydrothermal infilling apparently is related with the oxidation of organic matter.

The supergenic alterations of the materials of hydrothermal infilling, related with the emerald
mineralization (known by the miners of the area like "cascoche"), they are composed fundamentally

of gypsum, jarosite, natroalunite and rhomboclase.

“Grade Project.
Faculty of Physical and Chemical Engineerings. Department of Geology. Director: Ph. D. Luis Carlos
Mantilla Figueroa. Co-directors: Geol Ingeominas. Jaime Mojica y Geol. UIS, Jairo Conde Gémez.



INTRODUCCION

Las esmeraldas producidas en Colombia se encuentran distribuidas en los
Cinturones Esmeraldiferos Oriental y Occidental, cada uno ubicado en los flancos

de la Cordillera Oriental de los andes colombianos.

Los depdsitos de esmeraldas del Cinturdon Occidental corresponden a los distritos
mineros de Muzo, Quipama, Coscuez, Penas Blancas y Maripi mientras que al
“cinturdn oriental” corresponden los distritos mineros de Chivor-Macanal, Ubala y

Gachala.

Uno de los objetivos del gobierno nacional, incorporados en los programas de
trabajo del INGEOMINAS y en el Plan Nacional de Desarrollo Minero, es estudiar
la geologia de los cinturones esmeraldiferos occidental y oriental de la Cordillera
Oriental de Colombia. El propésito de estos estudios, es poder identificar guias o
criterios de exploracion que ayuden a identificar nuevas areas con potencial
esmeraldifero. Este aspecto, es considerado como la justificacion mas importante
que amerita la realizacion del presente proyecto de investigacion.

El presente estudio se realiza en el marco del convenio de cooperacién entre
INGEOMINAS - UIS, en el proyecto denominado “Estudio de los Procesos de
Interaccion Fluido-Roca en el Cinturon Esmeraldifero Oriental (Cordillera Oriental,
Colombia) y su Importancia en la Exploracion de Nuevos Yacimientos

Hidrotermales”.

Este trabajo tiene como finalidad el estudio de los procesos de alteracion
hidrotermal asociados a la formacion de depdsitos esmeraldiferos de la Formacion

Bata (Cretacico Inferior), identificados en el sector de Buenavista, enfocando los



estudios en la Mina “Buenavista”, localizada en las inmediaciones del municipio
Ubala (Departamento de Cundinamarca). Para el desarrollo de este objetivo, se
toma como punto de partida la cartografia geoldgica (el re-levantamiento
cartografico-geolégico), recientemente elaborando por parte del INGEOMINAS; y
evidentemente toda la informacion disponible del area de estudio. Con base en

esta informacion se orientaran los presentes estudios.

Se pretende también con este trabajo, identificar zonas entorno a la mineralizacion
esmeraldifera; con base en rasgos de fabrica de las rocas, mineralogia y
petrografia, entre otros aspectos; para establecer sus relaciones causa-efecto con
los procesos hidrotermales que favorecieron la formaciéon de los depdsitos
esmeraldiferos. Con base en esta informacion, se espera identificar algunos
criterios que ayuden en la exploracion de este tipo de depodsitos, al menos
aplicables en otras areas del Cinturén Esmeraldifero Oriental (Cordillera Oriental

de Colombia).



1.1

1.2

1. OBJETIVOS.

OBJETIVO GENERAL

Estudiar y caracterizar las alteraciones hidrotermales en las rocas de la
Formacion Bata (Cretacico inferior) del sector Buenavista (cinturén

esmeraldifero oriental, Ubala - Cundinamarca).

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Compilar y analizar la bibliografia existente sobre la geologia del area de
estudio, particularmente de los depdsitos de esmeraldas del sector, con el fin

de contextualizar la problematica geoldgica del presente estudio.

Realizar una salida a campo, con fines de reconocimiento geoldgico del area
de estudio (apoyados en la cartografia geoldgica elaborada previamente por el
INGEOMINAS) y para efectuar el correspondiente muestreo y documentar los
diferentes rasgos geologicos del area de estudio. Este paso involucra
muestreo de: un tunel ubicado en el area, afloramientos de la zona, ademas
del seguimiento y muestreo de la columna estratigrafica levantada por
funcionarios de INGEOMINAS.

Describir macroscopicamente las muestras recolectadas en campo, para

generar su correspondiente catalogo de muestras.



Realizar un estudio petrografico de 29 secciones delgadas de rocas (afectadas

o no hidrotermalmente), brechas hidrotermales y venas.

Realizar el estudio petrografico y microtermométrico en Inclusiones Fluidas

(IF), de 5 muestras relacionadas con materiales de origen hidrotermal.

Identificar la tipologia de las manifestaciones hidrotermales presentes a lo
largo de la Mina “Buenavista” y la zona de estudio (brechas hidrotermales,

venas hidrotermales, etc.).

A partir de analisis de isotopos estables definir la fuente de los paleofluidos

asociados a las manifestaciones hidrotermales.

Realizar un estudio de quimica mineral, mediante la técnica de microsonda

electronica, especialmente en aquellos materiales de relleno hidrotermal.

A partir de los nuevos datos obtenidos, generar un modelo de génesis de las
manifestaciones hidrotermales identificadas y establecer su relacién con los

eventos generadores de esmeraldas en el sector de estudio.

Con base en los estudios anteriores, proponer algunos criterios o guias de

exploracion de esmeraldas.



2. METODOLOGIA.

Con la intencion de lograr los objetivos mencionados en el apartado anterior, se
disefio y siguié con una metodologia de trabajo, la cual consta de las siguientes
fases: Pre-campo, Campo, laboratorio Interpretacion de Datos y Edicion del

Informe Final.

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

mas detalladamente lo relacionado con las fases Campo y Laboratorio.

21 FASE DE CAMPO.

Para el presente estudio, se realizd6 un recorrido por diferentes sectores del
Cinturén Esmeraldifero Oriental, en aras de reconocer las unidades estratigraficas
y las estructuras cartografiadas previamente por geologos del INGEOMINAS
durante el re-levantamiento cartografico-geoldgico del Cinturén Esmeraldifero
Oriental. Para muestreos especificos que tendran lugar durante este estudio, se
realizaron conjuntamente entre el personal de INGEOMINAS y la Escuela de

Geologia de la Universidad Industrial (UIS).

Un muestreo detallado de tuneles y afloramientos, y en menor detalle la toma de
datos estructurales se desarrollé6 con posterioridad a la etapa de reconocimiento.
Una jornada de campo especial fue dedicada al muestreo del sector de Buenavista
(objeto de estudio del presente trabajo de grado), con la finalidad de muestrear su
litologia y las diferentes manifestaciones hidrotermales (venas, bolsones, etc.).

Cada muestreo fue detalladamente documentado mediante la toma de fotografias,



localizacion en coordenadas planas X, Y, dato tomado mediante GPS. En el caso
de la localizacion de las muestras al interior de la mina, estas fueron referenciadas
con respecto a la bocamina, y ademas controlado mediante la toma de distancias

con decametro.

2.2 FASE DE LABORATORIO.

En el transcurso de esta fase, se describieron las muestras de mano tomadas en
la fase de campo, se elaboraron las secciones delgadas para estudios
mineraldgico-petrograficos mediante microscopia oOptica de luz transmitida, se
prepararon y analizaron muestras mediante Difraccion de Rayos X (DRX), se
prepararon laminas delgadas doblemente pulidas para estudios petrograficos y
microtermomeétricos de Inclusiones Fluidas, y se separaron manualmente
fracciones monominerales y fragmentos de rocas para estudios de geoquimica de

isotopos estables.

Una descripcion detallada de los analisis realizados, los procedimientos seguidos

y los equipos analiticos utilizados, se presenta a continuacion.

221 Microscopia optica.

La descripcion macroscopica de las muestras de mano recolectadas en campo, se
realizd con ayuda de la lupa estereoscépica marca Stemi DV4, Carl Zeiss Jena
(Figura 1A), en el Laboratorio de Arcillas de la Escuela de Geologia de la
Universidad Industrial de Santander. Esta descripcion consistio en la

determinacién de las principales caracteristicas macroscopicas de las rocas,



venas, bolsas y brechas, tales como: Color, textura, estructura, composicion y

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

El estudio mineraldgico-petrografico en rocas y venas, al igual que el estudio
petrografico de Inclusiones Fluidas, se realizé utilizando un microscopio de luz
trasmitida (Nikon Eclipse-50i), incorporado con Camara Digital modelo DS-L1
(Figura 1B) localizado en el laboratorio de Microscopia Optica de la Escuela de

Geologia de la UIS (sede Principal).

La descripcion petrografica de la IF, se realizé basandose en lo propuesto en
Roedder (1984) y Van Den Kerkhof (2001), en donde las IF se clasifican segun

diferentes criterios: genéticos, morfolégicos, numero de fases, etc.

Figura 1. A. Aspecto de la lupa Estereoscopica Stemi DV4, Carl Zeiss Jena, utilizada en la
descripcion macroscoépica de las muestras de mano recolectadas. B. Aspecto del microscopio de
Luz Transmitida Nikon Elipse 50i, utilizado en el estudio mineralégico-petrografico y petrografia de
Inclusiones Fluidas.

2.2.2 Difraccion de Rayos X.

La preparacion de muestras para analisis de difracciéon de rayos X (DRX), se

realizo en las instalaciones del Laboratorio de Arcillas de la Escuela de Geologia



de la Universidad Industrial de Santander. Para tal fin, las muestras fueron
sometidas a un proceso de triturado, pulverizado y secado alcanzando un tamafo
de grano menor a 2um. Posteriormente, las muestras de roca pulverizada
(agregado desorientado) fueron analizadas en un difractobmetro de polvo marca
RIGAKU modelo D/MAX IlIIB (Figura 2), localizado en las instalaciones de la
Escuela de Quimica de la Universidad industrial de Santander.

Unos 20 gramos de muestra, pulverizada manualmente con un mortero ceramico,
fueron utilizados para el analisis de DRX. El Espécimen seleccionado de la
muestra fue montado en un porta muestra de aluminio mediante la técnica de
llenado lateral. Las mediciones realizadas con el propédsito de determinar la
composicidon mineralégica de las muestras de rocas se realizaron bajo las

condiciones indicadas en la Tabla 1.

Figura 2. Aspecto del difractometro de polvo marca RIGAKU modelo D/MAX 1lIB, utilizada en los
analisis de DRX. Escuela de Quimica, Universidad industrial de Santander.

El analisis cualitativo de las fases presentes en la muestra se realiz6 mediante
comparacion del perfil observado con los perfiles de difraccién reportados en la
base de datos PDF-2 del International Centre for Diffraction Data (ICDD).



Posteriormente, dichos resultados se analizaron para calcular de manera
semicuantitativa, las diferentes especies minerales. En total se analizaron 46

muestras. Los difractogramas con analisis cualitativos se presentan en el Anexo 3.

Tabla 1. Parametros de medicion de muestras en polvo desorientado

CONDICIONES DEL EQUIPO
Voltaje 40(kV)
Corriente 20(mA)
DS =1.0°
Rendijas (Slits) RS =0.3mm
SS=1.0°
Muestreo 0.02° 2theta
Rango de Medicion 2-70° 2theta
Radiacion CuKa1
Monocromador Grafito
IDENTIFICACION DE FASES
Tipo de barrido continuo
Velocidad de Barrido 1.2/ min.

2.2.3 Microtermometria de inclusiones fluidas (IF).

Los analisis microtermomeétricos en IF, se realizaron utilizando una Platina TH600-
LINKAM (Figura 3), adaptada a un microscopio 6ptico de luz transmitida, marca
Nikon Elipse 50i.

El rango de temperatura en el cual se pueden medir los cambios de fases
(procesos de calentamiento - enfriamiento), es del orden de -198 °C y +600 °C. En

las mediciones en un 10 mismo punto, el calentamiento siempre fue posterior al



enfriamiento para evitar una posible decrepitaciéon en las inclusiones de menor

temperatura de homogenizacion.

-

Figura 3. Aspecto de la Platina TH600 marca LINKAM, utilizada en el estudio de microtermometria
de inclusiones fluidas. Escuela de Geologia, Sede Guatiguara, Universidad Industrial de Santander
(UIS).

2.2.4 Geoquimica isotoépica.

Los analisis de Isotopos estables de C, O y S de las muestras seleccionadas
fueron realizados laboratorios de Isotopos Estables de la Universidad de

Salamanca (Espana).

Las muestras seleccionadas para estudio mediante isétopos estables, fueron
analizadas en el laboratorio de Isétopos estables de la Universidad de Salamanca
(Espafa). Las muestras monominerales a las cuales se realizd este estudio
fueron: carbonatos (calcita — dolomita) sulfuros (pirita) y berilos (variedad
esmeralda). Estos minerales, extraidos manualmente de las muestras de interés
fueron sometidos a varios lavados mediante ultrasonidos, para con esto eliminar

algunas posibles contaminaciones adheridas a su superficie.
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Las muestras una vez seleccionadas, fueron sometidas al siguiente tratamiento

quimico en los laboratorios de Is6topos estables de la Universidad de Salamanca

(Espafia):

1.

Las muestras monominerales fueron molidas en un mortero mecanico de
agata hasta obtener su pulverizacion total; luego de ser pulverizadas, se
pesaron para separar 0.01 gramo de cada muestra, luego esta se dispone
en el fondo de una de las terminaciones de un tubo ‘Y’, junto con 25 ml de
acido fosforico (H3PO4) al 100% (vertido en el fondo de la otra terminacion

del tubo) evitando el contacto de la muestra con el acido.

El tubo ‘Y’ fue sometido a una purificacién al vacio (a presiones de 107
Torr), en una linea de extraccion con trampas criogénicas, congelando asi
cualquier vapor o gases indeseables presentes. Una vez hecha la
purificacién al vacio del tubo ‘Y’, éste se somete a un bafio maria a 25°C,
durante 24 horas, manteniendo en contacto el acido fosférico con la
muestra para que esta reaccion favoreciera la liberaciéon 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 analizé mediante un espectrometro de masas Tipo 20-20, para

calcular las relaciones isotopicas del oxigeno y carbono.

Durante el analisis el espectrometro inyectaba el patron y la muestra

intercaladamente, para generar un grafico, a partir del cual fueron hechos los

calculos que permitieron obtener los valores 80 y 5'°C. El patron utilizado en

este caso, fue un patrén interno (Patron CM-1); proveniente de una muestra de
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marmol, con composicién isotépica para 813C = 2,12%. (PDB) y para 5'°0 = -
1,51%0 (PDB); al igual que patrones de agua suministrados por la Agencia
Internacional de Energia Atémica (IAEA), tales como SMOW, V-SMOW, SLAP e

GISP; y patrones de comparacioén internos.

El procedimiento anteriormente mencionado, se describe en la pagina Web
http://www.usal.es/~isotopos/.

2.25 Microsonda electronica.

Los analisis de quimica mineral, fueron realizados en el laboratorio para analisis
de microsonda electronica (UCLEMA en sus siglas en ingles, “Laboratory for
Electron Microbeam Analisis”), que pertenece al departamento de geologia vy
geofisica de la Universidad Calgary (Alberta, Canada). Este laboratorio cuenta
con una microsonda electrénica JEOL modelo JXA-8200 (Figura 4), el cual esta
provisto con 5 espectrometros de dispersores de longitud de onda (WDS) y

espectrometros dispersores de energia (EDS).

Figura 4. Aspecto de la Microsonda electrénica, utilizada en el presente estudio para analisis de
quimica mineral. Microsonda JEOL modelo JXA-8200.
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Para la realizacion de estos analisis, las muestras fueron preparadas como
secciones delgadas en el laboratorio de muestras de la Universidad Industrial de
Santander, empleando la misma metodologia para la preparacion de secciones
delgadas, con la diferencia de que no se les pegd cubreobjetos y fueron pulidas
con alumina de 1uym y 0,005 ym; con el objetivo de dejar su superficie lo mas
pulida posible ya que ésta seria bombardeada por electrones, previo recubrimiento

de la lamina con grafito.

En el analisis por microsonda electrénica, Los electrones incidentes normalmente
tienen una energia cinética de 15 y 35 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 um, extendiéndose lateralmente a una distancia entre
1y 2 ym. Esto impone un limite inferior para el volumen analizado y por tanto para

la resolucion espacial (http://www.uned.es/cristamine/mineral/metodos/sem.htm).

La mejora de la resolucion mediante la reduccion de la energia del electron es
generalmente impracticable ya que éstos deben poseer suficiente energia para
conseguir una excitacion eficiente de rayos X. En los analisis de microsonda, el
espectro de rayos X es grabado con un espectrometro de dispersion de longitudes
de onda (wavelength-dispersive spectrometers, WDS), o de dispersidén de energia

(energy-dispersive spectrometers, EDS).

El primero utiliza un cristal difractor que actta como un monocromador,
seleccionando una longitud de onda cada vez, dependiendo del angulo de
incidencia de los rayos X. Muchos instrumentos tienen dos o0 mas espectrometros
con cristales que cubren diferentes rangos de longitudes de onda. Los
espectrometros de energia dispersiva emplean detectores complementarios de

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

energia de los rayos X.

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

previamente almacenadas.
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3. GENERALIDADES DEL AREA DE ESTUDIO.

3.1 LOCALIZACION.

La zona esmeraldifera del cinturdn oriental se localiza en la parte noroccidental del
Anticlinal de los Farallones. Este cinturdn presenta altitudes entre los 900 y 2000m

sobre el nivel del mar y una orientacion regional de N30-40E (Maya et al., 2004).

Los depdsitos de esmeralda de este cinturdn oriental corresponden a los distritos
mineros en orden de norte-sur a los municipios Chivor (Departamento de Boyaca),

Ubala y Gachala (Departamento de Cundinamarca) (Figuras 5y 6)

El distrito minero de Buenavista (objeto de estudio), se encuentra ubicado en el
Corregimiento de Santa Rosa, jurisdiccién del municipio de Ubala (Departamento
de Cundinamarca), en limites de los departamentos de Cundinamarca y Boyaca.
Este distrito, esta separado geograficamente de las minas de Chivor por el Rié
Rucio (Figuras 5y 6).

El municipio de Ubala es un pequefio valle del piedemonte ubicado a 107 km de

Bogota, a una altura de 1949 metros sobre el nivel del mar.

En el sector de Buenavista fueron muestreados el tunel denominado Mina
“‘Buenavista”, un afloramiento del area del cual se levanto una pequefa columna a
detalle de 3.4m (Seccidén 2), y ademas se realizo el muestreo de una columna
levantada previamente por el INGEOMINAS en el sector (Seccién 1). Todo esto,

con el propdsito de poder relacionar e identificar procesos hidrotermales en el area
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especifica de estudio, para entender mejor la historia hidrotermal del area y su

relaciéon con la mineralizacion esmeraldifera.

Las coordenadas de la bocamina (Mina Buenavista) son: Norte =1'027.125 y Este
=1'076.239. La columna levantada a detalle se levo a cabo en las coordenadas
Norte =1'027.484 y Este =1'076.991. El muestreo de una columna levantada
previamente por el INGEOMINAS, inicio en las coordenadas Norte =1°027.301 y
Este =1'076.920, finalizando las coordenadas en Norte =1'027.305 y Este
=1'076.364. Estas coordenadas hacen parte de la plancha 189 (escala 1:100.000),
y mas especificamente en la plancha 229-I-D, escala 1:25.000, segun la base
cartografica del IGAC.
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Figura 5. Localizacion geografica regional del area de estudio (Distrito minero de Buenavista,
Ubala-Cundinamarca, Colombia). Tomado y modificado de www.igac.com.co.
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Figura 6. Localizacion geografica del area de estudio (Distrito minero de Buenavista, Ubala-
Cundinamarca). Tomado y Modificado de Ulloa y Acosta (1999). Geologia del Departamento de
Cundinamarca.

3.2 ASPECTOS GEOGRAFICOS Y FISIOGRAFICOS.

Cundinamarca es un departamento predominantemente montafioso, aunque
fisiograficamente se puede dividir en cinco regiones (Figura 7). Valle del

Magdalena, Vertiente Occidental de la Cordillera Oriental, Cordillera Oriental,
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Vertiente Oriental de la Cordillera Oriental y Llanos Orientales (Banco de la
Republica, 1964. En Ulloa y Acosta, 2002).

El municipio de Ubala pertenece a la Vertiente oriental de la Cordillera Oriental y
ademas hace parte de la Provincia del Guavio, conjuntamente con Gachal3,
Gacheta, Gama y Junin (ver Figura 8). Se encuentra localizado a los 4° - 46’ - 24”
de Latitud Norte, 73° - 32’ de Longitud Oeste, a 107 kildmetros de distancia de la

capital del pais (www.ubala-cundinamarca.gov.co).
El conjunto de los cinco municipios abarca un area total de 1694 kilémetros. Ubala
tiene una extensién de 50.481 Hectareas, de las cuales 129 pertenecen al area

urbana y 50.378 al area rural.

El municipio de Ubala es un pequefo valle del piedemonte ubicado a 107km de

Bogota, a una altura de 1949 metros sobre el nivel del mar.

Limites del municipio:

NORTE: Departamento de Boyaca.

SUR: Municipio de Medina, Gachala y Gama (Cundinamarca).
ORIENTE: Municipio de Medina (Cundinamarca).

OCCIDENTE: Municipio de Gacheta.
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La formaciéon que aflora en este sector, Formaciéon Bata, presenta relieve
suavemente ondulado con amplios cafones en rios y quebradas, que contrastan
con las topografias abruptas y los cafiones estrechos y escarpados que presentan
las unidades supra e infrayacentes Arenisca de las Juntas y Calizas del Guavio

respectivamente.

3.3 CLIMA Y VEGETACION.

La geografia municipal es diversa y se manifiesta en sus pisos térmicos y/o
bioclimaticos que se encuentran: alto andino, andino, subandino y ecuatorial. De la
misma forma los paisajes son variados y contienen un gran potencial de
biodiversidad. En el territorio municipal se encuentran ecosistemas estratégicos
como los bosques primarios o no intervenidos o los bosques de vegetacion nativa
poco intervenida que representan gran valor ecolégico como vegetacion protectora
de las vertientes captadoras de las diferentes cuencas y micro cuencas

hidrograficas que constituyen la gran riqueza hidrica del Municipio y la regién.

3.4 INFRAESTRUCTURA VIAL Y URBANA.

El sector de Buenavista como ya se ha manifestado con anterioridad, se ubica
entre los limites de los departamentos de Cundinamarca y Boyaca, en la zona
rural de los municipios de Ubala y Chivor, por ende, esta es posible de acceder
desde cualquiera de estos dos municipios, pues la zona se ubica entre el

carreteable que los conecta (Figura 9). Aunque se advierte que el carreteable que
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comunica los municipios de Chivor y Ubala se encuentra en un estado precario, lo
cual se evidencia en la dificultad para transitar en vehiculos que no posean doble

traccién y en la casi imposibilidad de circular, aun en estos, en épocas de lluvia.

El centro urbano de Ubala se ubicada geograficamente al noreste Bogota
comunicada por una carretera departamental de 107 kildbmetros de los cuales un
80% son pavimentados y los restantes localizados en el Paramo de Guasca se
adelanta la pavimentacion por parte del Ministerio de Transporte. En su recorrido
atraviesa por los Municipios de La Calera, Guasca y Gacheta. Esta via es la

principal para el Municipio ya que por ella llega toda la comunicacion de Bogota.

El acceso para el municipio de Chivor se puede hacer por la carretera alterna a los
llanos orientales, tomando la via Bogota — Tunja y a la altura del sitio conocido
como “El Sisga” (sitio cercano a la represa que lleva el mismo nombre, ver mapa
1) se toma la via que conduce a Guateque, municipio desde el cual se encuentra

una carretera destapada hasta Chivor.
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Figura 9. Vias de acceso al distrito minero de Buenavista, Ubala-Cundinamarca. Tomado y
modificado de www.igac.com.co.

3.5 ANTECEDENTES.

3.5.1 Contexto paleogeografico y paleotecténico.

Los andes colombianos estan constituidos de tres cadenas montafiosas
subparalelas, conocidas como las cordilleras, Oriental, Central y Occidental. Esta
se encuentran separadas por dos valles o cuencas intermontafiosas, en las cuales

fluyen los principales rios del pais, Cauca y Magdalena.

Desde el Triasico, las tres cordilleras han pasado por varios episodios de
subduccidn, acresion y colision debido a que la parte noroccidental de Suramérica,
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a interactuado con las placas de Farallon, Nazca, Caribe y varios arcos de isla.
Sin embargo, la estructura actual de las tres cordilleras resulta principalmente

desde el Mioceno, en las cuales se han sobre impuesto nuevos episodios.

La Cordillera Oriental se caracteriza por un basamento cristalino Precambrico y
Paleozoico que exhibe multiples procesos deformativos a lo largo de los eventos
orogénicos pre-Mesozoicos (Taboada et al., 2000). Dicho basamento se encuentra
suprayacido por una gruesa secuencia sedimentaria, cuyas edades corresponden
desde el Mesozoico hasta mediados del Cenozoico, y que ha sido fuertemente
deformado por distintos eventos de plegamiento y cabalgamiento, a lo largo del

Nedgeno.

Entre el Triasico superior y el Cretacico temprano, Colombia fue periféricamente
afectada por una actividad volcanica, de tipo rifting, relacionada con la separacion
eventual de Norte y Suramérica en el proto-caribe, asi como la apertura del
Paleocaribe (Cooper et al., 1995). Estos eventos iniciaron la formacién de una
cuenca sedimentaria regional que comprende ahora La Cordillera Oriental, el Valle
Medio del Magdalena y la Cuenca de los Llanos (Figura 10); y fueron provocados
por sucesivos eventos distensivos que dieron lugar a la formacion de un graben
supracontinental, bordeado por fallas normales, con subsidencia por causa de una
tectonica de bloques, que permite la acumulacion de los sedimentos continentales
de las Formaciones Bocas, Girdn y Los Santos (Fabre, 1983, en Mojica y Franco,
1990). Segun Toussaint y Restrepo (1989, en Clavijo y Royero, 2000), el
fraccionamiento y hundimiento de dicha fosa tectonica da como resultado la

depositacion de los abanicos aluviales que dieron origen a la Formacion Tiburdn.
Posteriormente, al seguir siendo sometidos estos terrenos a dicha distension y a

un fallamiento normal, hacia inicios del Cretacico, se produce una transgresion

general que se extiende hasta comienzos del Terciario, y que cobija la parte
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central de La Cordillera Oriental y el Valle del Magdalena, dando lugar a la
depositacion de la Formacién Lisama. A lo largo de esta fase distensiva se
presentan, simultdneamente, eventos magmaticos de intrusiones intermedias vy
basicas, asi como intercalaciones de tipo piroclastico correspondientes a la

Formacion Jordan, y de porfidos daciticos que cortan la Formacién Tambor.

Hacia finales del Cretaceo y comienzos del Paleoceno, se produce un evento
regresivo que interrumpe la depositacion marina de manera definitiva durante el
Maastrichtiano Superior, debido a la acrecion final de los fragmentos de corteza
oceanica de la Cordillera Occidental (Figura 10). Esta fase inicial pre-Andina
provoco deformacion en el Valle Superior del Magdalena y el segmento sur de la
Cordillera Oriental (Cooper et al., 1995).

De este modo termina el episodio distensivo y se produce una inversion de
esfuerzos que da inicio a la etapa compresiva que comienza a inicios del
Paleoceno y se mantiene hasta la actualidad. A mediados del Paleoceno se inicia
el levantamiento del Macizo Santander- Floresta, que va acompanado de la
remocidn erosiva de gran parte de la secuencia estratigrafica depositada
previamente en anticlinales, opuesta a la mas o menos continua depositacion y

subsidencia en zonas sinclinales (Julivert; 1961 en Mojica y Franco, 1990).

Entre el Eoceno y el Mioceno ocurre la depositacion de las Formaciones La Paz,
Esmeraldas, Mugrosa y Colorado en ambientes continentales. En este periodo
ocurre un gran evento compresivo que produce plegamiento y cizallamiento de los
sedimentos hasta el momento depositados en el Valle Medio del Magdalena,
dando lugar a la formacion de la actual cadena plegada cabalgante con vergencia
al occidente (Figura 10). Esta deformacion termino la depositacion de sedimentos
a través de Colombia y pudo haber sido limitada por la convergencia oblicua de la

placa Nazca y la placa Sur Americana hasta hace unos 49 Ma (Pardo-Casas vy
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Molnar, 1987 en Cooper et al., 1995); pero los efectos posteriores de la carga
reestablecieron la cuenca en la que se depositd la secuencia pre-Andina hasta el
Mioceno temprano (Cooper et al.,, 1995). Ademas de estas fases tectonicas,
también se identifica una ultima fase pre-Andina durante el Oligoceno mas bajo,
caracterizada por cabalgamientos y plegamientos a lo largo de los flancos de la
Cordillera Oriental (Branquet et al., 1999 en Taboada et al., 2000) que al parecer
no causaron deformacién alguna en la Cordillera Oriental o en los Llanos, pero en
cambid, pudo haber ocurrido deformacién transgresiva destral a lo largo de los
sistemas de fallas de Romeral y Salinas como resultado de la convergencia
oblicua entre la placa Paleo-Caribe y el Noroeste de Suramérica (Alfonso et al.,
1989 en Cooper et al., 1995).
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Figura 10. Modelo secuencial del desarrollo de las regiones tectonicas para La Cordillera Oriental,
el Valle del Magdalena Medio y la cuenca de los Llanos. Tomado de Cooper et al. (1995).
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La mayor deformacion de la Cordillera Oriental y el Piedemonte Llanero tiene lugar
como resultado de la acrecion del arco Baudo-Panama y su posterior colisiéon con
Sur América, hacia el Mioceno tardio. Esta Colisién bloqued la subduccion
oceanica normal de la Placa Caribe bajo el continente, provocando que la
velocidad de convergencia entre las placas disminuyera de modo que la
deformacion activa se traslado hacia el este, hacia zonas de la litosfera continental
debilitadas por la misma subducciéon de bajo angulo y finalmente acomodé el
acortamiento de esta deformacion a lo largo de las cuencas extensionales
Mesozoicas por medio de la inversion de fallas normales antiguas y el desarrollo
de nuevas estructuras compresionales. Durante el Mioceno-Plioceno, se reactivan
como fallas inversas las paleoformas del z6calo originadas en la fase distensiva,
debido a que se presentan como planos de debilidad preferenciales sobre los
cuales la Cordillera Oriental pudo cabalgar hacia el oeste (Fabre, 1983; en Mojica
y Franco, 1990). Desde el Mioceno superior hasta el Pleistoceno, ocurre la ultima
secuencia de depositacion molasica, evidenciada en Los Grupos Real y Mesa, asi

como depdsitos recientes que presentan poca deformacion.

3.5.2 Geologia del area de estudio.

El distrito minero de Buenavista, ubicado en el Corregimiento de Santa Rosa en el
Municipio de Ubala, en una estructura anticlinal, la cual en la bibliografia se

conoce con el nombre de Anticlinal de Miralindo (Ulloa, 1979 y Forero, 1987).
Las unidades estratigraficas que afloran en la region de estudio, son basicamente

las siguientes, de base a techo: Grupo Farallones, Formacion Bata, Formacién

Lutitas de Macanal y Formacion Calizas del Guavio.
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En la literatura y cartografia geoldgica disponible hasta la fecha de elaboracion del
presente trabajo, la formacion sobre la cual se hospeda la mineralizacion, es la
Formacion Lutitas de Macanal, denominada por Ulloa (1979) durante los estudios
geoldgicos del cuadrangulo K-12, Guateque. Sin embargo, en la nueva cartografia
geologica elaborada INGEOMINAS (Trabajos inéditos), indica que las rocas
hospedadoras de la mineralizacién de esmeralda en este sector no corresponden
a rocas de la Formacion Lutitas de Macanal. Las rocas que afloran y hospedan la
mineralizacién de esmeralda en este sector, parece indicar que hacen parte de la
Formacion Bata (Geol. INGEOMINAS, Roberto Terraza y Diana Montoya en

comunicacion verbal).

Por lo anteriormente mencionado y considerando los objetivos del presente
trabajo, a continuacion se presentara solo un resumen sobre los aspectos
geoldgicos mas relevantes de la Formacion Bata, por ser la unidad estratigrafica
hospedadora de las manifestaciones hidrotermales objeto del presente estudio.
Informacién adicional sobre las restantes unidades estratigraficas presentes en el
area, se describen mas detalladamente en los trabajos de Ulloa (1979), Ulloa y
Acosta (2002) e INGEOMINAS-GEOSTRATOS Ltda. (2005).

Formacion Bata.

Bargl (1960) describié un conjunto de estratos que afloran en el cafién del Rio
Bata, al que denomind Liasico del Rio Bata. Aflora al noreste de Bogota, en la
parte mas septentrional del Macizo de Quetame. Rodriguez y Ulloa (1979), le
asignaron el rango y nombre a esta unidad, para designar asi a un conjunto de
1.160 m, compuesto por una secuencia de 1160 m de arenitas, conglomerados y
lutitas (Figura 12) que descansan discordantemente sobre las rocas paleozoicas

del Grupo Farallones. Ulloa y Rodriguez (1979) dividen asi la formacion Bata, de
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Base a techo: conjunto A. conglomerado con cantos de cuarcitas, limolitas y
cuarzo, espesor 70m; Conjunto B, compuesto por limolitas, arcillolitas y
conglomerados, con espesor de 625m, Conjunto C, arenisca conglomeraticas,
conglomerados y lutitas, con un espesor de 265m; Conjunto D, constituido
esencialmente por areniscas lutitas que alcanzan unos 200m de espesor, en los

niveles C y D ocurren niveles fosiliferos.

Las determinaciones paleontoldgicas de Burgl (1960), y Ulloa y Rodriguez (1979),
indicaban una edad Rhetico - Liasico, pero Etayo (2003), reinterpretando las
determinaciones paleontolégicas del techo de la unidad, encontraron que tiene
una edad Valanginiano-Hauteriviano. Sin embargo, en determinaciones
paleontoldgicas, la edad de la Formacion Bata en el area de estudio, indican una
edad Berriasiano (Geol. INGEOMINAS, Roberto Terraza y Diana Montoya en

comunicacion verbal).

Fm. Lutitas de Macanal
Areniscas y lutitas.

Conjunto D 200m

L Areniscas conglomeraticas, conglomerados
S : - AR
Conjunto C 265m y lutitas.

H
8]
z o |
E|l @
s A
= ”
bl E Limolitas, arcillolitas, cuarcitas y
< e o~ |7—| conglomerados
= Conjunte B 625m e
w = d
= : =
- I
Contunte d " Conglomerado con clastos de cuarcitas, limolitas y cuarzo
njunto / b :
onjunto i de hasta 50 cm de diametro, matriz limolitica verde y violeta

Grupo Farallones

Figura 11. Columna estratigrafica generalizada de la Formacion Batd. Tomado y modificado de
INGEOMINAS-GEOSTRATOS Ltda. (2005).
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3.5.3 Modelos de génesis de esmeraldas.

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

condiciones requeridas (Recio y Subias, 2002):

e Modelo pegmatitico, segun el cual pegmatitas asociadas a granitoides —
portadoras del Be- intruyen rocas basicas a ultrabasicas, que aportan el Cry V
necesario para formar la esmeralda. Los yacimientos que se ajustan a este
modelo estan por lo general asociados a la intrusion de rocas graniticas en
encajantes practicamente siempre de afinidad basica a ultrabasica, aunque su
naturaleza puede ser muy variada, desde rocas volcanicas a sedimentarias, e
incluyendo metasedimentos. Las esmeraldas en este contexto suelen
presentarse en venas y/o halos de alteracion metasomatica asociados a las

mismas dentro del encajante.

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

existencia de pegmatitas o rocas igneas (graniticas) asociadas. Los
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yacimientos colombianos son un caso especial dentro de este modelo (Recio y

Subias, 2002), denominado sedimentario-hidrotermal.

e Modelo Sedimentario-Hidrotermal (Esmeraldas Colombianas)

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

Muchos trabajos se han realizado con el objetivos de estudiar la génesis de los
depositos esmeraldiferos en los dos Cinturones esmeraldiferos que reposan en la
Cordillera Oriental Colombiana. Dichos trabajos se han encaminado a esclarecer
los procesos que dieron origen a estos excepcionales depdsitos minerales que
tanto fascinan a la comunidad cientifica, valiéndose de diferentes propuestas y
teorias basadas en los distintos resultados obtenidos a partir de analisis

geoldgicos, geoquimicos y geofisicos, entre muchos otros.

Los primeros estudios orientados a explicar el origen de las depositos
esmeraldiferos del Cinturdn Occidental, les confirieron un origen magmatico; tal es
el caso de Scheibe (1916, en Maya et al., 2004), quien otorga las esmeraldas de
Muzo un origen magmatico, sobre la base de la presencia de diques pegmatiticos,
aunque admite la inexistencia de un afloramiento de rocas graniticas del Cretaceo
Inferior. Posteriormente Restrepo (1958, 1959, en Maya et al., 2004) soporta esté
modelo con un estudio realizado sobre las esmeraldas de Muzo, donde plantea la
posibilidad de que el origen de estas esmeraldas este vinculado con posibles

pegmatitas a profundidad o a fendmenos de anatexis. Hacia los anos setentas,
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varias teorias se desprendieron de esta idea comun, asi fue como Beus y Mineev
(1972, en Maya et al., 2004) proponen que los depdsitos de Muzo y Coscuez
estaban relacionados con soluciones hidrotermales de procedencia magmatica, de
relativa baja temperatura, ricas en CO,, S, Na, Ca, Mg y F; en donde el transporte
de berilo ocurrié en forma de compuestos de carbonatos de F, desestabilizados
por un aumento de alcalinidad y una disminucion de la presion de CO;. Del mismo
modo, Hall (1976, en Maya et al., 2004), mediante un estudio geoquimico vy
mineraldgico, concluye que las vetas esmeraldiferas tienen mas afinidad con
procesos postmagmaticos neumatoliticos e hidrotermales. Por otra parte, Ulloa
(1980), llega a la conclusiéon de que las esmeraldas de la parte central de la
Cordillera Oriental (Regiones del Guavio y Vasquez-Yacopi), provienen de las
rocas pluténicas basicas que intruyen las sedimentitas del Cretacico, y que se
localizan en los alrededores de las mineralizaciones (Plutones La Corona,

Caceres, Pajarito y Rodrogoque).

No obstante, no todos apoyaban este modelo magmatico, ya que Wokittel y Mutis
(1954, en Maya et al., 2004) reportan la imposibilidad de que las rocas igneas
localizadas al sur de la regién hayan sido las fuentes de las mineralizaciones de
esmeraldas pues observa que no hay aureola de contacto en los sedimentos que
las suprayacen. Sin embargo, no fue sino hasta Ottaway et al. (1994, en Maya et
al., 2004) que se plantea un modelo hidrotermal — sedimentario para la formacién

de las esmeraldas de Colombia.

Posteriormente, Giuliani et al. (1995) a partir del analisis inclusiones fluidas e
isétopos de azufre, determinan que salmueras hipersalinas calientes, provenientes
de la cuenca, y enriquecidas en Na, Ca y K, fueron los fluidos originarios de la
reaccion. Ademas, estudian las evaporitas y los shales carbonosos, relacionados
con la evolucion de dicha cordillera (antes de la orogenia andina del Mioceno-

Plioceno), a partir del cual, determinan que dichas salmueras reaccionaron con la
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materia organica de los shales durante la reduccién termoquimica del sulfato (de
origen evaporitico), por una interaccion con los estratos ricos en materia organica.
De este modo, elaboran un nuevo modelo de génesis de los depdsitos
esmeraldiferos, del flanco occidental de la Cordillera Oriental, conocido como el
modelo Hidrotermal — Sedimentario. De igual forma, ese afio Cheilletz et al. (1994)
determinan la edad de las esmeraldas colombianas, a partir de dataciones Ar/Ar; y
plantean un modelo de depdsitos mesotermales para explicar el origen de dichas
esmeraldas. Consecuentemente, Cheilletz y Giuliani (1996) se unen para
identificar los depodsitos esmeraldiferos colombianos como estratoconfinados de
bajas temperaturas asociado con lutitas negras del Cretacico inferior, formados en
ambientes sedimentarios y producidos a través de reduccion termoquimica de
salmueras ricas en sulfatos y acidos sulfurosos por interaccion con estratos ricos

en materia organica.

Antes de los trabajos de Cheilletz y Giuliani, no existia un acuerdo en cuanto al
origen de las esmeraldas en el Cinturén Occidental, ya que las teorias al respecto
solo daban soluciones a depdsitos particulares y no a la totalidad. De modo tal que
los modelos mas aceptados eran los que se relacionaban con un origen igneo
granitico (Scheibe, 1916), con un origen neumatolitico hidrotermal carbonatitico
(Hall, 1973), con una concordancia genética con las evaporitas (McLaughlin, 1972,
en Ulloa, 1980) y con un origen autdctono de rocas circundantes (Medina, 1970,
en Maya et al., 2004).

Es a partir del trabajo de Cheilletz y Giuliani (1996) que se han establecido
criterios especificos que permiten la consolidacion de una teoria predominante que
revela el origen de los depdsitos esmeraldiferos occidentales y que se fundamenta
en datos de inclusiones fluidas y de isotopos estables, y corroborado por
dataciones “°Ar / **Ar en moscovitas verdes ricas en Cr-V, contemporaneas a la

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

41 ASPECTOS GEOLOGICOS GENERALES DEL AREA DE ESTUDIO.

Con el propdsito de conocer los rasgos geoldgicos mas importantes del area de
estudio y su relacién con la mineralizacién esmeraldifera, se estudio la geologia al
interior del Mina “Buenavista”, y dos sectores concretos en superficie. El objetivo
fundamental de este trabajo, es poder identificar rasgos geoldgicos a escala
macroscopica, comunes tanto al interior de la mina, como en superficie, los cuales
puedan servir a manera de guias de exploracidon esmeraldifera en areas
circunvecinas. Ademas, porque de esta manera, se tendria indicadores
relacionados con zonas de menor o nula alteracion como la seccién 1, otra como
la Mina “Buenavista” (mediana alteracién) y la seccién 2 (alteracién supergénica

intensa).

Tal como se menciono en el apartado de localizacion las coordenadas de los sitios
muestreados son las siguientes (ver Figura 12): Mina “Buenavista”, referenciado
con respecto a bocamina sus coordenadas corresponde a Norte =1’027.125 y Este
=1'076.239. Levantamiento de una pequefa columna a detalle de 3.4m (Seccién
2) se llevo a cabo en las coordenadas Norte =1'027.484 y Este =1'076.991. El
muestreo de una columna levantada previamente por el INGEOMINAS (Seccién
1), inicio en las coordenadas Norte =1°027.301 y Este =1'076.920, finalizando las
coordenadas en Norte =1°027.305 y Este =1'076.364. Estas coordenadas hacen
parte de la plancha 189 (escala 1:100.000), y mas especificamente en la plancha
229-1-D, escala 1:25.000, segun la base cartografica del IGAC
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Figura 12. Localizacién geografica regional del los sitios muestreados y estudiados en el area de
estudio (Distrito minero de Buenavista, Ubala-Cundinamarca, Colombia). Tomado y Modificado de
Ulloa y Acosta (1999). Geologia del Departamento de Cundinamarca. Imagen satélite tomada de
www.google-earth.es El punto de inicio del muestreo de la Seccion 1 en la imagen esta marcado
como Seccion 1A, y el punto de finalizacién como Seccion 1B
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411 Aspectos geoldogicos generales al interior de la Mina “Buenavista”

(Formacién Bata y manifestaciones hidrotermales asociadas).

La unidad estratigrafica hospedadora de la mineralizacién en el sector minas de
Buenavista, es la Formacion Bata, de edad Berriasiano, tal como se menciono
anteriormente. A nivel de la geologia estructural del area, el sector de minas de
Buenavista se encuentra sobre el flanco occidental del Anticlinal de Miralindo
(Ulloa, 1979 y Forero, 1987).

Rasgos macroscopicos:

La mina de Buenavista (ver Figura 13) se extiende 84,4m lineales. Estos 84,4m se
dividen en: Una galeria que va desde bocamina (punto 5, ver Figura 13) a hasta
un punto de bifurcacion (punto 4, ver Figura 13) de 37m de longitud. Este punto en
el cual se divide, uno en direccion SW, por unos 30 m, vy otro en direccion
predominantemente SE, alrededor de unos 40 m. Respecto a la galeria que se
abre en direccion SW esta cambia de direccion (puntos 3 y 2, ver Figura 13) en

direccién predominantemente SE por unos 17.4m.

En lo concerniente al levantamiento de esta mina, se recolectaron datos
estructurales, asi como 21 muestras de mano, entre las cuales se encuentran
venas, bolsas, brechas y rocas encajantes (Figura 13). Cabe mencionar que la
galeria comprendida entre los puntos 4 y 5, no fue posible culminar su muestreo y
toma de datos debido a trabajos de mineria llevados a cabo, pues estos

continuaban en el momento en que se muestreaba la mina.
A grandes rasgos se pueden reconocer dos dominios (ver Figura 14 y 15),

diferenciados por caracteristicas estructurales y texturales presentes en la roca,

las cuales son:
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e Dominio 1: Zona de brechificacion.

e Dominio 2: Roca encajante, lodolitas carbonosas y lodolitas calcareas

carbonosas plegadas y fracturadas.

Dominio 1: Se caracteriza, por ser una zona de brechificacién y de albitizacion.

La zona brechificada: corresponde a rocas constituidas por fragmentos angulares
a subangulares de arcillolita fisil carbonacea, lodolitas grises claras y shales
carbonosos. Esta zona yace generalmente paralela a la estratificacion y cercanas

a las zonas albitizadas (Figura 15A).

La zona albitizada: Son cuerpos masivos de color blanco compuestas
principalmente por albita y en menor proporcion pirita (zona albitizada, ver Figura
16B y C), incluye también algunos pocos fragmentos de roca encajante. Son
cuerpos estratiformes (paralelos a la estratificacion de la lodolita carbonosa), no
obstante en ocasiones la cortan. Estos cuerpos albitizados, se presentan en
contacto con lodolita carbonosa albitizada, con profusion de venas de albita (ver
Figura 16B).

Muchos de los fragmentos que conforman la brecha, y roca encajante de las
zonas de brechificacion y albitizacion, presentan desarrollo de piritizacion (pirita
diseminada principalmente en los shales carbonosos), aunque es frecuente
observar oquedades dejadas por la disolucidén/oxidacidn de la pirita, lo que explica

las tonalidades rojo-amarillentas de las rocas de esta zona.

La caracteristica en comun entre estos dos tipos de rocas, consiste en que

constituyen un material bastante triturado y friable (podria indicar que se trata de
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un retrabajamiento, zona de cataclasis, posterior a la mineralizacién y perdida de
material cementante por accion de disolucion de aguas meteodricas) que los
diferencia de las manifestaciones hidrotermales encontradas en el muestreo
sistematico de la columna de la Formacion Bata, seccién Buenavista (por ejemplo
los cuerpos brechificados, que estan muy bien cementados, ver apartado 4.1.2).
Este material con tales caracteristicas, los mineros de la zona lo denominan
“cascoche”, el cual siguen para la explotacion de esmeraldas. Es también muy
caracteristico de este dominio, la presencia abundante de Oxidos de Fe

(tonalidades rojas amarillentas y amarillas rojizas en la roca).
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D::?gmﬂa- Cuarzo LEVANTAMIENTO DEL TUNEL BUENAVISTA
ita,
4 COR 030 I FORMACION BATA (Bermiasiano)
COR 030 001: Mudstone, 0 2 4 6 8 10m SECTOR. | MINAS DE BUENAVISTA
con venas de dolomita? VEREDA COORDENADAS | X% 1°027.125
'?szl‘a'_“p.".’,”"ml g;eﬁ‘fi")’,"gmm MUNICIPIO. UBALA BOCAMINA [V 1076.239
DPTO: CUNDINAMARCA PLANCHA: 229-1-D

Figura 13. Diagrama en vista de planta de la Mina “Buenavista”, con descripcion macroscépica de
las muestras recolectadas y fases minerales encontradas en las muestras por medio de DRX.
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Figura 14. Diagrama en vista de planta de la Mina “Buenavista”, mostrando los dominios y

principales rasgos estructurales de la mina.
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Figura 15. Esquema ilustrativo en bloque diagrama de los rasgos estructurales de la Mina
“Buenavista”.

Lodolita albitizada con
profusion de venas de albita

Figura 16. A. Aspecto de una zona de brechificacién (fotografia a escala de afloramiento de la
muestra COR 030 020). B. aspecto de una zona albitizada (en coloracion blanca en la fotografia y
zona de brechificacién abajo (muestras COR 030 014 y 015), en contacto con lodolita carbonosa
con profusién de venillas de albita, arriba. C. Desarrollo de zonas de bandas y bolsas albitizacion +
pirita (delineado en negro), en contacto con una zona que presenta alta oxidacion (muestra COR
030 019).
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e Dominio 2: Caracterizado por poseer roca encajante plegada y fracturada
(Figura 15), aunque se aprecia con mayor fracturamiento (estructura brechoide
y profusién de venillas) y desarrollo de un clivage incipiente a medida que se
acerca a la zona de albitizacién/brechificacion. Las fracturas de las rocas en

contacto con la zona de se encuentran rellenas de albita (Ver Figura 17)

Figura 17. A. Zona fracturada y con desarrollo de una foliacion incipiente con evidente proceso de
albitizacion. (Fotografia a escala de afloramiento de la muestra COR 030 016). B. Lodolita
carbonosa, triturada con rellenos de albita. Estos se desarrolla principalmente en cercanias con la
zona de albitizacion y brechificacion (muestra COR 030 005).

A nivel de litologico, esta zona consta principalmente de lodolitas carbonosas y en
menor proporcion lodolitas calcareas carbonosas y grises claras las cuales
constituyen los niveles litolégicos mas competentes, en las cuales se aprecia el
desarrollo de venillas de calcita fibrosa de aproximadamente 0.5cm de espesor,
paralelas-subparalelas a la estratificaciéon (ver Figura 18). Sobre todos estos
cuerpos rocosos, en comun con el dominio 1, presentan desarrollo de piritizacion
(pirita diseminada), aunque muchas veces se presentan oquedades dejadas por la
disolucién/oxidacion de la pirita, lo que produce que se lixivien 6xidos sobre los

planos de fracturamiento de la roca.
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Figura 18. Lodolita calcarea carbonosa con profusion de venillas de calcita fibrosa de 0.5-1cm de
espesor, paralelas-subparalelas a la estratificacion (muestra COR 030 001).

4.1.2 Aspectos geoldgicos generales en superficie del sector minero de
Buenavista (Con base en dos secciones estratigraficas de

referencia en la Formacién Bata)

e Seccion 1:

Se decidio realizar el estudio de esta litologia en ésta seccion concreta del area,
por representar una parte importante de la Formacién Bata, tal como fue senalado
por el INGEOMINAS, con base en sus estudios cartografico-geoldgicos previos

(indicaciones de la gedloga Diana Montoya).

La seccion relacionada en éste apartado, corresponde a rocas de la Formacion
Bata en el sector de Buenavista (Ver Anexos 1) levantada en el flanco oriental del

Anticlinal de Miralindo (Ulloa, 1979 y Forero, 1987). El muestreo inicio en las

45



coordenadas Norte =1'027.301 y Este =1’076.920, finalizando las coordenadas en
Norte =1°027.305 y Este =1°076.364 de la plancha 229 — | — D.

En cuanto al muestreo, se recolectaron 25 muestras de mano, entre las cuales se

encuentran brechas y rocas encajantes.

Es una unidad silisiclastica, predominantemente lodosa, con esporadicas
intercalaciones de areniscas de grano fino. En el presente trabajo se dividié en dos

segmentos:

Segmento A. Consiste principalmente de intercalaciones lodolitas grises claras y
gris verdosas, en ocasiones gradando o intercaladas con a areniscas cuarzosas
gris claras de grano muy fino, con lodolitas y limolitas negras organicas (ver Figura
19). Algunos niveles de lodolita gris clara posee intercalaciones de niveles
arcilloso con coloraciones café oscuro, de aspecto botroidal, que los mineros
denominan “cascoche” el cual los mineros siguen para la explotacién de
esmeraldas (ver Figura 19B). En general la secuencia se encuentra bastante
fracturada, fracturas en las cuales se lixivian 6xidos de Fe o se presentan rellenas
por venillas que al parecer se corresponden con Aléfana y Halloysita. Esta dltima
asociacion mineral, fue determinada por comparacién con lo reportado en Mantilla

et al. (2003), para regiéon de Guavata, en el departamento de Santander.
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Figura 19. A. Limolitas negras carbonosas. B. Nivel de lodolitas gris claras con laminas de material
con abundante 6xidos de Fe de aspecto botroidal. C. Lodolitas gris claras (cuando se alteran
presenta coloraciones naranja amarillento oscuro) con lentes de arenitas de grano muy fino. D.
Lodolita grisacea, en ocasiones rellenas de 6xidos.

Segmento B. Constituida por una secuencia mondtona interestratificada de
lodolitas, arcillolitas, limolitas y shales organicos carbonosos. Algunos de estos
cuerpos presentan nddulos o lentes de pirita paralela a la laminacion (ver Figura
20). Gran parte de la secuencia, igual que el segmento A, se presenta

intensamente diaclasada.
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Figura 20. Nodulos o lentes de pirita en lodolita negra carbonosa, paralelos a la Laminacion.

Hacia la parte superior de la secuencia se presenta un nivel de geometria
lenticular brechificado (ver Figura 21), concordante con la estratificacion; consiste
de fragmentos de lodolita y shales organicos carbonosos, de morfologia angular a
subredondeada y cuyos tamafos oscilan entre los 0.5 y 7cm, con matriz
cementante compuesta de los mismos minerales de la paragénesis hidrotermal
(albita, carbonatos y pirita) que hace que la brecha posea una muy buena
cohesion. En el mismo cuerpo brechoso las texturas pueden variar lateral y
verticalmente, lentes aislados de brecha clasto-soportadas estan rodeadas por
una brecha cemento-soportadas, aunque predomina la brecha clasto-soportadas
(ver figura 21C y D). También estos cuerpos brechificados presentan estructuras
bandeadas de coloraciones blancas compuestas por carbonatos, albita, y pirita, y
otras que presentan coloraciones oscuras en las cuales predomina la pirita. Estas
estructuras tratan de seguir la antigua estratificacion de la roca brechificada (ver
Figura 21Ay B).

Hacia la parte final de la columna se presentan lodolitas negras organicas, muy

fracturada, presentando estructura en “pencil clivage”. Ademas, estas revelan

replegamiento asociado a una zona de cizallamiento paralelo a la direccion de
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buzamiento de los estratos, en sentido hacia la charnela del anticlinal. Esta zona
presenta algunos niveles brechificados alterados (“cascoche” como lo denominan
los mineros del area) que se disponen paralelos a la estratificacién (ver Figura 22
y 23).

Figura 21. Nivel brechificado: A. y B. venas con estructuras bandeadas que tratan de seguir la
antigua estratificacion de la roca brechificada. C. Brecha clasto soportada, con fragmentos de
morfologia angular a subangular, cementados por una matriz de pirita predominantemente (aspecto
oxidado) y carbonato. D. Brecha clasto soportada, con fragmentos de morfologia angular a
subredondeada, cementados por una matriz de pirita y carbonato.
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Figura 22. Lodolitas negras organicas muy fracturadas (trituradas) y plegadas, asociado a una
zona de cizallamiento paralelo a la direccidbn buzamiento de los estratos, en sentido hacia al
charnela del anticlinal.

Figura 23. Nivel de brecha paralelo a la estratificacion (delineado en color rojo) en zona de
lodolitas carbonosas plegadas.

50



e Seccion 2.

Corte a detalle de 3,4m de altura levantado en el sector Buenavista en las
coordenadas X = 1°027.199, Y =1'076.992 y Z = 2754 de la plancha 229 — | - D.
Este corte estratigraficamente se ubica en la base de la columna de la Formacién

Bata, seccion Buenavista (Seccion 1).

En cuanto al muestreo, se recolectaron 8 muestras de mano, entre las cuales se

encuentran brechas y rocas encajantes (ver Figura 24y 25).

Figura 24. Fotografia con ubicacion de la toma de muestras del corte a detalle, Seccion 2.

El perfil o corte, consiste principalmente de una secuencia silisiclastica de lodolitas
grises claras y gris verdosas con intercalaciones de lodolitas arenosas

amarillentas y dos intercalaciones de niveles brechados de 10 y 20cm de espesor
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con tonalidades naranja amarillento, ubicadas en la parte superior del perfil (ver
Figura 24 y 25).

Los mineros del area a estos cuerpos brechificados con estas caracteristicas, lo
denominan “cascoche”, el cual siguen para la explotacion de esmeraldas (ver
Figura 24 y 25). Este perfil se presenta muy diaclasado, diaclasas en las cuales se

lixivian 6xidos de Fe que le confieren a la roca tonalidades naranjas y amarillentas.

52



Litologia Muestra Observaciones

Espescr
acumulado (m)

34m_|

Lodolita shale negro grisacea, Laminacion delgada plana paralela conti-
nua, con superficies de oxidacién café daro a naranja amarillento palido.

Brecha Hidrotermal de textura imo-arcillosa y color narania amarilento palido a naran

ja amarilento oscuro, de estructura masiva (Brechoide a nivel de afloramiento)
Nive :

Lodolita shale gris oliva con costras de oxidacidn naranja amarillento
pdlido a naranja amanllento oscuro laminacién gruesa a media plana
paralela discontinua.

Lodolita Shale gnis daro con superficies de oxidacion naranja
amarillento paido a naranja amanllento oscuro, presenta laminacion
gruesa a media plana paralela discontinua

Lodolita arenosa Negro grisaceo con superficies de oxidacion naranja
grisdceo, presenta laminadion delgada ondulosa no paralela
discontinua con intradastos de arena media.

Lodolita arenosa café amarillento palido con superficies de oxdacion
naranja amarillento palide a café moderado. Presenta laminacion
gruesa a media plana paralela discontinua.

Lodolita Shale, gns negro medio con superficies de oxidacion café daro a
café moderado. Presenta laminacion delgada Plana paralela discontinia.

LEVANTAMIENTO DE PERFIL EN SECTOR BUENAVISTA

COR 015 FORMACION BATA (Berriasiano)

Sector: Minas de Buenavista

: X:1027.499
i Coordenadas

Municipio de Ubala Y:1076.992

Dpto. Cundinamarca Plancha: 229-1-D

Figura 25. Esquema corte a detalle, Seccion 2.
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4.2 PETROGRAFIA.

Teniendo en cuenta la necesidad no solo de conocer la composicion de una roca
en particular, sino también de estudiar sus rasgos mineralégicos y petrograficos en
laminas delgadas, se realiz6 la descripcibn mineralogico-petrografica de las
principales manifestaciones hidrotermales de la Mina “Buenavista” y de la columna
de la Formacion Bata (Seccién 1, Buenavista). Esto, con el propésito fundamental
de establecer su tipologia con base en criterios texturales de los materiales que lo
conforman (material de relleno, morfologia de fragmentos rocosos, distribucion,

etc).

Con lo anteriormente expuesto, y en aras de facilitar la visualizacion de los
aspectos analizados, se presentara previamente algunas generalidades
relacionadas con los procesos generadores de las manifestaciones hidrotermales
reconocidas en campo y sus criterios de clasificacién, asi como su significado

geolagico.

La descripcion detallada de las muestras analizadas, se document6 en un formato
especial facilitado por el INGEOMINAS (Anexos 2).

4.2.1 Consideraciones Previas:

4211 Mecanismos y procesos asociados a la formacion de venas

hidrotermales
Las venas hidrotermales estan directamente relacionadas con fracturas

extensionales (dilatacion), y se pueden clasificar desde un punto de vista genético

o desde un punto de vista de la textura del relleno mineral (Dunne y Hancock,
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1994). Genéticamente, las venas hidrotermales se pueden dividir en dos tipos: a)
venas de reemplazamiento y; b) venas de relleno. Las primeras se caracterizan
por tener minerales que proceden del reemplazamiento de la roca caja
preexistente, mientras que en las segundas, los minerales han precipitado
rellenando un espacio abierto. Desde el punto de vista de la textura del relleno
mineral, estas venas se pueden dividir en dos grupos: a) con textura de ‘relleno
masivo o granular’ (Figura 26A) y; b) con textura de relleno con minerales en

cristales fibrosos paralelos entre si y oblicuos a la pared de la vena (Figura 26B).

Figura 26. A. Vena con relleno masivo. B. Vena con relleno fibroso. Tomado y modificado de
Dunne y Hancock (1994).

MiSik (1971), interpreta las venas con textura granular como fabricas de apertura
rapida, ya que su el mecanismo de apertura sucede mas rapido que el de relleno,
lo cual es tipico de etapas deformacionales a baja temperatura. Por otro lado,
Groshong (1988) interpreta las venas con rellenos en fibras, como producidas por

apertura lenta y/o produccion muy lenta de material de relleno.
Las venas también pueden ser formadas bajo eventos de apertura y relleno.

Rawsay (1980), describe este mecanismo como una apretura seguida,

sucesivamente, del relleno de la fractura. En estos casos se pueden presentar
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varios estados de apertura y entrada consecutiva de fluido. El relleno generado

durante estos eventos puede ser fibroso o de agregados cristalinos, entre otros.

Ademas de las clasificaciones anteriormente expuestas, Dunne y Hancock (1994)
estudiaron las venas con material de relleno a manera de ‘granos minerales
fibrosos paralelos’, y determinaron que se pueden dividir en dos clases: de relleno
sintaxial y antitaxial. Las fibras de venas sintaxiales crecen en continuidad optica
desde los granos en la pared de la vena, hasta su encuentro desigual en la zona
de sutura central, de modo tal que la parte mas antigua de la vena estaria en la
zona adyacente a la pared de esta (Figura 27A); mientras que las venas
antitaxiales presentan un comportamiento opuesto, ya que crecen
incrementandose desde la vena hasta las paredes de esta y por lo tanto no tiene
sutura en su parte central y las fibras mas jovenes estarian en la pared de las

venas (Figura 27B).

Figura 27. A. Vena con crecimiento de tipo sintaxial. B. Vena con crecimiento de tipo antitaxial
Tomado y modificado de Dunne y Hancock (1994).

Pashier y Trouw (1998), describen una clasificacion para el relleno de venas que
se divide en cuatro tipos de crecimientos: sintaxial, antitaxial, compuesto, ataxial

(Figura 28). Este ultimo tipo de vena, corresponde a aquellas que se forman por
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repetida fracturacion y crecimiento, en lugares alternantes diferentes de la vena y
por lo tanto no presenta una linea media que este en continuidad con los

fragmentos de un simple cristal en ambos lados de la vena.

) b) L ) . ] d)  ataxi:
syntaxial antitaxial composite ataxial

FH
o&“
L

Figura 28. Tipo de crecimiento de relleno en venas fibrosas. Tomado de Paschier y Trough (1998).
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Ramsay y Huber (1983) ofrecen una clasificacién a partir de la textura del relleno
de la vena y consiste en cuatro tipos: a) masivas o granulares; b) sintaxiales; c)

antitaxiales y; d) de rellenos estirados o ’stretched fill’.

Petit et al., (1999), determina una clasificacion para estas venas, a partir del modo
mecanico de su desarrollo, y las divide en tres clases: a) ‘crack-seal’; b) ‘crack-
slip-seal’ y; c) ‘crack-seal-slip’ (Figura 29). Donde las dos ultimas clases requieren
de una sobre presion de fluidos y su formacion es asociada al frente de avance de

las fallas de tipo cabalgante.
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Figura 29. (a) Fracturamiento y luego relleno; (b) Fracturamiento + Deslizamiento y luego Relleno;
(c) Fracturamiento + Relleno y luego Deslizamiento. Tomado de Petit et al. (1999).

4.21.2 Mecanismos y procesos asociados a la formacién de brechas.

Las Brechas son las mas amplias texturas rocosas distribuidas en los depdsitos
hidrotermales vetiformes. Estas, estan asociadas con numerosos tipos de
depositos, ya sea de origen supergénico o hipogénico, tanto en ambientes del

subsuelo como en submarinos.

9 mecanismos de brechificacion pueden ser definidos (Jébrak, 1997; Figura 30):

e Trituracidn tecténica (Tectonic Comminution) o brecha tectoénica.
e Brechificacion asistida por fluido (Fluid assisted brecciation).

e Desgaste por abrasion (Wear abration).

e Reduccién de volumen (Volumen reduction).

e Expansion de volumen (Volumen expansion).

e Impacto (Impact).

e Colapso (Collapse).

e Desgaste por corrosion (Corrosive wear).
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Trituracidon tectonica, brechificacion asistida por fluido, desgaste por abrasién son
los mecanismos de brechificacidn mas comunes, amplios y representativos en los
depdsitos minerales vetiformes. Reduccion de volumen, expansion de volumen,
impacto, colapso y desgaste por corrosion son procesos de brechificacion que

son menos comunes y abundantes en la naturaleza geoldgica (Jébrak, 1997).

Propagacion de fracturas (Fracture propagation):

Las brechas hidrotermales se desarrollan primero durante la formaciéon de venas
en respuesta al proceso de propagacion de fracturas. Este es uno de los
mecanismos mas comunes de brechificacion. La propagacion de fracturas puede
ser visto en todas las escalas, desde fracturas de tamano milimétrico, hasta fallas
de kildbmetros de largo las cuales encierran fragmentos de las rocas del hanging
wall (bloque colgante) y del football (bloque yaciente). Numerosas interacciones
ocurren entre los microfragmentos durante una fragmentacion a pequena escala y
se conoce como desgaste por abrasion. La propagacion de fracturas y el desgaste
por abrasién juntos, son los 2 componentes de la trituraciéon tectonica. La
brechificacion asociada con la propagacion de fracturas generalmente se
desarrolla en asociacion con un esfuerzo constante, y la ruptura o falla del material
rocoso ocurre, cuando el esfuerzo critico se alcanza. Sin embargo, en casos de
una carga aplicada en un largo periodo de tiempo, las fracturas pueden también
desarrollarse en intensidades de esfuerzo por debajo del esfuerzo critico
(propagacion subcritica, Atkison, 1984 en Jébrak, 1997). La Ruptura de la roca por
fuerzas de compresion y de tension es posible que ocurra, aunque los cuerpos
rocosos son mas débiles frente a fuerzas de tensién que las fuerzas de tipo
compresivo, por lo tanto, las fuerzas de tension generalmente seran las

dominantes.
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FLUID-ASSISTED VOLUME
BRECCIATION REDUCTION EXPANSION
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Figura 30. llustracion esquematica de los mecanismos de brechificacion en depdsitos
hidrotermales vetiformes, y la geometria final de las brechas. Flechas largas (trituraciéon tecténica)
indican la direccidon de la propagacion de la falla, flechas mas cortas indican la direccion de
desplazamiento de la roca encajante (Brechificacion asistida por fluidos y Expansion de volumen) o
de los fragmentos (Impacto y Colapso). P; es la presién del fluido. La escala no es indicada.
Tomado de Jébrak (1997).

Las brechas asociadas a propagacién de fractura se presentan en zonas fragiles
de cizallamiento. Las brechas desarrolladas a partir de trituracion tectonica
tipicamente muestran fragmentos con morfologia angular especialmente en
fracturas de tension (Sammis y Biegel, 1986, en Jébrak, 1997) y los tamafos de
los fragmentos varian ampliamente. El desarrollo de fallas comprende 2 pasos:

primeramente el desarrollo de una serie de fracturas en-echelon y segundo, el
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encadenamiento de todas estas fracturas para formar largas fallas (Segal y
Pollard, 1983; Granier, 1985, en Jébrak, 1997). Las fracturas en echelon (echelon
cracks = fracturas escalonadas) comunmente muestran una periodicidad general,
causada por una distribucién al azar de defectos, en una propagacién de fracturas
a baja velocidad y cerca al equilibrio en el sistema (Granier, 1985; Renshaw y
Pollard, 1994; Wu y Pollard, 1995; en Jébrak, 1997). Como el sistema evoluciona,
la propagacién de las fracturas puede ocurrir mas rapidamente puesto que se
incrementa la fragilidad del medio. Durante la propagacion de la zona de cizalla
puede ocurrir una ramificacion arborescente, reflejando una inestabilidad en el
mecanismo de propagacion asi como también en la velocidad, relacionado a la

intensidad de los esfuerzos.

La fabrica direccional puede aparecer debido a la reorientacién de los fragmentos
paralelo al sentido del movimiento o de las altas presiones, perpendicular al eje
principal del esfuerzo compresivo. La dilatacion, que es definida como la razén
entre la matriz y el volumen de fragmentos, es tipicamente baja. Debido a que la
actividad tectonica tipicamente posee mayor duracidn que la circulacion
hidrotermal, las condiciones para la precipitacion mineral puede variar y algunas
asociaciones minerales, caracterizan las brechas, estas asociaciones minerales

pueden ser usadas para reconstruir la historia de brechificacion dentro de la falla.

Brechificacion asistida por fluidos (Fluid-assisted brecciation):

Los fluidos son abundantes en cada nivel de la corteza, especialmente en su parte
mas fragil (Fyfe et al., 1978 en Jébrak, 1997). En los sistemas hidrotermales el
mas frecuente de los procesos de brechificacion es el hidrofracturamiento, el cual
esta relacionado con variaciones temporales en la presion del fluido (Phillips,
1972; Jébrak, 1992; Hagemann et al., 1992, en Jébrak, 1997). El proceso de
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formacion de fracturas y disyuncion de los fragmentos puede ser dividido en dos

pasos: 1) fracturamiento hidraulico y 2) fracturamiento critico (Figura 30).

e Fracturamiento hidraulico (Hydraulic fracturing):

El fracturamiento hidraulico esta relacionado con el incremento en la presién de
fluido dentro de la veta (Phillips, 1972, en Jébrak, 1997). Esto causa un
decrecimiento en la presion efectiva la cual puede permitir la propagacion de

fracturas.

El incremento en la presién del fluido puede tener varios origenes, incluye el
decrecimiento en la permeabilidad de la zona de falla debido a | desplazamiento
de la falla (fault slip), deposicion mineral y efervescencia o ebullicion como
resultado de reacciones quimicas (Parry y Bruhn, 1990, en Jébrak, 1997). Muchos
de estos procesos son pasajeros o transitorios y la brechificacion estaria
comunmente sefialando uno o algunos momentos especificos durante la
precipitacion mineral. La brechificacion puede aparecer antes o durante la
formacion de vetas, puesto que este tiende preferencialmente a ocurrir en rocas
con baja permeabilidad y frecuentemente se observara en el principio del proceso

de relleno, previo a la fragmentacién extensiva.

e Fracturamiento critico (Critical fracturing):

El fracturamiento critico esta relacionado a la destruccion del equilibrio entre la
presion de fluido y los esfuerzos regionales dentro de la veta (Hobbs, 1985, en
Jébrak, 1997). La presion del fluido decrece en respuesta a una repentina apertura
de espacio generado por el rapido deslizamiento o por la interseccion de

diferentes vetas. Cualquier incremento en la porosidad del sistema, especialmente
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después del fracturamiento hidraulico, provocando descompresion y caida de
fragmentos de roca encajante. Los mejores ejemplos documentados son brechas
de implosién en aberturas por dilatacion, formados por dos cizallas opuestas
(Sibson, 1986; Forde y Bell, 1994, en Jebrak, 1997) y la interseccién entre dos
fallas. Esto explica por que las venas que se cruzan estan comunmente asociadas
con zonas de intensa brechificacion. Este tipo de brechificacion se desarrolla
durante la formacién de vetas, y es frecuentemente observado en depdsitos de oro

mesotermal.

Los mecanismos de brechificacion hidraulica y critica se encuentran fuertemente
asociados puesto que estos dos procesos estan asociados con variaciones de la
presion del fluido. Estos dos tipos de brechificacion asistida por fluido (Fluid -
assisted brecciation) originan in situ texturas de fragmentacién (brechas de
mosaico) en un patron de rompecabezas con una rotacion insignificante de los
fragmentos, los cuales muestran una morfologia angular. La brechificacién de por
estos tipo de procesos, sigue tipicamente los planos de discontinuidad

preexistentes, como estratificacion o esquistosidad.

Desgaste por abrasiéon (Wear abrasion):

El desgaste por abrasiéon, o friccion ocurre siempre que un objeto solidé es
cargado contra particulas de un material que posee una dureza igual o superior
(Figura 1). En los depositos vetiformes este ocurre siguiendo la direccion de
propagacién. Varios mecanismos ocurren concurridamente durante el desgaste
por abrasion que incluye fracturas de escala microscopica, recorte, fatiga y erosion
por friccidon. El desgaste de los granos es fuertemente dependiente del tamano de
los granos de la roca brechificada y puede ser muy importante en rocas de grano
muy grueso (Stachowiak y Butchelor, 1993, e Jébrak, 1997) el desgaste por

abrasion puede desarrollarse dentro de un flujo cataclastico en un mecanismo de
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deformacion que compromete microfracturamiento uniformemente distribuido
combinada con la rotacion y friccion deslizante de los fragmentos (Higgins, 1971;
Patterson, 1978; Arthaud et al., 1996, en Jébrak, 1997).

A escala macroscopica, fabricas formadas durante la abrasion pueden ser
confundidas con aquellas formadas en procesos ductiles, aun en escala
microscopica estas fabricas son obviamente producidas por el reordenamiento de
un agregado de granos rigidos. Esto es posible, sin embargo, que en la transiciéon
entre los comportamientos ductiles y fragiles podria surgir debido a la
microplasticidad del material a altas presiones y en un contexto de una alta razén
de interaccion fluido-roca. Tales procesos son comunes en todos los ambientes
geoldgicos fragiles, pero puesto que la fuerza de friccion se incrementa con la
presion efectiva (carga normal efectiva; Byerlee, 1978, en Jébrak, 1997), el
proceso es mas comunmente desarrollado a profundidad. Un repetitivo
deslizamiento podria causar fracturas relacionadas a fatiga, produciendo grandes
fragmentos desgastados. Los fragmentos en brechas originadas por desgaste por

abrasion comunmente se encontrarian redondeados.

4.2.1.3 Estudios Anteriores.

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

esmeraldifero oriental.
Ulloa (1980), en la region del Guavio, observo que las mineralizaciones de

esmeraldas se han encontrado relacionado casi siempre con brechas de fallay en

menor medida escala con vetas.

64



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

albita, esmeralda, pirita, material carbonoso, calcita y rombos de dolomita gris.

En el Cinturon esmeraldifero oriental estudios realizados por Cheilletz et al. (1997,

en Maya, 2005), sefala que las brechas identificadas son:

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

10m. Contienen cavidades con depésitos de esmeraldas.

4.2.2 Estudio mineralégico-petrografico de muestras al Interior de la

Mina “Buenavista’.

La petrografia de la Mina “Buenavista” fue realizada a 12 secciones delgadas
pertenecientes al muestreo de la mina, tales como roca caja y brechas y otras 6
secciones delgadas mas, de venas y brechas asociadas con mineralizacién de
esmeralda las cuales corresponden a muestras adquiridas en el campamento

minero del sector de Buenavista las cuales se describiran en el siguiente apartado.

Tal como se describid anteriormente, esta mina se divide en 2 dominios,
valiéndose principalmente en caracteristicas texturales y estructurales de la roca.
Por lo tanto se abordara la descripcion petrografia dividiéndola segun los dominios

anteriormente propuestos.
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Petrografia del Dominio 1:

Se caracteriza, por ser una zona de brechificacion y desarrollo de cuerpos
masivos de color blanco compuesto principalmente por albita y en menor
proporcion pirita (zona albitizada), incluyen algunos pocos fragmentos de roca

encajante (ver Figura 31).

Las brechas consisten de fragmentos angulares a subredondeados de lodolita
albitizada y lodolita carbonosa parcialmente albitizada (Figura 32, 33 y 35).
Algunos sectores de estos cuerpos brechados presentan matriz cementante
compuesta por albita, en menor proporcién pirita y ocasionalmente presenta
moscovita exhibiendo estructura fluidal (moscovita orientada bordeando
fragmentos de lodolita albitizada, ver Figura 35), mientras que en otros sectores,
se preserva unicamente la albita. En ocasiones en las laminas es posible
observar oquedades en forma de romboedro, lo cual hace pensar que estas
oquedades estuvieron ocupadas de carbonato (ver Figura 33). Por lo tanto, muy
seguramente también estos cuerpos brechados estuvieron cementados también

por carbonatos (calcita-dolomita).

También se presentan oxidos de Fe, principalmente hacia los bordes de los

clastos de lodolita albitizada, y en algunas de las oquedades.

La pirita se presenta como individuos de forma subhedral a euhedral con tamanos
entre cristalino grueso a fino, bordeando a los fragmentos de lodolita albitizada.
Presenta oxidacion (hematita?). Esta asociada en contacto neto con la albita y la

moscovita.

Los cuerpos albitizados, son cuerpos masivos estratiformes (paralelos a la

estratificacion de la lodolita carbonosa), de color blanco y friables, compuestos
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principalmente por albita y en menor proporcion pirita, incluyen algunos pocos
fragmentos de lodolita carbonosa y lodolita albitizada, los cuales se observan en
lamina delgada como agregados granulares de albita (ver Figura 34B). Algunos de
estos cuerpos albitizados se muestran con considerable porosidad y oxidacion.
Las piritas revelan rasgos redondeamiento, que pueden ser debidos a procesos de
disolucién (oxidacion), mientras que los individuos de albita se muestran bastante
fracturados y en un estado parcial de alteracion (Figuras 34B y 20, Zona A). El
fracturamiento en las albitas, podria indicar que se trata de un retrabajamiento
(zona de cataclasis, o zona de deformacion fragil) posterior a la mineralizacion, lo
que le daria en parte el caracter friable de estos cuerpos. También se presentan
patinas de goethita, la cual se aprecia como una gran mancha roja escarlata
masiva en toda esta zona, en la cual la albita se encuentra embebida (Figura 36,
Zona B). En la regién de contacto entre estas dos zonas se aprecia con claridad

la disolucién/oxidacion de la pirita, razén por la cual no existe pirita en la zona B.
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LEVANTAMIENTO DEL TUNEL BUENAVISTA
COR 030 FORMACION BATA (Bemasiano)
SECTOR: MINAS DE BUENAVISTA
VEREDA COORDENADAS |_X: 1'027.125
[ MUNICIPIO_ UBALA | BOCAMINA [V 1076238
DPTO: CUNDINAMARCA PLANCHA 229-1-D

Zona de Albitizacién /
Brechificacian. Dominio 1.

Ledolitas carbonosas
E ¥ calcareas, fracturadas y
plegadas. Dominio 2.
a5
\( Actitud de las capas
COR 030 004

Muestras con seccion delgada
COR 030018 Muestras sin seccion delgada

8 10m

Zona productora

Figura 31. Diagrama en vista de planta de la Mina

correspondientes al Dominio 1.
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Figura 32. A la izquierda fotografia a escala de afloramiento de zona de brechificacion (muestra
COR 030 007), con detalle al microscopio en secciéon delgada (a la derecha). Como se puede
observar la muestra esta presentando oxidacion/disolucion de la pirita y tal vez, también disolucion
de carbonatos, dejando el espacio. Microfotografia tomada en nicoles cruzados (a la derecha) con
objetivo de 5X.

Figura 33. A la izquierda fotografia a escala de afloramiento de zona de brechificacion (muestra
COR 030 012), con Detalle al microscopio en seccion delgada (abajo). Brecha constituida por
fragmentos de lodolita albitizados de morfologia angular a subangular, bordeados por una matriz
de albita y pirita (opacos). Se aprecian una gran cantidad de oquedades en forma de rombo, tal vez
ocupadas antes por carbonatos (proceso de disolucion), permaneciendo exclusivamente la albita y
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pirita, que constituyen el cemento y matriz de la brecha. Microfotografias tomadas en nicoles
cruzados con objetivo de 5X.

‘Lodolita carbonosa albitizada iy ik
¥ ;
B TRk ST Lt L e -

-

Fragmento de lodolita

" COR 030 015

Figura 34. Esquina superior izquierda: Foto a escala de afloramiento de zona de brechificacion en
lodolita carbonosa y de albitizacion (zona de tonalidad blanca) con detalle al microscopio en
seccién delgada: A. Lodolita carbonosa con desarrollo parcial de proceso de albitizaciéon. B. Brecha
hidrotermal compuesta por fragmentos de lodolita albitizada (agregados de granulares de albita) de
tamafio arena gruesa a muy gruesa, redondeados a subredondeados, en una matriz de albita y
pirita (opacos). C. Desarrollo de brechificacion en Lodolita carbonosa parcialmente albitizada, Los
espacios entre los fragmentos (cemento/matriz), se encuentran rellenos por agregados de albita y
pirita (opacos). Microfotografias tomadas en nicoles cruzados, con objetivo de 5X.
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Figura 35. Foto a escala de afloramiento (izquierda) de zona de brechificacion en lodolita
carbonosa con Detalle al microscopio en seccion delgada (muestra COR 030 020): A. Zona que
presenta gran abundancia de moscovita tabular en estructura fluidal, bordeando a agregados
granulares de albita y cuarzo? (lodolita albitizada, enmarcados en linea punteada en rojo). B.
Lodolita carbonosa mostrando estructura brechoide, en contacto con la zona descrita
anteriormente. Microfotografias tomadas en nicoles cruzados, con objetivo de 5X.
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Figura 36. Esquina superior izquierda: Foto a escala de afloramiento de zona de albitizacién (Zona
A) y zona de oxidacién (Zona B). Muestra COR 030 019. Microfotografias (a la esquina superior
derecha y abajo) en nicoles cruzados tomada con objetivo de 10X.

Petrografia del Dominio 2:

Caracterizado por poseer roca encajante plegada y fracturada, aunque se aprecia
con mayor fracturamiento (triturada) y desarrollo de un clivage incipiente a medida

que se acerca a la zona de albitizacion/brechificacion (Ver Figura 37).

Las rocas inmediatamente en contacto con la zona de albitizacion/brechificacién
son cuerpos fracturados (con estructura brechoide) de lodolitas carbonosas shale
parcialmente albitizadas, presentan laminacién plana paralela continua en laminas

regulares, sin embargo, en algunas zonas se observa replegamiento de la
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laminacion, posiblemente a causa de la percolaciéon del fluido hidrotermal que

origina el proceso de albitizacion.

Los fragmentos de lodolitas carbonosas shale se encuentran englobados y
cortados (cruzando la laminacién) por venas, compuestas por agregados de albita
tabular subhedral-anhedral con tamafos que oscilan de cristalino medio hasta
afanocristalino, de forma euhedral y ocasionalmente asociado con pirita que se
presenta hacia el centro de estos agregados, sin embargo, esté también se
presenta diseminado en los fragmentos de lodolita carbonosa. En ocasiones estas
venas presentan acumulaciones de materia organica hacia el centro o también
dispersa en las venas. Ademas, se aprecian oquedades la cuales presentan forma
de rombo, posiblemente pueden haberse originado por la disolucion de algun tipo

de carbonato (Ver Figura 38).

La albitizacién parcial de los fragmentos de lodolita carbonosa (ver Figura 38B)
consiste de: 1. Albita tabular subhedral a anhedral, diseminada y en contacto
flotante con la materia organica, cuyos tamafos oscilan entre cristalino fino a
afanocristalino. 2. Agregados granulares de albita, compuesta por individuos
irregulares, subhedrales-anhedrales de tamario cristalino fino a muy fino, asociado
con pirita en estado de oxidacion. Estos agregados estan dispuestos en bandas
paralelas a la laminacién. 3. Agregados granulares en morfologia lenticular, los
cuales pueden cortar o ser paralelos a la laminacion. Presentan tamafios que
oscilan de cristalino medio hasta afanocristalino, de forma irregular subhedral a
anhedral. Es comun que la pirita se presente en estas bolsas y lentes de albita,
ubicandose principalmente hacia el centro de estas, pero también se presenta
hacia los bordes de estos lentes, en los cuales se aprecia con sus mayores

tamanos.

73



Con respecto a las rocas mas alejadas de la zona de albitizacion/brechificacion
corresponden a niveles mas competentes, no presentan desarrollo de estructura
brechoide, sin embargo se encuentran muy diaclasadas. Estda conformado por
lodolitas calcareas y siliceas carbonosas. Igualmente estas rocas, han sufrido
procesos de albitizacion parcial, sin embargo esta se hace menos manifiesta a
medida que se separa de la zona de albitizacion/brechificacion. Estos procesos de
albitizacion se presentan de dos maneras diferentes (Figura 39A): 1. Albita
diseminada en el cuerpo rocoso en contacto flotante con la materia organica, de
tamano cristalino medio a fino, de forma irregular tabular subhedral-anhedral. Esta
asociado en contacto neto con individuos de pirita de forma subhedral-euhedral
distribuidos aleatoriamente en la roca, se presentan en tamafos que oscilan entre
cristalino medio a fino. 2. Agregados granulares compuesto por individuos de
forma tabular irregular, subhedral a anhedral presentando tamafos que oscilan de
cristalino medio hasta afanocristalino. Estos agregados se presentan ya sea a
manera de lentes o en forma de bandas, los cuales son paralelos y subparalelos a
la laminacién. Estos lentes o bandas de albita se encuentran asociada con la pirita
en contacto neto. Corresponde a individuos cubicos subhedral-anhedral con
tamafos que oscilan entre cristalino grueso a fino, generalmente se les observa
con las aristas redondeadas y bordes oxidado y en muchos casos permanecen las

oquedades en las cuales en algun instante ocupo la pirita.

La laminacion en algunos sectores de la roca se muestra replegada,
probablemente por infiltracién o percolacién del fluido hidrotermal mineralizante,

que produjo el proceso de albitizacion.

Algunas de estas rocas desarrollan venas de albita que cortan la laminacion de la
roca. Se compone de individuos de albita tabulares subhedrales-euhedrales, de
tamafios entre cristalino grueso a medio (ver Figura 39 y 40B y C). También estan

las venas que corta la laminacién que se componen de albita hacia la pared de la
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vena y en el centro con desarrollo de calcita fibrosa (Ver Figura 40A) con
inclusiones de pirita. Los ejes mayores de estos minerales se disponen
aproximadamente perpendiculares a las paredes de la vena. La textura de estas
venas de calcita fibrosa parece corresponder a una textura sintaxial (crecen en
continuidad 6ptica desde los bordes de la pared de la vena, hasta su encuentro
desigual en la zona de sutura central, de modo tal que la parte mas antigua de la

vena estaria en la zona adyacente a la pared)
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LEVANTAMIENTO DEL TUNEL BUENAVISTA
COR 030 FORMACION BATA (Bemiasiano)
SECTOR: MINAS DE BUENAVISTA

VEREDA COORDEMADAS | X: 17027125

MUNICIPIO: UBALA BOCAMINA ¥: 1°076.238
|———— —
DPTO: CUNDINAMARCA PLANCHA:EG -1-0

Zona de Albitizacin /
Brechificacian, Dominio 1.

Lodolitas carbonosas
E y caicarman, ackradss y
plegadas. Dominio 2.
a5
\( Actitud de las capas

COROD3N004  Muestras con seccion delgada
COR 030018 Muestras sin seccidn delgada

0 2 4 6 8 10m

Zona productora

COR 030 018

Figura 37. Diagrama en vista de planta de la Mina “Buenavista”, ilustrando las muestras

recolectadas correspondientes al Dominio 2.
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Figura 38. Esquina superior izquierda: Foto a escala de afloramiento de zona de Lodolita
carbonosa con estructura brechoide (muestra COR 030 017), fracturas rellenas de albita y pirita,
con detalle al microscopio en seccion delgada: A. Sistema de venas de Albita a veces en asocio
con pirita, englobando y cortando fragmentos de Lodolita B. Lodolita carbonosa desarrollando
proceso de albitizacién. C. Venas compuestas por agregados de albita euhedral. También se
aprecian oquedades en forma de rombo, la cuales pueden haberse originado por la disolucion de
algun tipo de carbonato. Microfotografias A y B tomadas en nicoles cruzados con objetivo de 5X.
Microfotografia C tomada en nicoles cruzados con objetivo de 10X.
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Figura 39. Foto a escala de afloramiento (izquierda) de zona de brechificacién en lodolita calcarea
carbonosa con albitizaciéon parcial, con detalle al microscopio en seccion delgada (muestra COR
030 008): A. Procesos de albitizacion parcial: albita diseminada en el cuerpo rocoso en contacto
flotante con la materia organica y agregados de albita que se presenta en forma de bandas o lentes
paralelos a la laminacién. B. Agregados de albita en venas que cortan la laminacién de la roca.
Microfotografias tomadas en nicoles cruzados, con objetivo de 5X.

78



Figura 40. Esquina superior izquierda: Foto a escala de afloramiento de zona de Lodolita calcérea
carbonosa con albitizacion incipiente (muestra COR 030 001) y profusion de venas de calcita
fibrosa paralelas y subparalelas a la estratificacion. Detalle al microscopio en seccion delgada: A.
Vena albita y calcita fibrosa de crecimiento sintaxial B. Proceso de albitizacion. Albita diseminada
en el cuerpo rocoso en contacto flotante con la materia organica. También se muestra que la
laminacion en algunos sectores de la roca se encuentra replegada posiblemente por infiltracion del
fluido hidrotermal que produce la albitizacion. C. Agregados granulares exhibiendo una morfologia
lenticular, dispuesta de manera subparalela a la laminacion. Microfotografias tomadas en nicoles
cruzados, con objetivo de 5X.

4.2.21 Zonacion al interior de la Mina “Buenavista”.

Con lo expuesto anteriormente en la descripcion macro y microscoépica, los
Dominios propuestos anteriormente se pueden subdividir en zonas, atendiendo
sobre todo a caracteristicas texturales de la roca, las cuales se exponen a

continuacioén (ver Figura 41):
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El Dominio 1 se divide en

e Zona de brechificacion: Las brechas consisten de fragmentos angulares a
subredondeados de lodolita albitizada y lodolita carbonosa parcialmente
albitizada. Algunos sectores de estos cuerpos brechados presentan matriz
cementante compuesta por albita, en menor proporcién pirita y ocasionalmente
presenta moscovita en estructura fluidal (moscovita bordeando fragmentos de
lodolita albitizada), mientras que en otros sectores, se preserva tan solo la
albita. En estos cuerpos brechificados es posible observar oquedades en
forma de romboedro, lo cual hace pensar que estas oquedades fueron
ocupadas por carbonatos. Es posible que estos cuerpos brechados estuvieran
cementados también por carbonatos (calcita-dolomita). Estas rocas yacen

generalmente paralelas a la estratificacion y cercanas a las zonas albitizadas.

e Zona de albitizacidn: cuerpos masivos de color blanco compuestas
principalmente por albita y en menor proporcién pirita, incluyen algunos pocos
fragmentos de roca encajante. Son cuerpos estratiformes (paralelos a la
estratificacion de la lodolita carbonosa) Sin embargo, en algunas ocasiones la
cortan. Se presentan en contacto con lodolita carbonosa parcialmente

albitizada, con profusién de venas de albita
Estas brechas y los cuerpos albitizados constituyen un material bastante triturado
y friable (podria indicar que se trata de un retrabajamiento (zona de cataclasis o
zona de deformacion fragil, posterior a la mineralizacion) y perdida de material

cementante por accién de disolucion de aguas meteodricas.

El Dominio 2 se divide en:
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Zona A (Zona de venas): Rocas inmediatamente en contacto con la zona de
albitizacion presentan profusion de venas. Son cuerpos fracturados (con
estructura brechoide) de lodolitas carbonosas shale parcialmente albitizadas,
presentan laminacion plana paralela continua en laminas regulares, sin
embargo en algunas zonas se observa replegamiento de la laminacidn, tal vez
a causa de la percolacion del fluido hidrotermal que origina el proceso de
albitizacion. Las fracturas se encuentran rellenas por agregados de albita
tabular y ocasionalmente asociado con pirita que se presenta hacia el centro

de estos agregados y diseminado en los fragmentos de lodolita carbonosa.

Zona B (Zona de roca encajante): rocas mas alejadas de la zona de
albitizacion. Estas no presentan desarrollo de estructura brechoide, sin
embargo se encuentran muy diaclasadas. Estas corresponden a niveles mas
competentes los cuales se conforman por lodolitas calcareas y siliceas
carbonosas. También han sufrido procesos de albitizacién parcial, aunque en
menor grado. Igual que en el caso de las lodolitas carbonosas con profusion
de venas, la laminacién en algunos sectores de la roca se encuentra plegada
muy seguramente por la infiltracion o percolacion del fluido hidrotermal
mineralizante que produjo el proceso de albitizacion. Esto hace pensar que los
paleofluidos mineralizantes percolan la roca preferencialmente por entre los

planos de estatificacion y laminacion.

Algunas de estas rocas desarrollan venas de albita que cortan la laminacion de
la roca. También estan las venas que corta la laminacién que se componen de
albita hacia la pared de la vena y en el centro con desarrollo de calcita fibrosa
con inclusiones de pirita. La textura de estas venas de calcita fibrosa parece

corresponder a una textura sintaxial.
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4.2.3 Petrografia de venas y brechas asociadas con mineralizaciéon de

esmeralda.

Este apartado corresponde al estudio petrografico de 6 secciones delgadas de
venas y brechas asociadas con mineralizacion de esmeralda las cuales
corresponden a muestras adquiridas en el campamento minero del sector de

Buenavista.

Venas

Se caracterizan principalmente por la paragénesis: Carbonato (Calcita-Dolomita),
Albita, pirita y minerales accesorios tales como berilo, moscovita y sericita. De
acuerdo con la zonacion propuesta arriba, estas manifestaciones vetiformes
probablemente se desarrollan en la denominada zona de venas, ubicada

inmediatamente después de la zona de albitizacion.

La albita en las venas se presentan principalmente en agregados, compuesto por
individuos paralelos entre si, de forma subhedral-euhedral y dispuestos de manera
oblicua a la pared de la vena (con respecto al eje mayor del mineral, Ver Figura
42A y B). Presentan tamafos que oscilan entre cristalino grueso a fino,
generalmente maclados segun ley de la albita. Se encuentran incluidos en los
agregados de Calcita-dolomita fibrosa. También se presenta como agregados
granulares, compuesto por individuos tabulares subhedral-anhedral, maclados
segun ley de la albita, con tamafios entre cristalino medio a fino. Se presenta

englobado y en contacto neto con la calcita-dolomita, berilo y pirita.
Calcita-dolomita en las vena presenta en 2 tipos: 1. Como agregados compuesto

por individuos fibrosos paralelos entre si de forma subhedral-anhedral y dispuestos

de manera oblicua a la pared de la vena (respecto al eje mayor del mineral Ver
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Figura 42A y B). Presentan tamafios que oscilan entre cristalino grueso a medio,
en contacto con la roca encajante, asociado a la albita, la cual esta englobando.
También se presenta como agregados granulares, compuesto por individuos
irregulares, subhedral-anhedral, con tamafos entre cristalino grueso a fino,
también se presenta en los extremos de la vena. Este se asocia con la pirita (se
presenta incluida en mayor cantidad en estos tipos de carbonato), albita y berilo
como minerales englobados. 2. Individuos romboédricos subhedrales-euhedrales
de tamano cristalino extremado grueso, algunos presenta inclusiones de
individuos romboédricos euhedrales de menor tamano, los cuales corresponden a
individuos de dolomita (Ver Figura 42). Estos agregados se disponen
principalmente en el centro de la vena, aunque también se presenta como relleno
masivo en toda la extension de la vena. Se presenta incluido en individuos de

berilo y presenta inclusiones de pirita.

Pirita se presenta como agregados masivos que cortan la vena de calcita-dolomita
hasta casi entrar en contacto con la roca caja. Se componen de individuos
masivos de tamafio cristalino extremado grueso, subhedrales euhedrales. Se
encuentra en contacto neto con la albita e incluido en el Berilo. La pirita se
encuentra en un alto grado de oxidacion, por lo que muchas veces en la seccion
solo se aprecian 6xidos o unos pocos relictos de pirita. Se presenta una mayor
profusién de pirita hacia el centro de la seccion, en asocio con el carbonato tipo 1.

Se presenta incluido en calcita-dolomita y con inclusiones de albita.
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Figura 41. llustracion grafica esquematica de las diferentes zonas reconocidas. Ver texto para explicacion.
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Figura 42. A. Vena de calcita-dolomita romboédrica en textura de relleno masivo, e individuos de
albita paralelos entre si oblicuos a la pared de la vena (Lamina delgada Ne COR 029 02B). B.
Vena con albita y calcita-dolomita en cristales fibrosos paralelos entre si y oblicuos a la pared de la
vena. En el centro calcita-dolomita romboédrica en textura de relleno masivo. Textura de
crecimiento compuesto (Lamina delgada Ne COR 029 02S). C. Agregados, compuesto por
individuos irregulares subhedral-anhedral en el extremo de la vena y en el centro calcita dolomita
romboédrica en relleno masivo (Lamina delgada Ne COR 029 02.1B). D. Calcita-dolomita con
inclusiones de cristales euhedrales de dolomita y berilo. En las cuatro microfotografias los
minerales opacos corresponden a individuos de pirita (Lamina delgada Ne COR 029 02.1B).
Microfotografias tomadas en nicoles cruzados, con objetivo de 5X.

Berilo es un mineral accesorio en venas, brechas y en casos excepcionales se
encuentra incluido en lodolita carbonosa parcialmente albitizada (ver Figura 43A).
En general se presenta como agregados equigranulares, compuesto por
individuos de habito columnar subhedrales-euhedral en seccién longitudinal, en
seccion transversal presenta contornos mas o menos hexagonales (ver Figura

43D). Presenta tamafos que oscilan entre cristalino extremado grueso a grueso.

85



Se asocia en contacto neto con carbonato (calcita-dolomita), pirita y sericita;
presenta inclusiones de albita, ya sea como individuos o agregados granulares,
dolomita (ver Figura 43B) y venas de calcita que rellenan fracturas presentes en el
berilo (ver Figura 43C y D).

La sericita (variedad de moscovita) es un mineral accesorio. Se presenta como
agregados de tamafio cristalino muy fino a afanocristalino. Esta asociado con la
albita, berilo, pirita y carbonato en contacto neto. También se presenta en contacto

neto con la calcita-dolomita.

Texturalmente, las venas son en general de crecimiento compuesto, hacia los
bordes es de tipo sintaxial (albita y calcita-Dolomita) y hacia el centro de tipo
antitaxial (calcita-dolomita). Aunque también se presentan venas de relleno masivo

las cuales son venas con textura de crecimiento antitaxial.

La roca encajante o pared de la vena, tipicamente corresponde a Lodolita
carbonosa, presenta un proceso parcial de albitizacion, el cual se manifiesta de 3
maneras diferentes (ver Figura 44): 1. Albita diseminada en el cuerpo rocoso en
contacto flotante con la materia organica, de tamaro cristalino medio a muy fino
de forma irregular subhedral a anhedral. 2. Albita en agregados compuesto por
individuos tabulares subhedral anhedral de tamanio cristalino fino a afanocristalino,
en forma de lentes o bolsas aisladas, paralelas a la laminacion. 3. Agregados
granulares en forma de lentes y venas que cruzan la laminacion de la roca caja.
Se compone de individuos tabulares subhedral-euhedral, de tamano cristalino
grueso a fino asociado con la pirita y calcita-dolomita en contacto neto. La
laminacién de la roca dependiendo de la intensidad del proceso de albitizacion, en
algunos casos solo se preserva en algunos sectores de la roca, mientras que en
otras ha sido borrada por el proceso de albitizacion o plegada por el paso del

fluido mineralizante.
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Pirita se presenta diseminada en la roca encajante, de forma cubica, subhedral
euhedral de tamafio cristalino medio a fino. Ademas, la pirita se le encuentra
también incluida en los agregados granulares de albita (tipo 3, Ver Figura 44B). En
estos agregados al pirita exhibe tamanos que oscilan entre cristalino grueso a

medio, de forma subhedral- euhedral y presenta inclusiones de dolomita.

Pargd de lavena_.,
1 (Lodolita Carbonesa) :

i

Calcita-dolomita
Romboédrica en
relleno masivo

e 1 & ‘:
S Calcitazdolamitaives I

h LT fibrosal
s il
e i .

e A o]

Figura 43. A. Berilo de forma columnar. Presenta fracturamiento e inclusiones de albita. Su eje
mayor es paralelo a la laminacion de la roca (Lamina delgada Ne COR 016 025). B. Cristal de
berilo de contornos hexagonales con inclusiones de dolomita y albita en forma de agregados
granulares (Lamina delgada Ne COR 029 02.1B). C. Cristal de berilo de contornos hexagonales,
con venas de calcita y en contacto neto con carbonato (calcita-dolomita) y pirita (Lamina delgada
Ne COR 029 02.1B). D. Individuo de berilo con contornos hexagonales en vena de textura de
crecimiento compuesto, cortado por carbonato (Lamina delgada Ne COR 029 02S). En las cuatro
microfotografias los minerales opacos corresponden a individuos de pirita. Microfotografias
tomadas en nicoles cruzados, con objetivo de 5X.
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Figura 44. Proceso de albitizacion en roca encajante de las venas: A. Albita diseminada en
contacto flotante con la materia organica. Albita en agregados en forma de lentes paralelos a la
laminacion (Lamina delgada Ne COR 016 025). B. Albita diseminada. Agregados granulares de
albita en forma de bolsas o lentes aislados, (Lamina delgada Ne COR 029 02B). En las dos
microfotografias los minerales opacos corresponden a individuos de pirita. Microfotografias
tomadas en nicoles cruzados, con objetivo de 5X.

Brechas.

Corresponden a rocas con estructura brechoide, definida por la presencia de
fragmentos de lodolita carbonosa parcialmente albitizada y lodolita albitizada
(agregados granulares de albita), con tamafios que oscilan entre guijos muy finos
a arena gruesa, presentan una morfologia angular a subangular y una matriz
cementante compuesta por la paragénesis: carbonato (calcita-dolomita), pirita,

albita y accesorios tales como berilo, ankerita, moscovita y su variedad sericita.

La albita presenta en 3 tipos (ver Figuras 45 y 46): 1. Agregados compuesto por
individuos tabulares subhedral-euhedral, son de tamafo cristalino grueso a fino en
contacto neto con. Se presentan en la matriz cementante hacia los bordes de los
clastos de lodolita carbonosa, como venillas que cortan los fragmentos de roca e
incluidos dentro de los individuos de calcita-dolomita romboédrica (ver Figura
46A). 2. individuos de forma anhedral - subhedral de tamafio cristalino fino a muy

fino, se encuentran diseminados en los fragmentos de lodolita carbonosa. 3. Matriz
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compuesta por agregados granulares de albita cuyos tamarfos oscilan de cristalino
fino hasta afanocristalino, compuesto por individuos de forma irregular subhedral-
anhedral. Estos a agregados se presentan inclusiones de fenocristales de pirita
(tamano cristalino medio a fino), calcita-dolomita romboédrica subhedral-anhedral
(cristalino grueso a muy grueso), Albita (tamano cristalino medio a fino,
presentando inclusiones de moscovita y pirita) y esporadicamente cristales
tabulares de moscovita euhedrales (tamafo cristalino fino). Estos agregados se

encuentran englobados por cristales de calcita-dolomita (ver Figura 45A)

Calcita-dolomita presentan 4 tipos: 1. Calcita-dolomita de forma subhedral-
anhedral de tamano cristalino grueso a muy grueso. Se presenta como
fenocristales en la matriz de agregados granulares de albita. Se encuentra
asociado a la albita y a la pirita en contacto neto y con inclusiones de estos (ver
Figuras 45A y 46C). 2. Calcita-dolomita de forma subhedral-euhedral de tamafio
cristalino grueso a extremado grueso. Se presenta en la matriz cementante,
englobando los fragmentos de lodolita carbonosa parcialmente albitizada, lodolita
albitizada (Agregados granulares de albita afanocristalinos), los agregados de
pirita, sericita, Berilo y albita tipo 1 (ver Figuras 45B y C, y 46A y B). 3. individuos
alargados, subhedrales-anhedrales, con extincidon ondulante, en agregados
granulares. Se presentan englobados por agregados de pirita (ver Figura 46D).
Los tamanos de estos individuos oscilan entre cristalino grueso a medio. 4.
Individuos de Dolomita romboédrica euhedrales de tamaino cristalino medio,
englobados por los individuos del tipo 2. Algunos individuos presentan zonacion
(ver Figura 46B).

La ankerita es un mineral accesorio, no muy comun, se presenta como individuos
subhedrales-euhedrales de tamario cristalino grueso a medio. Presentan bordes
pardos amarillentos debido a la accién de la alteracion. Se presenta incluido en

los agregados de sericita (ver Figura 45B).
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Pirita presenta 2 tipos: 1. Individuos y agregados compuesto cristales de forma
cubica subhedral-euhedral, de tamafio cristalino extremado grueso a medio. Se
presenta englobado por la calcita-dolomita. Algunos individuos presentan
inclusiones de calcita-dolomita anhedral, albita y moscovita. 2. individuos cubicos
subhedrales-euhedrales de tamano extremado grueso, en agregados masivos. Se
encuentran englobando a los agregados de calcita dolomita fibrosa y agregados
granulares de albita, este a su vez se encuentra rodeado por calcita-dolomita

romboédrica subhedral.

La moscovita igual que en las venas es un mineral accesorio. Se presenta ya sea
como individuos tabulares subhedrales euhedrales, de tamario cristalino fino (ver
Figuras 45A y C) o como la variedad de tamafio afanocristalino conocido como
sericita (ver Figura 45B). Los individuos tabulares se asocian con la albita y la
pirita, en los cuales esta incluida. La sericita presenta inclusiones de ankerita,

albita y esta en contacto neto con la calcita-dolomita.

Berilo. agregado compuesto por individuos incoloros equigranulares columnares,
subhedrales-euhedrales, de tamafo extremado grueso (ver Figura 47A). Algunos
presentan terminaciones con bordes curvilineos. Se encuentra en contacto neto
con la calcita-dolomita y la pirita. También se aprecia como individuos incoloros de
contornos hexagonales subhedrales (ver Figura 47B). Se presenta englobado y
cortado por calcita-dolomita, y también presenta inclusiones de albita (tipo 3) y se

asociada también a la pirita en contacto neto.
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Figura 45. A. agregados afanocristalinos de albita englobado por calcita-dolomita romboédrica
anhedrales. Dentro de estos a agregados se presentan inclusiones de fenocristales de pirita,
calcita-dolomita de forma subhedral-anhedral, albita en contacto neto con cristales tabulares de
moscovita (Lamina delgada Ne COR 029 02.1B). B. Sericita presentando inclusiones de ankerita y
albita. También se presenta en contacto neto con la calcita-dolomita (Lamina delgada Ne COR 029
02B). C. Agregados masivos de pirita compuesto por individuos cubicos subhedrales-euhedrales,
con inclusiones de dolomita y albita. Se encuentran englobando a los agregados de calcita
dolomita fibrosa y agregados granulares de albita, este a su vez, se encuentra rodeado por calcita-
dolomita romboédrica subhedral (Lamina delgada Ne COR 029 02R). D. Agregados de albita
compuesto por individuos tabulares de forma subhedral-euhedral. Se encuentran rodeados por
agregados masivos de pirita (Lamina delgada Ne COR 029 02R). En las cuatro microfotografias los
minerales opacos corresponden a individuos de pirita. Microfotografias tomadas en nicoles
cruzados, con objetivo de 5X las microfotografias A, C y D, con objetivo de 10X la microfotografia
B.
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Figura 46. A. Calcita-dolomita romboédrica subhedral en matriz cementante, englobando los
fragmentos de lodolita carbonosa parcialmente albitizada (Lamina delgada Ne COR 029 02.1A). B.
Calcita-dolomita romboédrica subhedral en matriz cementante, englobando los agregados de pirita,
albita e individuos de dolomita romboédrica euhedrales (Lamina delgada Ne COR 029 02.1A). C.
Fenocristales de calcita-dolomita romboédrica subhedral-anhedral en matriz de agregados
afanocristalinos de albita (Lamina delgada Ne COR 029 02D). D. Agregados granulares de calcita-
dolomita compuesto por individuos alargados (fibrosos) englobados por agregados masivos de
pirita los cuales presentan inclusiones de dolomita (Lamina delgada Ne COR 029 02R). En las
cuatro microfotografias los minerales opacos corresponden a individuos de pirita. Microfotografias
tomadas en nicoles cruzados, con objetivo de 5X.
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Figura 47. A. Agregado de berilo compuesto por individuos incoloros equigranulares columnares
de tamafo extremado grueso. Algunos presentan terminaciones con bordes curvilineos (Lamina
delgada Ne COR 029 02D). B. Individuos de berilo con contornos hexagonales en vena de calcita
—dolomita romboédrica de textura relleno masivo (Lamina delgada Ne COR 029 02R). En las dos
microfotografias los minerales opacos corresponden a individuos de pirita. Microfotografias
tomadas en nicoles cruzados, con objetivo de 5X.

4.2.4 Estudio mineralégico-petrografico de la columna de la Formacién

Bata (Seccion 1).

La petrografia de la columna de la Formacion Bata, seccion Buenavista fue
realizada a 11 secciones delgadas pertenecientes al muestreo de la columna (ver
Anexos 1), tales como roca caja y brechas muestreados del segmento B en la

columna.

Hacia la base del segmento B (a los 108m de columna) se tienen lodolitas, y
limolitas fisiles, organicas carbonosas albitizadas. Algunos de estos cuerpos

presentan lentes de pirita paralela a la laminacion (ver Figura 20).
Las limolitas fisiles, organicas carbonosas son bien seleccionada, presentan

laminacién muy delgada plana paralela, compuesta por cuarzo subredondeado de

tamafo limo muy grueso a medio, moscovita de tamafo limo medio a fino, de
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forma tabular y mezcla de caolinita y cuarzo de tamafo limo muy fino arcilla. El
proceso de albitizacion se manifiesta como albita diseminada paralela a la
laminacion, de forma subhedral anhedral de tamafio cristalino fino a muy fino, en

contacto flotante con la materia organica (ver Figura 48A).

Estas limolitas presentan desarrollo de lentes de piritas, acompanado por
agregados cristalinos de albita (consta de individuos subhedrales a euhedrales, de
tamano cristalino medio a fino) y en menor proporcion cuarzo? (individuos
subhedrales-anhedrales, de tamano cristalino fino a medio), minerales que
bordean a los lentes de pirita (ver Figura 48A). También se presenta lentes de
agregados cristalinos de albita (consta de individuos subhedrales a euhedrales, de
tamano cristalino medio a fino) englobando materia organica, la cual se ubica

hacia en centro (ver Figura 48B).

Las lodolitas fisiles, organicas carbonosas son moderadamente bien
seleccionadas, presentan laminacion muy delgada plana paralela. Esta
compuesta por cuarzo tamafo limo muy grueso a medio, subangular a
subredondeado, moscovita de tamafo limo medio a fino, de forma tabular y
mezcla de caolinita y cuarzo de tamafio limo muy fino a arcilla. El proceso de
albitizacion, igual que en las limolitas, se manifiesta como albita diseminada
paralela a la laminacion, de forma subhedral anhedral de tamano cristalino fino a
muy fino, en contacto flotante con la materia organica. También presentan lentes
paralelos a la laminacion, conformado por agregados cristalinos de albita, de
forma tabular, subhedral.-euhedral y en menor proporcién cuarzo? irregular
subhedral-anhedral (ver Figura 48C y D). Ambos minerales poseen tamafos que
oscilan entre cristalino medio a fino. Algunos de estos lentes se presentan

acompanados por pirita ubicada hacia el centro de tales lentes.
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A los 145m de la columna se localizan lodolitas carbonosas fisiles, presenta
laminacion muy delgada plana paralela en laminas regulares. Esta compuesta por
cuarzo de tamafo limo muy grueso a medio, subredondeado-subesférico,
moscovita de forma tabular cuyos tamafos oscilan entre limo medio a fino, y
mezcla de caolinita y cuarzo de tamano limo muy fino a arcilla, cementada por

materia carbonosa amorfa, texturalmente madura.

Estas lodolitas carbonosas fisiles presentan desarrollo de lentes de pirita de
tamarno cristalino grueso a medio, cristales cubicos subhedrales a euhedrales, con
bordes de agregados cristalinos de albita de tamaro cristalino medio a fino,
subhedral a euhedral y en menor proporcion cuarzo? de tamafo cristalino medio a
fino, subhedral a anhedral (ver Figura 49A). También se presenta un proceso
parcial de albitizacion, manifestado por el desarrollo de albitas subhedrales-
anhedrales de tamano cristalino medio a fino, diseminadas, que se encuentran

preferencialmente paralelas a la laminacion (ver Figura 49B).
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Figura 48. A. Limolitas presentan desarrollo de lentes de piritas, acompafado por agregados
cristalinos compuesto predominantemente por albita y en menor proporciéon cuarzo?. También se
aprecia proceso albitizacién, manifestado por la formacion de albita diseminada paralelo a la
laminacion (Lamina delgada Ne COR 016 014). B. Lentes de agregados cristalinos de albita
englobando materia organica ubicada hacia en centro (Lamina delgada Ne COR 016 014). C.
Lentes paralelos a la laminacion compuestos por agregados cristalinos compuesto
predominantemente de albita y cuarzo?, acompafado por pirita en el centro de tales lentes (Lamina
delgada Ne COR 016 015). D. Lentes paralelos a la laminacién, conformado por agregados
cristalinos de albita y en menor proporcion cuarzo? (Lamina delgada Ne COR 016 015).
Microfotografias tomadas en nicoles cruzados, con objetivo de 5X.
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Figura 49. A. Lodolitas carbonosas fisiles presentando desarrollo de lentes de pirita de tamafio
cristalino grueso a medio, cristales cubicos subhedrales a euhedrales, con bordes de agregados
cristalinos compuesto predominante mente de albita de tamafio cristalino y en menor proporcion
cuarzo?. Microfotografia tomada en nicoles cruzados, con objetivo de 5X. B. Proceso parcial de
albitizacion, manifestado por la presencia de albita diseminada encontrandose preferencialmente
paralela a la laminaciéon. Microfotografia tomada en nicoles paralelos, con objetivo de 5X.
Microfotografias correspondientes a la lamina delgada Ne COR 016 017.

Petrografia de los Cuerpos brechificados.

A nivel macroscopico los cuerpos brechados se caracterizan por poseer
fragmentos de lodolita y lodolita shale organica carbonosa, de morfologia angular
a subredondeada y cuyos tamanos oscilan entre los 0.5 y 7cm, algunos
fragmentos manifiestan rotacion. Las brechas presentan matriz cementante
compuesta de los mismos minerales de la paragénesis hidrotermal (albita,
carbonatos y pirita), que hace que la brecha posea una muy buena cohesion. En el
mismo cuerpo brechoso las texturas pueden variar lateral y verticalmente entre
dos algunas veces, lentes aislados de brecha clasto-soportadas estan rodeadas
por una brecha cemento-soportadas, sin embargo, predominan las brechas clasto-
soportadas (ver figura 21C y D). Estos cuerpos brechificados presentan también
estructuras bandeadas de coloraciones blancas compuestas por carbonatos,

albita, y pirita, y otras que presentan coloraciones oscuras en las cuales
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predomina la pirita. Estas estructuras tratan de seguir la antigua estratificacion de

la roca brechificada (ver Figura 21A y B).

Las estructuras bandeadas de color oscuro corresponde a procesos de albitizacion
y carbonatizacion, lo cuales se encuentran enfocados, principalmente en fracturas,
ademas presenta con gran profusion de pirita. En la muestra aun se conserva la
laminacion original de la roca, la cual corresponde a laminas delgadas plana
paralela continua en algunos sectores y en otros discontinua, sobre la cual se
desarrolla cristales de pirita de tamafio cristalino grueso a fino, de forma subhedral
a euhedral, acompafado por agregados de albita de tamafio cristalino medio a
fino, de forma subhedral a euhedral (ver Figura 50A). Los carbonatos consisten
principalmente de: Dolomita-ankerita de tamano cristalino grueso a medio de
forma subhedral a euhedral, los cuales e distinguen de la calcita-dolomita por
presentar bordes pardos amarillentos debido a la accion de la alteracidon y en sus
planos de foliacion. Los carbonatos se localizan principalmente rellenando
espacios dejado por fracturas (cristales de mayor tamafo, cristalino extremado
grueso, ver Figura 50B) y también, haciendo las veces de matriz de la roca
(cristales mas finos, micrita-microesparita). La materia organica se encuentra

siguiendo la antigua laminacion de la roca original.
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Figura 50. Arriba foto de estructuras bandeadas de color oscuro corresponde a procesos de
albitizacion y carbonatizacién a escala de afloramiento con detalle al microscopio en lamina
delgada: A. Desarrollo de cristales de pirita de tamafio acompafiado por agregados de albita.
Ambos minerales dispuestos de manera paralela a la antigua laminacién de la roca original. B. Los
carbonatos consisten principalmente de: Dolomita-ankerita los cuales se distinguen de la calcita-
dolomita por presentar bordes pardos amarillentos debido a la accion de la alteracion. En la
seccion se ubican principalmente rellenando espacios dejados por fracturas. Microfotografias
correspondientes a la lamina delgada Ne COR 016 019. En las dos microfotografias los minerales
opacos corresponden a individuos de pirita. Microfotografias tomadas en nicoles cruzados, con
objetivo de 5X.

Las estructuras bandeadas de coloraciones blancas corresponde a una zona
compuesta por fenocristales de calcita-dolomita de tamafo cristalino fino a
extremado grueso, de forma anhedral a subhedral, en una matriz de: albita de
forma tabular subhedrales a euhedrales de tamano cristalino medio a fino, micrita-
microesparita, cuarzo? tamafo cristalino medio a fino de forma subhedral-

anhedral con inclusiones de pirita (ver Figura 51A), de tamano cristalino medio a
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grueso de forma subhedral a euhedral, la cual es mas abundante con respecto a la

zona de brechificacion.

La zona de brechificacion se presenta en contacto con estas estructuras
bandeadas. Esta zona de de brechificacion se aprecian clastos angulares a
subredondeados de lodolita carbonosa parcialmente albitizada, en una matriz
cementante compuesta por calcita-dolomita de tamafo extremado grueso a medio,
con inclusiones de albita de tamafo cristalino fino a medio de forma subhedral a
euhedral en contacto neto con la pirita de tamafio cristalino medio a grueso de
forma subhedral a euhedral (ver Figura 51B). También en esta misma parte de la
seccion se observa una vena cuya composicidon es similar a la matriz mencionada,
pero con la diferencia que existe un mejor desarrollo de la calcita-dolomita (mayor
tamano y forma mejor definida) y una reduccion del tamano de la albita, con

respecto a la zona donde se tiene matriz.

En estos cuerpos brechados también se aprecia una bolsa hidrotermal compuesta
por fenocristales de calcita-dolomita (tamano cristalino extremado grueso)
inmersos en una matriz cuya composicion consta de micrita (mezclada con
materia organica), illita-moscovita (cristalino medio a fino) y agregado granular
afanocristalino de albita (ver Figura 52A). Esta matriz, también posee inclusiones
de pirita de tamafo cristalino grueso a medio. En contacto con esta vena se
observa zona de brechificacién (ver Figura 52B) conformada por fragmentos de
lodolita carbonosa y calcarea parcialmente albitizada de morfologia angular a
subangular. La matriz cementante de la brecha esta conformada por calcita-

dolomita romboédrica, albita, pirita.
La zona brechificada, como ya se ha mencionado, consta de fragmentos de

lodolita carbonosa y calcarea, los cuales pueden haber sufrido 0 no procesos de

albitizacion, poseen una morfologia angular a subredondeada y algunos de estos
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fragmentos manifiestan rotacion (ver Figura 53A, B y C). La albitizacién de los
fragmentos se presenta como albita diseminada en fragmentos de lodolita
carbonosa de forma subhedral anhedral de tamafio cristalino fino a muy fino (ver
Figura 53A, By C).

La matriz cementante de la brecha se compone principalmente de carbonatos
(calcita-dolomita), albita y pirita (ver Figura 53A, By C):

Calcita-Dolomita se presenta de 2 maneras: 1. Agregado de individuos
subhedrales a euhedrales, de tamafio cristalino extremado grueso a medio. Posee
inclusiones de albita, cuarzo, pirita y ocasionalmente algunos individuos presentan
inclusiones de dolomita romboédrica euhedral. Se presenta englobando los
fragmentos de lodolita carbonosa y calcarea, parcial o totalmente albitizados. 2.
individuos romboédricos subhedrales-euhedrales incluidos en agregados
granulares de albita, poseen tamafos que oscilan entre cristalino medio a fino (ver
Figura 53D).

Albita: 1. Como agregados granulares de albita, de forma subhedral a anhedral, de
tamano cristalino fino-afanocristalino. Estos agregados se encuentran rodeados
por calcita dolomita. Dentro de estos agregados ocasionalmente se encuentran
acompanados con inclusiones de calcita-dolomita subhedral-euhedral y moscovita
de tamafio cristalino fino. Estos agregados podrian corresponder a fragmentos de
roca totalmente albitizados, sin embargo no se sabe con plena seguridad. 2.
Individuos tabulares subhedrales-euhedrales, maclados segun ley de la albita, de
tamano cristalino fino a grueso. La albita se encuentra incluida en los individuos de
calcita-dolomita y en contacto neto con la pirita. Se presenta también hacia los

bordes de los fragmentos de roca.
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Pirita: Agregados e individuos de tamano cristalino grueso a fino, en contacto neto
con la albita y el cuarzo e incluido en la calcita-dolomita. Se presenta también

diseminado en los fragmentos de lodolita, en cual presenta los menores tamanos.
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Figura 51. Arriba foto de estructura bandeada en contacto con zona de brechificacion a escala de
afloramiento con detalle al microscopio en lamina delgada: A. Estructuras bandeadas que
corresponde de fenocristales de calcita-dolomita en una matriz compuesta por albita, micrita-
microesparita con inclusiones de pirita, la cual es mas abundante en esta zona que en la zona de
brechificacion. B. Zona de de brechificacion: fragmento de lodolita carbonosa subredondeada
parcialmente albitizada, en una matriz compuesta por calcita-dolomita con inclusiones de albita y
pirita. Microfotografias correspondientes Lamina delgada Ne COR 016 020Il. En las dos
microfotografias los minerales opacos corresponden a individuos de pirita. Microfotografias
tomadas en nicoles cruzados, con objetivo de 5X.
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Figura 52. Arriba foto a escala de afloramiento de vena compuesta por fenocristales de carbonato
inmersos en una matriz muy fina de coloracién blanca, en contacto con zona de brechificacion con
detalle al microscopio en lamina delgada: A. vena compuesta por fenocristales de calcita-dolomita
inmersos en una matriz compuesta por micrita (mezclada con materia organica), illita-moscovita
(cristalino medio a fino), agregado granular afanocristalino de albita con inclusiones de pirita. B.
zona de brechificacion: fragmentos de lodolita carbonosa parcialmente albitizada de morfologia
subangular en contacto con calcita-dolomita romboédrica con inclusiones de albita, pirita.
Microfotografias correspondientes Lamina delgada Ne COR 016 020I. En las dos microfotografias
los minerales opacos corresponden a individuos de pirita. Microfotografias tomadas en nicoles
cruzados, con objetivo de 5X.
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Figura 53. A. Fragmentos de lodolita carbonosa, parcialmente albitizados de morfologia
subangular y subredondeado, y agregados granulares de albita englobados por matriz de calcita-
dolomita romboédrica con inclusiones de albita y pirita (Lamina delgada Ne COR 016 021Al). B.
Fragmentos de lodolita carbonosa, parcialmente albitizados de morfologia angular y subangular, y
agregados granulares de albita englobados por matriz de calcita-dolomita romboédrica (Lamina
delgada Ne COR 016 021Al). C. Fragmentos de lodolita carbonosa, parcialmente albitizados
subredondeados, y agregados granulares de albita, englobados por matriz de calcita-dolomita
romboédrica con inclusiones de albita y pirita (Lamina delgada Ne COR 016 021All). D. Individuo
romboédrico euhedral de calcita dolomita incluido en agregados granulares de albita, (Lamina
delgada Ne COR 016 021All). En las cuatro microfotografias los minerales opacos corresponden a
individuos de pirita. Microfotografias tomadas en nicoles cruzados, con objetivo de 5X.

4.2.5 Origen de los cuerpos brechificados.
Las brechas originadas por hidrofracturamiento, o brechas hidraulicas estan

relacionadas con variaciones temporales en la presion del fluido, generalmente

asociado a fendmenos de ebullicion o efervescencia, que causan procesos
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exsolucién o desmezcla de una fase gaseosa a partir de un fluido (Phillips, 1972;
Jébrak, 1992; Hagemann et al., 1992, en Jébrak, 1997). Estas exhiben texturas
de fragmentacion (brechas de mosaico) en un patréon de rompecabezas con una
rotacion insignificante de los fragmentos, de morfologia angular y comiunmente del
mismo tamafo (Jébrak, 1992, en Jébrak, 1997).

Estas texturas no se manifiestan en las brechas estudiadas, estas exhiben
fragmentos de morfologia angular a subredondeada, algunos evidencian rotaciéon y
los tamanfos de los fragmentos varian ampliamente, entre 0.5 y 7cm. Por lo tanto,
el proceso de brechificacion no fue originado por el fluido, este debié haber sido
previo, pero se considera que seria proximo en tiempo a la mineralizacion. En
otras palabras, el fluido no fue el agente responsable del fracturamiento, sino que
aprovecho los espacios generados por el fracturamiento de la roca (a causa de

agentes tecténicos), para escapar.

La textura mostrada por las brechas estudiadas, se asemeja mas a aquellas
asociadas a propagacion de fractura que se encuentran en zonas fragiles de
cizallamiento, o brechas desarrolladas a partir de trituracion tecténica. Al mismo
tiempo, la existencia de fragmentos subredondeados indica que estos han sufrido
redondeamiento muy seguramente por la accion de desgaste por friccidn entre
fragmentos, el cual puede desarrollarse dentro de un flujo cataclastico (Jébrak,
1997).

Con la recomendacion de realizarse estudios estructurales detallados, con el fin de
establecer la relacion temporal y espacial entre la mineralizacién y el plegamiento,
en este trabajo se propone que, el mecanismo tectdnico responsable de la
brechificacion puede estar relacionada con los procesos de plegamiento, es decir,
por el proceso denominado deslizamiento flexural, el cual es caracteristico de

materiales con una anisotropia muy marcada (por ejemplo, en este caso una
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secuencia bien estratificada de lodolitas), cada capa individual sufre flexién y
ademas, se desliza con un movimiento relativo hacia la charnela del pliegue. Este
mecanismo de deformaciéon es un mecanismo de cizalla simple, siendo las
superficies de cizalla paralelas a la estratificacién (Julivert, 1986, ver Figura 54).
Este proceso de cizallamiento fue observado en campo (ver Figura 22) y se piensa
que esta relacionado con los procesos de brechificacion de la roca (Figura 54), el
cual podria ser previo al proceso hidrotermal, pero se debe tener en cuenta que se
debe tener las relaciones temporales exactas entre el plegamiento y el proceso

hidrotermal.

—l> <|—] El mecanismo de cizallamiento paralelo a la
paralelas a la estratificacion podria estar
relacionado con la brechificacién de la roca.

charnela

I
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Cada capa individual sufre flexién y se desliza
con un movimiento relativo hacia la charnela.

Figura 54. Pliegue formado por deslizamiento flexural. Tomado y modificado de Julivert (1986).

4.2.6 Interpretacién preliminar.

Con base en los resultados obtenidos a partir del analisis en muestras
macroscopicas y microscopicas (petrografia), asi como en la distribucién presente
en la mina, la tipologia de las manifestaciones hidrotermales se determin6 dos

dominios principales:

Dominio 1. Presenta 2 zonas: 1) Zona de brechificacion, la cual consta de

brechas de fragmentos angulares a subredondeados de lodolita albitizada vy
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lodolita carbonosa parcialmente albitizada, generalmente yacen paralelas a la
estratificacion. Estan compuestos por una matriz cementante de albita, en menor
proporcion pirita y ocasionalmente moscovita en estructura fluidal, sin embargo, en
otros sectores se preserva tan solo la albita, debido que la acciéon de aguas
supergénicas lixivia los restantes componentes. 2) Zonas de albitizacion, los
cuales son cuerpos masivos de color blanco compuestas principalmente por albita
y en menor proporcion pirita, incluyen algunos pocos fragmentos de roca
encajante. Son cuerpos estratiformes (paralelos a la estratificacion de la lodolita
carbonosa) aunque en algunas ocasiones la cortan. Se presentan en contacto con
lodolita carbonosa parcialmente albitizada, con profusion de venas de albita. Estas
brechas y los cuerpos albitizados constituyen un material bastante triturado y
friable (podria indicar que se trata de un retrabajamiento, zona de cataclasis o
zona de deformacion fragil posterior a la mineralizacion) y perdida de material

cementante por accidn de disolucion de aguas metedricas.

Dominio 2. Presenta 2 zonas: 1) Zona A (Zona de venas), la cual corresponde a
rocas inmediatamente en contacto con la zona de albitizacion y presentan una
profusidn de venas. Son cuerpos fracturados (con estructura brechoide) de
lodolitas carbonosas shale parcialmente albitizadas, presentan laminacion plana
paralela continua en laminas regulares, aunque en algunas zonas se observa
plegamiento de la laminacion, tal vez a causa de la percolacion del fluido
hidrotermal que origina el proceso de albitizacion. Las fracturas se encuentran
rellenas por agregados de albita tabular y ocasionalmente asociado con pirita que
se presenta hacia el centro de estos agregados y diseminado en los fragmentos
de lodolita carbonosa. 2) Zona B (zona de roca encajante de la mineralizacion),
corresponde a rocas mas alejadas de la zona de albitizacion. Estas no presentan
desarrollo de estructura brechoide, sin embargo se encuentran muy diaclasadas.
Estas corresponden a niveles mas competentes los cuales se conforman por

lodolitas calcareas y siliceas carbonosas. También han sufrido procesos de
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albitizacion parcial, aunque en menor grado. Igual que en el caso de las lodolitas
carbonosas con profusion de venas, la laminacion en algunos sectores de la roca
se encuentra plegada muy seguramente por la infiltracién o percolacion del fluido
hidrotermal mineralizante que produjo el proceso de albitizacién. Esto hace pensar
que los paleofluidos mineralizantes percolan la roca preferencialmente por entre
los planos de estatificacion y laminacidn. Algunas de estas rocas desarrollan
venas de albita que cortan la laminacion de la roca. También estan las venas que
corta la laminacion que se componen de albita hacia la pared de la vena y en el
centro con desarrollo de calcita fibrosa con inclusiones de pirita. La textura de

estas venas de calcita fibrosa parece corresponder a una textura sintaxial.

Las manifestaciones vetiformes se componen principalmente de la paragénesis
Carbonato (Calcita-Dolomita), Albita, pirita y minerales accesorios tales como
berilo, moscovita y sericita. De acuerdo con la zonacion propuesta arriba estas se
forman en la denominada zona de venas, inmediatamente después de la zona de
albitizacion. Texturalmente, las venas son en general de crecimiento compuesto,
hacia los bordes es de tipo sintaxial (albita) y hacia el centro de tipo antitaxial
(dolomita-calcita). Sin embargo, también se presentan venas de relleno masivo las

cuales son venas con textura de crecimiento antitaxial.

Los minerales de albita identificados en el area de estudio (estudios mineraldgicos
petrograficos al Interior de la Mina “Buenavista” y la columna de la Formacién
Bata, Seccion 1) son basicamente de 3 tipos texturales: 1) albitas de tamafio
inferior cristalino muy fino a fino (inferior a 60 um) de morfologias irregulares, las
cuales por lo general se encuentran diseminadas en las rocas; 2) albitas de
tamano cristalino muy fino a afanocristalino (inferior 20 uym) con morfologias
irregulares, formando agregados que forman lentes menores 1 cm. y; 3) albitas

con tamanos entre cristalino grueso a fino (250 y 50 pym), generalmente de forma
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tabular euhedral presentes en los materiales de relleno de venas y formando

agregados lenticulares y venas al interior de las rocas.

Las albitas inferiores a 60 y 20 um de forma irregular, parecen estar relacionadas
con un proceso de albitizacion que afecto a las rocas de la formacién Bata, y al
parecer relacionadas con un evento anterior al evento hidrotermal mineralizante
(responsable de la mineralizacion de esmeralda). Este ultimo, relacionado con las

albitas de tamanos entre las 250 y 50 um, anteriormente descritas.

Los cuerpos brechados se caracterizan por poseer fragmentos de lodolita y
lodolita shale organica que han experimentado o no procesos de albitizacion y
poseen una morfologia angular a subredondeada y cuyos tamafos oscilan entre
los 0.5 y 7cm. Algunos de los fragmentos manifiestan rotacion. Las brechas
presentan matriz cementante compuesta de los mismos minerales de la
paragénesis hidrotermal: albita, carbonatos, pirita y minerales accesorios tales
como moscovita y sericita, lo que causa que la brecha posea una muy buena
cohesion. En el mismo cuerpo brechoso las texturas pueden variar lateral y
verticalmente entre dos algunas veces, lentes aislados de brecha clasto-
soportadas estan rodeadas por una brecha cemento-soportadas, aunque
predomina la brecha clasto-soportadas. Estos cuerpos brechificados presentan
también estructuras bandeadas de coloraciones blancas corresponde a una zona
compuesta por fenocristales de calcita-dolomita de tamano en una matriz
compuesta por albita, micrita-microesparita, cuarzo? y pirita, y otras que
presentan coloraciones oscuras corresponde a procesos de albitizacion vy
carbonatizacién (Dolomita-ankerita), lo cuales se encuentran enfocados,
principalmente en fracturas, ademas presenta con gran profusion de pirita. Estas

estructuras bandeadas son concordantes con estratificacion de la roca.
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El origen de los cuerpos brechificados no se encuentra relacionado con procesos

de hidrofracturamiento o brechamiento hidraulico, asociado a fenémenos de

ebullicién o efervescencia del paleé fluido, puesto que:

Las texturas desarrolladas en las brechas estudiadas no exhiben las texturas
tipicas de brechas originadas por estos procesos (brechas de mosaico, en un
patrén de rompecabezas con una rotacién insignificante de los fragmentos, de

morfologia angular y comunmente del mismo tamafio Jébrak, 1997).

El tipo de textura mostrado por las brechas estudiadas se asemeja mas a
aquellas asociadas a propagacion de fractura que se encuentran en zonas
fragiles de cizallamiento, o brechas desarrolladas a partir de trituracion
tectonica. Al mismo tiempo, la existencia de fragmentos subredondeados
indica que estos han sufrido redondeamiento, muy seguramente por la accién
de desgaste por friccion entre fragmentos, el cual puede desarrollarse dentro
de un flujo cataclastico (Jébrak, 1997). Por la geometria y disposicién de las
brechas con respecto a la estratificacion, en este trabajo se propone que el
proceso de brechificacion puede estar relacionado con los procesos de

plegamiento, por procesos de deslizamiento flexural.

Por lo anterior, se supone que el proceso de brechificacion no fue originado por el

fluido, si no que esta fue previa a la mineralizacion.

Segun la terminologia sefialada en el apartado de consideraciones previas y

estudios previos, la que mejor describe los cuerpos brechados, es la propuesta por

Cheilletz et al. (1997, en Maya, 2005) durante los estudios realizados del Cinturén

Esmeraldifero Oriental, y esta corresponde a Brechas tectonicas Hidrotermales, de

esta forma se confirma las ideas propuestas por este autor.
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El termino “cascoche” utilizado por los mineros del sector, se refiere a brechas y
cuerpos albitizados que han sufrido retrabajamiento (zona de cataclasis) posterior
a la mineralizacién y perdida de material cementante por accién de aguas
supergénicas (lixiviacién), adquieren tonalidades naranja amarillento debido a la
oxidacion de la pirita. Este material es muy caracteristico de la zona de estudio y

también se sigue para la explotacion de esmeraldas.

4.3 ESTUDIO MINERALOGICO MEDIANTE DIFRACCION DE RAYOS X
(DRX).

Con el propésito de identificar la composicidon mineralégica de las muestras de
roca, venas, brechas y bolsas presentes en los diferentes lugares muestreados, se
realizaron analisis cualitativos de abundancia a partir de DRX sobre muestra en
polvo desorientado. En total se cuentan 46 muestras a las que se les han
realizado estos analisis. Los difractogramas con analisis cualitativos se encuentran

en el Anexo 3.

431 Consideraciones Previas.

Los rayos x fueron descubiertos en 1895 por el fisico Wilhelm Conrad Rontgen,
profesor de la Universidad de Wiurzburg, Alemania, por ello le concedieron el
Premio Nébel en 1901.

Los Rayos X son una radiacion electromagnética de longitud de onda corta

producida por el frenado de electrones de elevada energia o por transiciones

electréonicas de estos cuando se encuentran en los orbitales mas internos. El

111



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 regién comprendida entre 0,1 A a 25 A.

La Difraccion de Rayos X o Cristalografia de Rayos X es una técnica consistente
en hacer pasar un haz de rayos X sobre un cristal de la sustancia de materia de
estudio, pues esta radiacion posee una alta energia y una longitud de onda muy
pequenfa, lo suficientemente pequefia como para entrar a espacios interatdmicos y

que con lo cual se produzca la difraccion.

Cuando un haz de rayos X choca contra la superficie de un cristal formando un
angulo 8, una porcidén de | haz es dispersada por la capa de atomos de la
superficie (Figura 55). La porcion no dispersada del haz penetra en la segunda
capa de atomos donde, de nuevo una fraccion es dispersada. El efecto
acumulativo de esta dispersion producida por los centros regularmente espaciados
del cristal es la difraccién del haz, de la misma forma que la radiacién visible se
difracta en una red de reflexion. Los requisitos para la difraccién de rayos X son: 1.
El espaciado entre las capas de atomos sea aproximadamente el mismo de la
longitud de onda de la radiacion. 2. Los centros de dispersion estén distribuidos en

el espacio de una manera muy regular (Skoog et al., 2001).

B D

b &

Il{

Figura 55. Difraccion de rayos X producida por un cristal. Tomado y modificado de Skoog et al.
(2001).
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La emision de rayos X incide sobre una muestra, parte del haz es dispersado en
todas direcciones y otra parte es difractada, lo cual s6lo ocurre cuando se cumple
la ley de Bragg. Si dicha ley no se cumple, se dice que la interferencia es de

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

Ley de Bragg: nA = 2d sen 0,

d = distancia entre los planos interatdmicos que producen la difraccion.

Con lo anterior, teniendo en cuenta que las direcciones de difraccion estan
determinadas por la ley de Bragg, sélo dependen de la estructura cristalina y del
tamafo de la celda unidad; de esta manera, los datos arrojados estaran
relacionados con la estructura cristalina y las distancias dentro de la celda unidad.
Los datos de intensidad seran determinantes a la hora de definir la posicion de los
atomos dentro de la celda unidad. Una vez se tiene el difractograma, luego de
realizar un bombardeo cada 0.02°, la identificacién de una fase cristalina por este
meétodo se basa en el hecho de que cada sustancia en estado cristalino tiene un
diagrama de rayos X que le es caracteristico. Estos diagramas estan
coleccionados en fichas, libros y bases de datos del Joint Committee on Powder
Difraction Standards y agrupados en indices de compuestos organicos,
inorganicos y minerales. Se trata, por lo tanto, de encontrar el mejor ajuste del

diagrama problema con uno de los coleccionados.

4.3.2 Estudio mineralégico al interior de la Mina “Buenavista”.

En la tabla 2 indica la composicion de las 22 muestras analizas, tanto de roca caja

y brechas, determinando sus respectivas concentraciones minerales (expresadas

en términos cualitativos y valores semicuantitativos). En la Figura 56 se muestra
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los rangos y distribucion de las fases minerales encontradas en la mina con su

respectiva abundancia.

Con base en estos resultados y en las observaciones de petrografia se pueden

identificar 2 paragénesis principales:
Albita + Pirita £ Moscovita para el Dominio 1.
Albita + Pirita para el Dominio 2.

Es de notar que la presencia de la pirita no es tan constante como la presencia de
albita (ver Figura 56). Como se ha observado durante los estudios petrograficos de
muestras recolectadas de la mina de Buenavista, se observa una fuerte oxidacion
de la pirita (alteracién supergena, ver Figuras 15, 16 y 19), pues la pirita como
muchas de las asociaciones de minerales sulfurados son inestables en
condiciones oxidantes y se descomponen (meteorizan) para originar una nueva
mineralogia estable en condiciones de meteorizacion (“Procesos supergenos”,
www.cec.uchile.cl/~vmaksaev/...). Esto explicaria la ausencia de este mineral en
algunos segmentos de la mina y el origen de nuevas fases minerales como se

vera mas adelante.

La pirita se meteoriza (oxida) a sulfato férrico (FeSQO,) y acido sulfurico (H2SO4)
compuestos que se disuelven en las aguas percolantes en forma de iones S047,

H*, Fe** y Fe?* (“Procesos supergenos”, www.cec.uchile.cl/~vmaksaev/...).

Una de las repercusiones de los productos de meteorizacion de la pirita es la
acidificaciéon de las aguas percolantes, las cuales disuelven los carbonatos
(calcita-dolomita, etc. Estos minerales tienden a disolverse con relativa facilidad y

completamente desde condiciones normales a acidas), el cual constituye un
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importante mineral de la matriz cementante de brechas y cuerpos albitizados,
dejando en ocasiones oquedades en forma de romboedro o formas aproximadas
que delatan la existencia de alguna ves de estos minerales (ver Figuras 33 y 38C).
Entonces la disolucion de carbonatos junto con un ligero retrabajamiento (zona de
cataclasis) posterior a la mineralizacion, hacen que estos cuerpos mineralizados

sean de caracteristicas friables.

Ahora los iones liberados de la meteorizacion de la pirita (SO42, Fe** y Fe?"),
reaccionan con algunos cationes para generar 6xidos de hierro (goethita) y

sulfatos:

Yeso (CaS04:2H,0): resultado de la reaccién entre lo sulfatos producto de la

oxidacion de pirita y el calcio producto de la disolucidon de carbonatos.

Jarosita (KFe3S04(OH)s): resultado de la hidrdlisis sobre pirita que libera sulfatos y

hierro.
Natroalunita ((Na,K)Al3(S04)2(OH)3): resultado de la reaccion entre lo sulfatos
producto de la oxidacion de pirita y el Na como resultado de la descomposicion de

la albita.

Romboclasa ((Hs02)Fe(S0O4)2(H20).): resultado de la hidrélisis sobre pirita que

libera sulfatos y hierro.

Todos estos minerales anteriormente mencionados, fueron identificados mediante

analisis de DRX, en varias muestras estudiadas (Tabla 2).

115



Tabla 2. Analisis cualitativo de minerales por DRX en muestras desorientadas de la Mina “Buenavista”. El valor amarillo resalta el

Dominio 1 y el valor azul el Dominio 2.
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LEVANTAMIENTO DEL TUNEL BUENAVISTA
coroao | FORMACION BATA (Bernasiana) 0 2 4 6 B8 10m
SECTOR: I ﬂNAS DE BUENAVISTA
VEREDA COORDENADAS | X 1°027.125
MUNICIFIO. UBALA BOCAMINA Y- 1°076.238
DPTC: CUNDINAMARCA PLANCHA: 229-1-D N
ESCALADE COR 030019 - 021:
MINERALES
CANTIDAD ESTIMADA EN DRX COR 030 019 Brecha hidrotermal de
Cuamn Gxidos de Fe y albita
—| AN AN} DRX: Zona A Albdta, Pirita, Goethita y Oxidos

Dolomita ¥ de Fe amorfos. /
Carin (2040%) Zona B. Albita, Goethita y Oxidos /
Albita de Fe amorfos
Pl {10-20%) COR 030 020 Brecha hidrotermal de '

Pirita albita y pirita
Escaso (H10%) DRX: Moscovita, Cuarzo, Albita, Pirita y Rutilo.

Mita-Mose. o COR 030 021 Lodolta shale
Trazas (< 3%) DRX: Albita y Moscovita
i COR 030 021: Lodolta shale
DRX: Moscovita y Albita
\( Actitud de las capas AROYRY Zona productora

CORO30004  Muestras con seccion delgada COR 030 008: Lodoiita silicea

DRX: Moscovita, Albita y Dolomita.

CORO30018  Muestras sin seccidn delgada

COR 030 007: Brecha
hidrotermal de dxidos de Fe.

COR 030 006: Arciliclita fisil DRX: Moscovita, Cuaroz, Albita, 2&::30 018: lodolta

truct i hi - . .
?:igoluoun de pi?:as'n_ ¥ gema DRX: Moscovita, Caolinta, Albita,
DRX: Moscovita, Cuarzo, Albita, Pirita y Natroalunita

Pirita, Jarosita, Rombociasa, Goethita.

COR 030 00S: Lodelita Carbonosa 7
Shale con yeso y piritas diseminadas 4

(en afloramienta corresponde a COR 030 016 - 017:

fragmentos de una brecha hidrotermal), COR 030 016: Lodolita carbonosa
DRX: Moscovita, Albita y Pirita shale albitizada

o ! : DRX: Moscovita, Albita y Dalomita.

‘ COR 030 017: Lodolita carbonosa
shale albitizada (en afloramiento
r corresponde a fragmentos de

COR 030 004: Lodolita carbonasa shale una brecha hidrotermal).
(en afloramiento cormesponde a DRX: Moscowita, Albita, Pirita y
fragmentos de una brecha hidrotermal). / 1 Natroalunita
DRX: Moscovita, Cuarzo, Albita, Pirta y
Yeso, A 2a

COR 030 003: Lodalita
carbonesa shale

DRX: Moscovita, Cuarzo,
Albita, Pirita y Rutilo.

COR 030013 -015:

COR 030 013: Lodolta carbonosa shale

(en 0 afr

de una brecha hidrotermal).

DRX: Moscovita, Cuarzo, Albita, Pirita,

Natroalunita, Yeso y Rutilo.

COR 030 014: Lodolita carbonasa con
de Albitizaci < 5

DRX: Albita, Pirita y Yeso

3= COR 030 015: Lodolda carbonosa con
de albiizacion y pit
DRX: Albita, Pirita, Natroalunita y Rutilo
2
COR 030 002: Lodolta ‘
carbonosa shale 2 ‘COR 030 012: Brecha
DRX: Moscovita, Cuarzo, | hidrotermal de pirita y
Albita y Pirita \ bita.
DRX: Albita, Pirita, Yeso y
Goethita

COR 030 009: Lodolita.
DRX: Moscovita, Cuarzo

E Albita,
1 ¥
COR 030 001: Mudstone, i
con venas de dolomita?.
DRX: Moscovita, Cuarzo, Albita, Pirita,
Dolomita y Rutilo, COR 030010 - 011
COR 030 010: Lodolita arenosa (en afloramiento
afr de una brecha

DRX: ;luscovita. Cuarzo, Albita, Yeso y Anatasa?.
COR 030 011:Brecha hidrotermal de dxides de Fe y
albita

DRX: Moscovita, Cuarzo, Albita y Rutio.

Figura 56. Diagrama en vista de planta de la Mina “Buenavista”, con descripcion macroscépica de
las muestras recolectadas y fases minerales encontradas en las muestras por medio de DRX.
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4.3.3 Estudio mineralégico de la Seccion 1 (Columna de la Formacién

Bata, seccion Buenavista).

En la tabla 3 se analizé la composicion de 18 muestras tanto de roca caja y
brechas, determinando sus respectivas concentraciones minerales (expresadas en
términos cualitativos y valores semicuantitativos). En el anexo 1 se muestra la
columna con los rangos Yy distribucion de las fases minerales encontradas en cada

segmento, con su respectiva abundancia.

Segmento A: En este segmento la albita es mas abundante y constante, con
respecto al segmento B, lo que podria reflejar que el proceso de albitizacion es
mas fuerte en la parte basal de la columna. También es evidente la ausencia de

pirita en este segmento de la columna.

La paragénesis hidrotermal en esta zona consta exclusivamente de albita.

Segmento B: De acuerdo a los analisis de petrografia y DRX la paragénesis

hidrotermal de este segmento es la siguiente:

Albita + Pirita £+ Calcita-dolomita + Moscovita.

La aparicion de la pirita en este segmento de la columna, puede estar relacionada
con el contenido de materia organica, pues esta se relaciona con la reduccion
termoquimica de los sulfatos para formar la pirita (Giuliani et al., 2000), ya que las
lodolitas y limolitas organicas carbonosas son muy escasas en el segmento A, lo

que explicaria la ausencia de esta en este segmento.
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Tabla 3. Analisis cualitativo de minerales por DRX en muestras desorientadas de la Seccion 1 (Columna de la Formacion Bata, seccion
Buenavista). El valor azul resalta el Segmento A y el valor amarillo el Segmento B.
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434 Estudio mineralégico de la Seccion 2 (Perfil a detalle en el sector

de Buenavista).

En la tabla 4 se analizé la composicion de las muestras tanto de roca caja y
brechas, determinando sus respectivas concentraciones minerales (expresadas en
términos cualitativos y valores semicuantitativos). En la Figura 57 se muestra el
esquema del corte a detalle levantado en el sector de Buenavista, con su
respectiva descripcion de la muestra y las fases minerales encontradas en los
analisis de DRX.

La formacién de gibbsita en esta zona se debe a la descomposicién de
aluminosilicatos tales como albita e illita, aunque mas probablemente que se deba
a la descomposicion de albita por hidrdlisis acida, la cual descompone primero a
caolinita (reaccion 1) dejando libre silice en forma de acido salicilico, que
reacciona para formar halloysita con pHs acidos, y posteriormente Ila
descomposicion de la caolinita libera aluminio para formar hidréxidos de aluminio

como gibbsita en pHs menos acidos (reaccion 2).

NaAISi;Og(s) + 5.5H,0 = Na* + OH" + 2H,SiO, + 0.5A1,Si,05(0OH)4(s) (1)

Albita silice libre Caolinita
Al3Si;05(0OH)4(s) + 5H,0 = 2H,;Si04 + Al;033H,0(s) (2)
Caolinita Gibbsita

O de manera general y sintetizada (Robb, 2005):

Feldespato — perdida de Si = Caolinita — (perdida de Si) — Gibbsita ((Al(OH)3)
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Se observa también que la roca tiene alta proporcion de mica y en estos sectores
brechificados una baja la cantidad de mica. Quizas esta reacciono para formar
albita durante el proceso de metasomatismo sodico y posteriormente la albita se

descompuso para formar halloysita y gibbsita.
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Tabla 4. Analisis cualitativo de minerales por DRX en muestras desorientadas para el corte a detalle, Seccion 2. El valor amarillo resalta el

valor amarillo indica los niveles brechados (“cascoche”).
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Figura 57. Esquema corte a detalle, Seccion 2, con su respectiva descripcion de la muestra y el

resultado del analisis de DRX.
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4.3.5 Interpretacién preliminar.

Con base en estos resultados de DRX, junto con los estudios Petrograficos se

pueden identificar una 2 paragénesis principales en la Mina “Buenavista”

Albita + Pirita £ Moscovita para el Dominio 1.

Albita + Pirita para el Dominio 2.

Respecto a la seccién 1 (columna de Formacion Bata, seccion Buenavista), con
base los resultados de DRX se logro establecer diferencias mineralogicas entre

los diferentes, las cuales son:

Segmento A: En este segmento la albita es mas abundante y constante a lo largo
de la columna, lo que podria reflejar que el proceso de albitizacion es mas fuerte
en la parte basal de la columna. También es evidente la ausencia de pirita en este
segmento de la columna.

La paragénesis hidrotermal en esta zona consta exclusivamente de albita.

Segmento B: De acuerdo a los andlisis de petrografia y DRX la paragénesis

hidrotermal de este segmento es la siguiente:
Albita + Pirita £ Calcita-dolomita £ Moscovita.
La aparicidn de la pirita en este segmento de la columna, puede estar relacionada

con el contenido de materia organica, pues esta se relaciona con la reduccion

termoquimica de los sulfatos para formar la pirita (Giuliani et al., 2000), ya que las
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lodolitas y limolitas organicas carbonosas son muy escasas en el segmento A, lo

que explicaria la ausencia de esta en este segmento.

Los minerales producto de esta alteracion supergénica se determinaron por medio
de estos estudios: minerales tales como yeso, jarosita, natroalunita y romboclasa,
son generados a expensas de la oxidacion de la pirita con la consecuente
acidificacion de las aguas supergénicas percolantes, las cuales disuelven los
carbonatos el cual constituye un importante mineral de la matriz cementante de
brechas y cuerpos albitizados, dejando en ocasiones oquedades en forma de
romboedro o formas aproximadas, que delatan la existencia estos minerales.
También se presenta la formacién de gibbsita en esta zona por accion de fluidos
supergénicos. Se debe a la descomposicién de aluminosilicatos tales como albita
e illita, aunque mas probablemente que se deba a la descomposicion de albita por

hidrélisis acida.

4.4 ESTUDIO DE INCLUSIONES FLUIDAS (IF).

En el presente trabajo se analizaron 5 secciones doblemente pulidas de materiales
de relleno de venas y brechas hidrotermales (Dolomita, calcita y esmeralda), sobre
las cuales se realizaron estudios de petrografia de inclusiones y de

microtermometria.
Con el propdésito de facilitar una mejor comprensién de los datos de petrografica y

microtermometria obtenidos y el significado de los mismos, se presenta a

continuacion un resumen de los aspectos tenidos en cuenta durante la obtencion
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de los datos microtermomeétricos y de los conceptos basicos en los que se soporto

la interpretacion de estos datos.

441 Consideraciones previas.

Con la excepcion de los minerales presentes en las rocas metamorficas los cual
generalmente se desarrollan en estado solido, todos los minerales de los
materiales terrestres y extraterrestres tuvieron su origen a partir de algun tipo
fluido. Los minerales neoformados de rocas sedimentarias y metamorficas, y
ademas, la formacion de casi todos los depdsitos minerales, se formaron a partir
de un fluido acuoso conteniendo varios solutos (Roedder, 1984), por lo que las
partes minimas de estos liquidos quedan atrapadas en su interior durante su
cristalizacion. De esta manera podemos usar las IF, que no son mas que
diminutas vacuolas rellenas por las soluciones en las que se formaron o
evolucionaron estos minerales, para investigar las condiciones de génesis y la
posterior historia de los minerales. Las inclusiones, por tanto, pueden proporcionar
una informacién muy valiosa sobre las condiciones fisico-quimicas del sistema

hidrotermal en el que se formé el mineral:

e Temperatura (geotermometria)
e Presion (geobarometria)

e Composicion general del fluido
e Densidad del fluido.

Las IF pueden contener distintas fases, a saber: liquidos, solidos y/o gases. Su
composicién puede constar de agua pura, salmueras de salinidad variable (sales

como NaCl, KCI, etc.), gases (por ejemplo, CO,, N», CHy4, etc.) silicatos entre otros.
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El tamano de las IF usualmente varia entre 3 y 20 um (aunque puede variar entre
1a 100 pm).

Las suposiciones basicas para el uso de las IF son Roedder (1984):

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

componentes estaban disueltos en un fluido homogéneo.

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

permanecido constante.

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

4411 Petrografia de IF.

Las IF pueden ser clasificadas segun criterios genéticos, morfoldgicos y de tipos
de fases presentes, criterios que al integrarse, sirven para documentar de manera
mas puntual, las diferentes familias de IF, identificadas durante los estudios
petrograficos.

Clasificacion Morfolégica:

Existe una gran variedad de formas, que gradan desde completamente irregulares

hasta totalmente automorfas, controladas por la estructura cristalina del mineral.

Se puede ensayar una clasificacion morfolégica, atendiendo exclusivamente a la
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regularidad de los bordes de las paredes de las inclusiones (Velasco, 2004, ver
Figura 58).

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

(3 C)|

20 pm 25 pm

Figura 58. Esquema mostrando los diferentes tipos de inclusiones desde un punto de vista
morfologico. Tomado de Velasco (2004).

Irregulares: Inclusiones de formas aplastadas con bordes lobulados, esqueléticas,
etc., cuyos planos externos no parecen reflejar los rasgos estructurales del mineral

encajante.

Regulares: Cuando los bordes de las inclusion muestran superficies planas que
pueden estar relacionadas con la estructura del cristal o bien son paralelas a las

caras cristalinas o direcciones de exfoliacion.

Ovoides: Presentan tendencia a formas esferoides u ovoides (bordes siempre

redondeados).
Tabulares/prismaticos: En ellas domina el caracter alongado con los extremos

mas o menos redondeados. Suelen encontrarse en minerales de desarrollo

prismatico.
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Clasificaron segun tipos de relleno:

Si prestamos atencion a los tipos de relleno de las inclusiones, se pueden
encontrar gases, liquidos y sélidos en diferentes proporciones, entonces se

pueden clasificar en:

e Monofasicas: formadas por una sola fase, ya sea de liquido (L), gas (V) o

sélidos (S o inclusiones minerales).

e Bifasicas: presentan solo dos fases, siendo mas frecuentes las que tienen

vapor y liquido, pudiéndoseles encontrar en volumenes variables de cada fase.

e Trifasicas: cuando aparecen mas de dos fases. Pudiendo encontrar una gran
variedad, dependiendo de la fase predominante, pueden ser liquidas, otras
gaseosas con liquidos inmiscibles o baja proporcion de solidos (L1 + Lo+ V) 0
(L +V + S), mientras que en otras pueden ser abundantes en sélidos (S + L
V).

e Polifasicas: Inclusiones mas complejas, pues se tienen varios tipos de sélidos
(minerales hijos o “daughter minerals”), acompafiados por el liquido o liquidos
inmiscibles y la burbuja de gas. Los solidos mas frecuentes estan entre otros,
la halita, silvita, anhidrita, hematites, cuarzo, sulfuros de hierro (Velasco,
2004). Los liquidos inmiscibles se puede tener: fase acuosa, junto con CO,

liquido, con presencia de CHyg, £ Ny, y/o H,S.

Segun estos criterios que atienden a la composicidn se han propuesto varios tipos

de clasificacion, entre las cuales la mas conocida es la propuesta por Nash y
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Theodore (1971) presenté una clasificacion de IF basada en las fases observables

a temperatura ambiente (Figura 59):

Tipo I: Liquidas con una pequeha burbuja de vapor, sin minerales hijos:
originadas por un fluido subsaturado, rico en H>O (liquido), <26% en peso de

NaCl eq; se homogenizan a liquido al calentarlas.

Tipo Il: Liquidas con una gran burbuja de vapor, sin minerales hijos: fluido
original rico en vapor; al calentarlas la burbuja se expande y se homogenizan a

vapor.

Tipo lll: Polifases (L + V + S), contienen uno o mas minerales hijos: fluido
original saturado, con >26% NaCl eq., contienen fases soélidas halita o silvita a
temperatura ambiente. Existen dos subtipos (a) fluido subsaturado al
atrapamiento; al calentarlas desaparece primero la sal y luego la burbuja y (b)
fluido saturado al atrapamiento: al calentarlas desaparece primero la burbuja y

luego la sal.
Tipo IV: Dos liquidos y minerales hijos. Son inclusiones con COy; tipicamente

presentan doble burbuja, porque incluyen liquido rico en H,O Yy liquido rico en

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

\ or epidote?
©,

LHO

- ©

NaCl

) CaS0.7?
LH0 Fe.0,

v LCO,

v %jso_?
LH:0 NaCl
LH,O
v Lco,
v

Figura 59. Esquema de los tipos de IF segun el nimero de fases presentes a temperatura
ambiente: A la derecha: L = Liquido. V = Vapor. Tomado de Nash y Theodore (1971).

e Tipo V: CO; liquido con vapor, sin minerales hijos. Contienen agua liquida,
CO; liquido y una burbuja pequena de vapor. Corresponden a un fluido

subsaturado en sales y rico en CO,.

Clasificacion genética:

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

secundarias (Figura 60).
Primarias: Son el tipo de inclusiones atrapadas durante el crecimiento del cristal a

partir de un fluido hidrotermal (Figura 60 y 61). Generalmente se localizan en el

avance de las caras, aristas y vértices del cristal. Existen ciertos criterios que
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ayudan a identificarlas, entre ellos estan la forma y orientacioén de la IF, inclusiones
alargadas en direccidn del crecimiento del cristal con bases planas y puntas,
inclusiones alineadas o agrupadas en zonas de crecimiento de los cristales,
inclusiones grandes con relacién al tamafo del cristal y a veces aisladas dentro de
un cristal sin relacion obvia con cualquier estructura que permita el escape o

entrada de gas o liquido.

a) single crystal ) zoned crystal
inclusions related
to skeletal or spiral
individual Inclusions growth
(or 3-dimensional
grouping)
occurence after occumence In the
2 :;mmmm‘ solid (or mett) Inclusion core of prismatic of
@ | hostcrystal s 2 '
fluid inclusion caused
by solid (or meit) Inclusion
Isolated position or intergrowth
away fromother G
Iinclusions (distance P
>5x diameter) -2 :  occurence after a
?; " ) ©  hedled crack of an
: % older growth stage
grosessneee e nclusion containg @ b ket
i§-= &  : sold phase, which
il - . alsooccurs as solid
E ¢ Inclusion In the host occunence in growth

Figura 60. a) Criterios para clasificar inclusiones fluidas primarias. b) Diferentes ocurrencias de IF
primarias en relacion con la zonacion mineral. Tomado de Van Den Kerkhof (2001).

Secundarias: se define como el tipo de inclusiones atrapadas después del
crecimiento del cristal (en planos de fracturas y otros, puede ser posterior al
evento hidrotermal). Estas inclusiones, a diferencia de las anteriores, se distinguen
por su gran abundancia y por que se encuentran atravesando o rompiendo los
bordes de crecimiento cristalino y estan generalmente en planos (abiertos o
cerrados) donde la fuga pudo ser posible y representan fluidos atrapados con

posterioridad a la formacién del cristal. El estudio de este tipo de IF es igualmente
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importante, debido a que permite establecer las propiedades fisicoquimicas de los

eventos hidrotermales mas tardios (Figura 60).

La distincién entre inclusiones primarias y secundarias es un problema mayor en
la investigacidn de IF. El origen de la inclusion debe determinarse claramente, sino

los resultados analiticos no tienen significado geologico (no son reales).

Existen también las inclusiones pseudosecundarias, las que se forman durante el
crecimiento del cristal en microfracturas o planos de crecimiento del cristal (Figura
60). Si las inclusiones se relacionan a zonas de crecimiento del cristal (Ej. cristales
zonados de cuarzo) entonces se trata de inclusiones primarias aunque tengan una

distribucion planar. Si se asocian a fracturas del cristal se consideran secundarias.

qs\ Vo "{ P
F R iy 2d i ;
o 4 4B %
ve &gt | [0 8
A by [, g
o2 - 6 %‘I:; 6.
O rS L%° : :
@ ﬂ:ﬁ'ﬂ P = Primarias
M PS = Psendosecundarias
S = Secundarias

Figura 61. Distribucion de las inclusiones primarias (P), siguiendo zonas de concéntricas, paralelas
a las caras de crecimiento; Pseudosecundarias (PS) que se ordenan oblicuamente a las caras,
siguiendo microfisuras que empiezan en el nucleo del cristal y terminan antes de que este se
acabe; y secundarias (S) que sin ninguna regla el cristal pasando por sus bordes. Tomado de
Velasco (2004).

Los mecanismos de atrape de las inclusiones primarias pueden ser muy variados.
Roedder (1984) distingue varios mecanismos que son representados en los
esquemas de la Figura 62: a) crecimiento dendritico rapido que permite la

aparicion de zonas del cristal en donde puede quedar atrapada la solucion; b)
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etapas de redisolucion parcial de los cristales con desarrollo de micro huecos,
caras curvas y recrecimiento rapido posterior que los recubre y permite el
atrapamiento; c) atrape de liquidos en las zonas del centro de un espiral de
crecimiento; d) caras cristalinas con crecimiento subparalelo pueden llegar a
encerrar la solucion; e) microfracturas desarrolladas en el cristal durante las
etapas de crecimiento originan un crecimiento imperfecto y favorecen que queden
alojadas en su interior pequenas cantidades de la solucién; f) atrapamiento de
sustancias ajenas al cristal (inclusiones sélidas) pueden también favorecer el

atrapamiento de fluidos.

Evidencias de ebullicion

La ebullicion del fluido hidrotermal producira el atrapamiento de fluidos en la linea
de fase entre liquido y vapor, consecuentemente las evidencias de ebullicion en IF

seran:

1. Coexistencia de inclusiones ricas en liquido y ricas en vapor en las cuales el
atrapamiento fue contemporaneo (Cuidado: un mineral con microfracturas puede
contener 2 tipos de inclusiones ricas en liquido y ricas en vapor, pero formadas en

distintos periodos; en este caso no son evidencia de ebullicion).

2. La temperatura de homogenizacién es igual en ambos tipos de inclusiones, son
embargo, la temperatura de homogenizacion de una inclusion rica en vapor es
casi imposible de obtener, y en términos reales es bastante improbable obtener la
misma temperatura de homogenizacion. Las inclusiones ricas en vapor se ven
negras al microscopio, de modo que nunca se ve liquido y no es posible

determinar una temperatura de homogenizacion.
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Figura 62. Mecanismos de atrape de inclusiones primarias Segun Roedder (1984).

3. La salinidad debe corresponder entre ambos tipos de inclusiones, aunque
obtener la salinidad de inclusiones ricas en vapor normalmente es imposible en el

laboratorio.

44.1.2 Microtermometria de IF.

La microtermometria es el método de medir temperaturas correspondientes a
transiciones de fases en IF. Suponiendo que la composicién y la densidad del
fluido atrapado en una inclusién no fuesen modificadas desde su formacién se
puede determinar su temperatura de homogeneizacion (Th) y su temperatura de

fusiéon (Tm).
Es una técnica comun no destructiva, para el estudio de las IF. Es relativamente

econdmica y lleva a la posibilidad de realmente determinar las propiedades fisico-

quimicas de las fases atrapadas. La determinacion de las temperaturas de los
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cambios de fases de las IF durante el enfriamiento y el calentamiento es a lo que
se le llama microtermometria. Mediante los estudios microtermométricos, las IF
nos revelan datos claves de temperatura, presion, densidad y composicion de los

fluidos que dieron origen a estas rocas o las atravesaron.

Las densidades son importantes para entender la circulacion de los fluidos en la
corteza terrestre y las IF 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 caracterizacién de su comportamiento a bajas y altas temperaturas.

La composicidon 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
W1t% - porcentaje en peso en solutos, aunque varian entre 50 y 0 Wt% - porcentaje
en peso. Los solutos consisten en cantidades mayores de Na, K, Ca, Mg, ClI, SOq,
y otros componentes en menor cantidad. Varios iones individuales pueden ser
predominantes aunque los mas abundantes son el Na y Cl. EI CO, como liquido o
gas no es raro y puede ser abundante y el CHs esta presente en muchas

inclusiones.

Para poder usar un grupo de IF para el estudio de la evolucién termal o quimica de
un sistema geoldégico, se debe tener la certeza que las inclusiones hayan atrapado
un fluido representativo del momento en que se formo la inclusién y que no haya
sido reequilibrado con posterioridad. Para lo cual, las IF deben cumplir con tres
condiciones basicas establecidas por Roedder (1984). La primera condicion es

que las inclusiones atrapen una sola fase homogénea; la segunda es que las
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inclusiones representen un sistema isocorico (volumen constante); y la tercera y
ultima requiere que después del atrapamiento nada haya sido afiadido o removido
de la inclusion. Estas condiciones deben ser confirmadas constantemente durante

la petrografia y las mediciones microtermométricas.

Determinacion de las propiedades fisico-quimicas del paleéfluido.

Temperatura:

1.0 g/em3 Lineas de 0,5 glem3
Z isodensidad f
7 7

Fluido
supercriticg

Hielo

Presion .

/ /7 Vapor
/ '/ Temperaturg ——»

Punto friple = 0,015°C, 0,001 bar
Diagrama de fases de H20

Figura 63. Diagrama P-T para el sistema H,O. Tomado de Curso de inclusiones fluidas de la
Universidad de Chile, www.cec.uchile.cl/~vmaksaev/.

Si originalmente se atrapa un liquido homogéneo (L) a cierta presién vy
temperatura; este liquido al enfriarse se mantiene a lo largo de una linea de
isodensidad en el diagrama de fases del H,O hasta interceptar la linea liquido -
vapor, donde se origina una burbuja (L+V) y continua su enfriamiento por la linea

de fase L + V (ver Figura 63 y 64).
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Figura 64. Diagrama P-T mostrando la trayectoria al descender la temperatura en un diagrama de
fases de H,O de un liquido (L) atrapado en una inclusién fluida (V= vapor). Tomado de Curso de
inclusiones fluidas de la Universidad de Chile, www.cec.uchile.cl/~vmaksaev/.

Si tenemos una inclusion fluida con liquido + vapor, en el laboratorio podemos
revertir el proceso calentando la inclusién fluida hasta el punto en que desaparece
la burbuja y registrar esta temperatura que es la temperatura de
homogenizaciéon (Th). La temperatura de homogenizacion es una temperatura
minima del atrapamiento del fluido hidrotermal (menor que la temperatura

verdadera) ya que no conocemos la presion a la que fue atrapada.

Si se atrapa una fase vapor (V) la inclusién se enfriara a lo largo de una linea casi
paralela con el eje de la temperatura y aparecera liquido al interceptar la linea de
fase liquido-vapor (L+V) (ver Figura 65). Una inclusién rica en vapor no dara una
buena estimacion de la temperatura, porque las lineas de isodensidad son planas
y porque en el microscopio es muy dificil apreciar la homogenizacion de una
inclusion fluida rica en vapor; pero puede dar una estimacién de la presion de

atrapamiento.
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Figura 65. Diagrama P-T indicando la trayectoria al descender la temperatura de un vapor (V)
atrapado en una inclusion (L= liquido). Tomado de Curso de inclusiones fluidas de la Universidad
de Chile, www.cec.uchile.cl/~vmaksaev/.

Salinidad

Los fluidos hidrotermales son en general soluciones salinas y otro antecedente de
interés a obtener de las IF es la salinidad del fluido atrapado y esto se obtiene en
términos relativos a partir de la temperatura de fusién de una inclusién, la que es
dependiente de la salinidad del fluido. Para determinar la temperatura de fusion se
congela la inclusion. Luego se deja que su temperatura vuelva a subir
gradualmente y se llega al punto en que comienza a derretirse, el que corresponde
a la composicidén del eutéctico (En una mezcla de dos 0 mas sustancias, punto
minimo de solidificacién de las dos o mas componentes) de 23,3% NaCl, luego
comienza a disolverse la sal y cuando desaparece el ultimo cristal de hielo se mide
la temperatura. Esta ultima es la que interesa. La temperatura de fusion permite
determinar la salinidad del fluido en % peso NaCl equivalente de acuerdo a curvas
determinadas experimentalmente (Shepperd et al., 1985, y Collins, 1979, en
Velasco, 2004).

Si el mineral se depositd en condiciones de ebullicion del fluido hidrotermal en el

diagrama de fases del H,O esto corresponde a una posicidn en la linea de fase
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liquido vapor y las inclusiones formadas tendran distintas proporciones de liquido y

vapor.
10
curva de fusion
de clatratos
1]
o
5
g
2
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§_ -10 | eutéctico
£ curva de fusion H20-NaCl-COz
e del hielo
20 |
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| H20-NaCl
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Figura 66. Diagrama para relacionar la temperatura de fusion del hielo y la de los maltratos con el
contenido de NaCl. La grafica permite determinar la salinidad del fluido acuoso en los sistemas
H,O-CO,-NaCl a partir de la fusién del caltrato (Tf, o). Modificado de Collins (1979), en Velasco
(2004).

Ahora bien, si en la inclusion existe halita (NaCl) y silvita (KCl) es posible calcular
una salinidad en % peso de NaCl + KCI equivalente, pero la estimacién debe

realizarse en un diagrama ternario de H,O - NaCl — KCI (ver Figura 68).
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Figura 67. Grafico de Shepperd et al. (1985) indicando las curvas de solubilidad para NaCl y KCI;
en el eje X temperatura de disolucion de halita o silvita y en el eje Y salinidad del fluido en la
inclusién. Tomado de Curso de inclusiones fluidas de la Universidad de Chile,

www.cec.uchile.cl/~vmaksaev/.
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Figura 68. Porcion del sistema NaCI-KCI-H,O mostrando el cambio en la composicién de la
solucién de inclusiones fluidas que contienen tanto halita como silvita al calentarse. A temperatura
ambiente la inclusion liquida esta en el limite en A. Al calentarla el KCI se disuelve y la composicion
de la solucién sigue el limite. A los 160°C (punto B) todo el KCI se ha disuelto, restando la solucion
de composicion B y sal de NaCl en la inclusién. Al continuar el calentamiento la solucion sigue la
linea B-C, hacia el NaCl. En el punto C (330°C), todos los sélidos se habran disuelto, resultando en
una solucion de composicién C (28% en peso de NaCl, 24% en peso de KCl y 48% en peso de
H,O). Tomado de Roedder (1984).
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Presion: Profundidad de Atrapamiento

Si existio ebullicion coexistiran IF ricas en liquido con inclusiones ricas en vapor y
ambas deberian homogenizarse dentro de un mismo rango de temperatura tanto a
liquido como a vapor respectivamente. Dadas estas condiciones la presion de
vapor puede usarse para estimar la profundidad de atrapamiento (presion)
asumiendo condiciones de presion hidrostatica (sistema hidrolégico abierto hacia

la superficie) (Figura 69).

10001
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/’ fluidos con
5 de halita a
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E 600 [ E /é ambiente
g 7
= | VAPOR LB w2
& 40T Caturado ’ -
| en NaCl oc s’ : &
. F

200

0.01 0.1 L0 10 x\ 100
% wt. NaCl saturacion con halita
(a temp. ambiente)

Figura 69. Isotermas del sistema H,O-NaCl, mostrando la relacién existente entre la temperatura
de ebullicion, la presion en bares y el contenido salino de la solucion (X = indica la saturacion de la
halita a temperatura ambiente). Tomado de Velasco (2004).

En este caso particular la formula que relaciona la presién con la profundidad es:

P = h p g. Donde: h = profundidad, P = presion, p = densidad, g = aceleracion de

gravedad.

En la mayoria de los estudios de IF (en casi todos en realidad) la presion no se

determina a partir de las inclusiones. Muchas inclusiones son atrapadas a
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presiones mayores que su presion de vapor y generalmente la presion a que esto
ocurrid se determina a partir de evidencias geoldgicas independientes de la
profundidad de la cubierta al tiempo del atrapamiento. Entonces esta presiéon se
usa junto con datos termodinamicos para soluciones apropiadas para calcular la
correccion por presion. Sin embargo, normalmente habra incertidumbre en la
composicion del fluido y a priori no se puede asegurar si la inclusion fluida fue
atrapada en condiciones hidrostaticas o litostaticas, de modo que habitualmente
esta condicibn debe ser supuesta. Consecuentemente, generalmente la
geobarometria de IF es poco precisa y no es exacta ya que algunos de los
métodos comunes usados para determinar presion de inclusiones fluidos dan

valores de presion erréneos (Roedder, 1984).

442 Petrografia de inclusiones fluidas.

Se analizaron en total 6 laminas (ver Tabla 5) doblemente pulidas de materiales de
relleno (calcita, dolomita, Esmeralda, Fluorita) de venas hidrotermales y brechas. 5
de estas laminas delgadas doblemente pulidas son muestras asociadas con
mineralizacién de esmeralda las cuales corresponden a muestras adquiridas en el
campamento minero del sector de Buenavista (muestras COR 029 001, COR 029
0022, COR 029 002G, COR 029 002H, COR 029 00H). La lamina doblemente
pulida restante (Muestra COR 016 021A) pertenece a wuna muestra
correspondiente al muestreo de la columna levantada previamente por el
INGEOMINAS (Seccioén 1),

En la Tabla 6 se presenta, de manera resumida, los analisis petrograficos de IF,

mostrando las caracteristicas mas relevantes de su estudio.

Tabla 5. Localizacion y descripcion de las muestras doblemente pulidas para estudios de
petrografia y microtermometria de inclusiones fluidas.
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Unidad Lamina Plancha Coordenadas | Localizacion Descripcion

COR 029 001 Fluorita™.

Campamento
minero del sector|
de Buenavista,
Municipio de
Ubala, Dpto. de
Cundinamarca

COR 029 0021 Calcita + Esmeralda.

Columna de la

Formacion Bata, | Brecha tectonica hidrotermal con vena de
seccion Dolomita.

Buenavista

COR 029 002G Calcita + 2 cristales de Esmeralda.

Norte (X):
COR 029 002H 1015466; Este
(Y): 1067483

Calcita + Esmeralda + Pirita.

Formacion Bata] COR 029 002A 2291D Ronca caja y vena de Dolomita.

COR 016 021A

*La fluorita ha sido reportada en el area por los mineros, pero no fue identificada durante
los trabajos de campo. Sin embargo, para poder establecer relaciones entre sus fluidos
atrapados y aquellos presentes en los materiales hidrotermales asociados a la

mineralizacion de esmeraldas, se decididé analizarla.

Muestra COR 029 001

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

arrojaron los siguientes resultados.

Se identificé una familia de inclusiones secundarias polifasicas (Figura 70A) de
formas variadas con tamanos variados entre 5 y 90 um estan compuestas por,
cristales hijos de halita (25%) (Tipo Ill) y algunos otros sdlidos, las burbujas son
oscuras y ocupan un 25 % del volumen de la inclusion, y el liquido ocupa un 50%.
La segunda familia esta compuesta por inclusiones secundarias bifasicas
alargadas dispuestas a manera de caminos (ver Figura 70B), con tamafios que
varian entre los 5 y 50 ym algunas con burbujas moéviles que ocupan el 10 % del

volumen de la inclusién, mientras que el liquido ocupa el 90% restante.
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Figura 70. A. Fotografia de Inclusiones polifasicas primarias con cristales hijos de halita en la
fluorita. B. Fotografia de Inclusiones bifasicas secundarias en la fluorita. Lamina Ne COR 029 001.

Muestra COR 029 002H

En la esmeralda se encuentran dos familias de inclusiones principalmente, unas
primarias polifasicas tipo Ill, con tamanos entre los 10 y las 90 ym con su fase de
vapor ocupando el 20 %, el cristal de halita un 10% y la salmuera el 70% (ver
Figura 71A). Las secundarias son también polifasicas con tamafos menores a las
30 pm, dispuestas a manera de caminos, la distribucion de las fases es la

siguiente burbuja 10%, halita 20% y la salmuera 70% (ver Figura 71B)

En la calcita también se identifican dos familias: una primaria con tamafos entre
las 20 y 30 pym polifasicas tipo lll, donde su fase de vapor ocupa el 20%, la halita
20% y la salmuera 60 %. La segunda familia corresponde genéticamente a
inclusiones secundarias sanando fracturas con tamafos menores a 7 um,
polifasicas tipo Ill, con movimiento de la fase de vapor que ocupa el 20% de la

inclusion, cubos de halita 20% y la salmuera 60%.
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Figura 71. A. Asociacion de inclusiones fluidas primarias polifasicas en la esmeralda. B.
Inclusiones fluidas secundarias polifasicas en la esmeralda. C. Asociacion de inclusiones fluidas
primarias polifasicas en la calcita. D. Inclusiones fluidas secundarias polifasicas en la calcita.
Lamina Ne COR 029 002H.

Muestra COR 029 002G:

En la esmeralda se encuentran inclusiones con tamanos entre los 20-30 um de
caracter primario, polifasicas tipo lll, sus fases se distribuyen de la siguiente

manera la fase de gas 10%, la halita 15% y la salmuera 75% (ver Figura 72A).

En la calcita se identifican 2 familias: unas primarias polifasicas tipo Ill, de
tamafos entre 10 y 24 um con una distribucion de fases de vapor 15%, halita 20%
y la salmuera 65% (ver Figura 72B). Las inclusiones de caracter secundario
presentan tamafios menores de 15 ym. La fase de vapor que ocupa un 20%
presenta leve movimiento, el sélido es un cubo de halita que ocupa un 20% vy la

salmuera el 60%.
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Figura 72. A. Asociacioén de inclusiones fluidas primarias polifasicas en la esmeralda. B.
Inclusiones fluidas primarias polifasicas en la calcita. Lamina Ne COR 029 002G.

Muestra COR 016 021A

Lamina que corresponde a una brecha compuesta por cristales de calcita —
dolomita y fragmentos angulares de lodolita carbonosa, agrupados en dos

sectores bien diferenciados:

Un sector esta formado por cristales euhedrales y subhedrales de calcita —
dolomita asociados en agregados granulares; en estos cristales se observan
familias de inclusiones primarias polifasicas tipo Ill, (Figura 73) de formas
regulares e irregulares con bordes rectos. Algunas inclusiones pertenecientes a
estas familias se encuentran afectadas por procesos de estrangulamiento
(“necking down”). El tamafio de las inclusiones oscila entre 30 y 48 ym y tienen las

siguientes distribuciones de fases: vapor 13%, halita 14%, salmuera 73%.
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Figura 73. Familia de inclusiones fluidas polifasicas en Calcita. Lamina Ne COR 016 021A.

En los cristales de calcita- dolomita también se observa la presencia de familias de
IF secundarias bifasicas tipo | (Figura 74) y monofasicas de forma irregular, cuyo
tamafio oscila entre 27 y 62 ym. La fase de vapor ocupa un 5% mientras que la

salmuera ocupa un 95%.

9w @ dopm

Figura 74. Familia de inclusiones bifasicas secundarias en Calcita. Lamina Ne COR 016 021A.

El otro sector esta formado por cristales de calcita- dolomita asociados con pirita y
rodeando a fragmentos angulares de la roca encajante, se observa la presencia de
familias de inclusiones fluidas bifasicas tipo |, de caracter genético secundario

(Figura 75) con las mismas caracteristicas de las IF del otro sector.
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Figura 75. Familia de inclusiones fluidas bifasicas secundarias en calcita. Lamina Ne COR 016
021A.

Cabe mencionar y recalcar que durante la petrografia de inclusiones fluidas de
este cuerpo brechado no se observaron evidencias de coexistencia de inclusiones
ricas en liquido y ricas en vapor en las cuales el atrapamiento fue contemporaneo,

las cuales se relacionan a fendmenos de ebullicion del paledfluido mineralizador.

Muestra COR 029 002l

Lamina que corresponde a una vena de calcita formada por cristales euhedrales y
subhedrales que se encuentran asociados en agregados granulares; se observan
en los cristales familias de inclusiones primarias polifasicas, tipo Ill (Figura 76) de
formas regulares e irregulares formadas por: liquido, vapor, halita y soélidos
heredados; algunas de estas inclusiones pertenecientes a estas familias se
encuentran afectadas por procesos de estrangulamiento (“necking down”). El
tamano de estas inclusiones varia entre 6 y 19 ym, la distribucién de las fases es:
vapor 14%; halita 17%; salmuera (liquido) 69%.
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Figura 76. Familia de inclusiones fluidas primarias polifasicas en cristal de calcita. Lamina Ne COR
029 002I.

443 Estudio microtermomeétrico de inclusiones fluidas.

El analisis microtermomeétrico se realizé a las 5 laminas antes mencionadas. El
estudio realizado es de caracter preliminar y consistio en la toma los datos de
temperatura de los cambios de fases de las IF, durante su enfriamiento y posterior
calentamiento. Las siguientes son las abreviaturas utilizadas para relacionar las

diferentes temperaturas a las cuales sucedieron los cambios de fases en las IF:

Tpf, = primera fusién detectable del vapor.

TpfL = primera fusion detectable del liquido.

Tffhh = temperatura de la fusién final de la hidrohalita.
Tffi = temperatura de fusion final del hielo.

Tfc = temperatura de fusién del clatrate.

Tfh = temperatura de fusion de la halita.

Th = temperatura de homogenizacion total del fluido.

Td = temperatura de decrepitacion.
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Estas temperaturas permitieron identificar en algunos casos un sistema
composicional preliminar pero dominante para cada una de las muestras, ademas

de su densidad y temperatura de atrapamiento (Th).

El analisis microtermomeétrico presenté diversas dificultades las cuales limitaron la
cantidad de datos obtenidos, la mayor de ellas la alta densidad
de la mayoria de las inclusiones (inclusiones polifasicas con cristales de halita)
que provocan la decrepitacion de las inclusiones antes de su homogenizacién o de
la fusion de la halita y la dificultad para congelarse. Teniendo presente esta
dificultad a continuacion se presentan los resultados de las mediciones obtenidos

en las IF (ver Tabla 7).

Muestra COR 029-001

Los primeros ensayos de microtermometria muestran que las inclusiones
polifasicas secundarias grandes presentan primera fusion detectable del liquido
alrededor de los -52°C aproximadamente lo cual indica la presencia de iones Ca™",
después de esto la inclusién presento una fusion a los 6.8°C posiblemente fusion
de clatrates aunque no se detecto fusion de la fase de vapor a los -56.6°C, durante
el calentamiento las inclusiones se comportaron normalmente hasta los 178°C
cuando decrepitaron a pesar de una tasa de calentamiento de 1 grado centigrado
por minuto, las inclusiones que presentan mayores tasas de decrepitacion a
menores temperaturas son aquellas que son de tamafos mayores a 20 pm.
Finalmente las inclusiones han continuado decrepitando antes de Ia
homogenizacion de la fase de vapor y la fusién de la halita pero las temperaturas
de decrepitacion indican que estas fusiones se encuentran por encima de los
350°C.
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Tabla 6. Resultados de analisis petrograficos de IF.

FASES % TIPO TAMANO |MOVIMENTO
UNIDAD MUESTRA MINERAL
ENETI m BURBUJA
- v 1 =5 G co 1] URBUJ
COR 029-002G|_ESMERALDA 75 10 15 - PRIMARIAS 20-30 NO
CALCITA 60 20 20 - SECUNDARIAS <15 Y
e e o O e e
COR 029-002H 60 20 20 - PRIMARIAS 20_ 30 NO
Formacion CALCITA - -
Bata 60 20 20 - SECUNDARIAS <7 S|
COR 029-001. FLUORITA 60 20 20 - SECUNDARIAS| 12-36 NO
90 10 - - SECUNDARIAS 5-50 S|
COR 029 0021 CALCITA 69 14 17 - PRIMARIAS 6-19 NO
cor 016 021al  DoLoMITA 73 13 14 - PRIMARIAS 30-48 NO
95 5 - - SECUNDARIAS| 27-66 NO
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Por otra parte las inclusiones bifasicas de la fluorita presentaron primera fusién
detectable de la fase liquida alrededor de los -50°C, que indica la presencia de
iones Ca'", la fusion final de la hidrohalita ocurrié a los -30°C seguida por la
fusidon del hielo a los -1°C la homogenizacion de estas inclusiones a liquido se

presentd a temperaturas entre los 121.5 y los 126.5°C.

Muestra COR 029-002H

Las inclusiones primarias polifasicas de la calcita en el enfriamiento muestran
temperaturas eutécticas alrededor de los -50°C con fusiones finales de la
hidrohalita alrededor de los -33°C, en el calentamiento las inclusiones alcanzan
primero la homogenizacion de la halita a los 215°C pero posteriormente decrepitd

antes de la homogenizacion de la burbuja a los 221°C.

Muestra COR 029-002G

Durante el enfriamiento la esmeralda no presento signos de congelamiento por
esta razébn no se tomaron temperaturas de los cambios de fase a bajas
temperaturas; durante el calentamiento las inclusiones primarias polifasicas
presentaron homogenizacién primero de la burbuja entre los 168 y los 201°C, la
halita entre los 300 y los 328°C que corresponde a salinidades entre los 354 y

37.9 % en peso de NaCl, respectivamente.
En la calcita se lograron medir hasta el momento las inclusiones secundarias que

alcanzan temperaturas de homogenizacion del vapor a una temperatura de 132°C

y posteriormente homogenizacion de la halita a los 196°C.
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Muestra COR 016 021A

Lamina que corresponde a una brecha compuesta por cristales de calcita —

dolomita y fragmentos angulares de lodolita carbonosa.

Al efectuar la microtermometria a IF primarias y secundarias de cristales de calcita

— dolomita se observaron dos comportamientos distintos:

Las IF primarias polifasicas registraron temperaturas eutécticas alrededor de -51°C
sugiriendo la presencia de iones Ca** y K* en la salmuera; la inclusiones medidas
decrepitaron entre 243°C y 267°C no obteniéndose datos de homogenizacion ni de

disolucién de halita.

Las inclusiones fluidas secundarias al ser sometidas a enfriamiento no congelaron
por ende no pudiéndose obtener datos de temperaturas eutécticas ni de fusién
final del hielo; al ser calentadas posteriormente estas IF homogenizaron a liquido
en dos intervalos de temperaturas uno entre 271°C y 278°C y el otro entre 376 °C
y 385°C.

Muestra COR 029 002]

Lamina que corresponde a un fragmento de vena de calcita; al realizar los
ensayos de microtermometria a inclusiones primarias polifasicas contenidas en
cristales de calcita, se observa que aparentemente estas no congelaron o el indice
de refraccion del hielo era demasiado bajo para poder distinguirlos de la salmuera;
debido a estos no se pudieron obtener datos de temperatura eutéctica ni de fusion

de la hidrohalita, en el posterior calentamiento estas decrepitaron a 263°C.
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444 Interpretacién preliminar.

Los datos fisicoquimicos obtenidos para estas muestras revelan que los sistemas
acuosos que rellenaron las venas, comprenden eventos que alcanzaron
temperaturas de atrapamiento, entorno los 330°C hasta alcanzar temperaturas de
215°C.

Existe la sospecha de que las inclusiones fluidas hospedadas en carbonatos
hallan podido sufrir una pequena fuga, aumento de volumen o decrepitacion
imperceptible, debido a que las inclusiones se localizan preferencialmente en
planos de exfoliacion y de macla (fronteras cristalinas). Por lo tanto los datos no
correlacionan con los datos de microtermometria en inclusiones fluidas
hospedadas en esmeralda parecen ajustarse a las T reales del paledfluido y las

mediciones han sido exitosas debido a las mejores condiciones de los cristales.

Las temperaturas de homogenizacién de halita (Thh), en IF hospedadas en
esmeralda indican salinidades entre los 35.4 y 37.9% en peso de NaCl. Mientras
que las temperaturas de homogenizacion de halita (Thh) en IF hospedadas en
carbonatos, indican salinidades de 29.5% en peso de NaCl.

Las temperaturas eutécticas determinadas, sugieren que el sistema acuoso esta
compuesto fundamentalmente por: HO + NaCl + CaCl, + CO; * KCI. Sin
embargo, en estudios elaborados en Universidad de Virginia Tech, Estados
Unidos por el grupo MINPETGEO (Grupo de Investigacion en Mineralogia,
Petrologia y Geoquimica de la Escuela de Geologia, Universidad Industria del
Santander) con la técnica laser ablation ICP-MS en inclusiones fluidas
hospedados tanto en carbonatos como en berilos, indican que la composicion del
fluido mineralizante es aun mas compleja, siendo posible relacionarlo con el

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

Las IF en las fluoritas definitivamente corresponden a un fluido hidrotermal

diferente, mas frié y posiblemente posterior a la mineralizacién esmeraldifera.

La petrografia de inclusiones fluidas de la lamina COR 016 021A, que corresponde
a una brecha compuesta por cristales de calcita — dolomita y fragmentos angulares
de lodolita carbonosa, no se observo coexistencia de inclusiones ricas en liquido y
ricas en vapor, las cuales son evidencia de fendmenos de ebullicion del
paledfluido mineralizador. Esto apoya la hipétesis planteada en el apartado de
petrografia, respecto a que la brechificacion de la roca no esta ligada a procesos

de ebullicion del paledfluido.
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Tabla 7. Resultados del analisis microtermomeétrico en inclusiones fluidas. Tpfl = Temperatura de la primera fusién detectable del liquido,
Tfc = Temperatura de fusién del clatrate, Tfhh = Temperatura de fusion final de la hidrohalita, Tffi = Temperatura de fusién final del hielo,
Thh = Temperatura de homogenizacién de la halita, Th- = temperatura de homogenizacion a liquido, Td = Temperatura de decrepitacion.

UNIDAD

MINERAL

MUESTRA

TIPO
GENETICO

Tpf. (°C)

Tffhh (°C)

Tffi (°C)

Tfh (°C)

Th_, (°C)

Td(°C)

Fm. Bata

CALCITA

COR 029-002H

PRIMARIAS
(POLIFASICAS)

-50

-33

215

221

ESMERALDA

CALCITA

COR 029-002G

PRIMARIAS
(POLIFASICAS)

300-328
(313)

168-201

SECUNDARIAS
(POLIFASICAS)

196

132

FLUORITA

COR 029-001

SECUNDARIAS
(POLIFASICAS)

178-350

SECUNDARIAS
(BIFASICAS)

121.1-
126.5

CALCITA

COR 029-0021

PRIMARIAS
(POLIFASICAS)

263

DOLOMITA

COR 016 021A

PRIMARIAS
(POLIFASICAS)

-51.1 -51.5

242.9 251.6
266.9

SECUNDARIAS
(BIFASICAS)

376 a 385.2
270.9 a 278,1

157




4.5 ESTUDIO DE LA QUIMICA MINERAL.

451 Consideraciones previas.

Los métodos espectroscopicos de superficies informan tanto cualitativa como
cuantitativamente sobre la composicion quimica de la capa superficial de un solidé

que tiene unos pocos angstroms de espesor.

La Figura 77 muestra la manera general de llevar a cabo el examen
espectroscopico de una superficie. Una muestra se irradia con un haz primario ya
sea de fotones, electrones, iones 0 moléculas neutras. El impacto de este haz
primario genera un haz secundario ya sea también de fotones, electrones, iones o
moléculas neutras de la superficie del solid6. Hay que sefalar que el tipo de
particula que forma el haz primario no tiene necesariamente que ser del mismo
tipo del haz secundario. El haz secundario es una respuesta de un proceso de
dispersion de evaporacion por bombardeo (sputtering), o de emisién, que estudia

por diversos meétodos de espectroscopia (Skoog et al., 2001).

De Ia fuente Al espectrometro

Haz
secundario

Haz
primario

+ Muestra: - -

Figura 77. Esquema general de la espectrometria de superficies. El haz puede ser de fotones,
electrones o iones. Tomado de Skoog et al. (2001).
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La microsonda electrénica constituye uno de los diversos métodos de
espectroscopia de superficies. El analisis de microsonda electronica es una
técnica no destructiva de analisis elemental muy valiosa en mineralogia y
petrologia, la cual permite el analisis quimico cualitativo y cuantitativo de

sustancias solidas a escala micrométrica (Castellanos y Rios, 2005).

Con la microsonda de electrones se estimula la emisién de rayos X mediante el
enfoque de un haz estrecho de electrones acelerados entre 15 y 35 keV y
focalizados en un diametro que oscila entre 1 y 2 um sobre la superficie de la
muestra (Castellanos y Rios, 2005). La emision de los rayos asi originados se
detecta y analiza bien con un espectrémetro dispersivo de longitudes de onda o de
energias. Permite la determinacion de todos los elementos arriba del numero
atdbmico 10 con una gran precision y sensibilidad, aunque con una menor
sensibilidad para aquellos entre con numero atémico entre 5 y10 (H, He y Li no
son detectados); limites de deteccién (tipicamente en la region de 50 ppm) lo
suficientemente bajos para facilitar la determinacion de elementos menores y

trazas en muchos casos.

Instrumentos:

La Figura 78 muestra el esquema de un sistema de microsonda de electrones. El
instrumento emplea 3 haces de radiacion integrados, que son electrones, luz y
rayos x. Ademas, es necesario crear un sistema de vacid que proporcione una
presion inferior de 10 torr y un espectrémetro de rayos x dispersivo de longitudes
de onda o de energias, 0 en sus siglas en ingles WDS y EDS respectivamente, de
los cuales hablaremos un poco mas adelante (en la Figura 2 se muestra un
sistema dispersivo de longitudes de onda). El haz de electrones se origina por
calentamiento de un catodo de wolframio u aceleracién hacia el anodo (no

mostrado). Dos lentes, electromagnéticas enfocan el haz sobre la muestra, el
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diametro del haz esta comprendido entre 0.1 - 1um. Se utiliza un microscopio
optico adicional para localizar el area que se bombardea. La fluorescencia de
rayos X originada por el haz colimado de electrones se dispersa por un
monocristal y finalmente se detecta por un detector de gases. Es necesario un
esfuerzo considerable para disefar la disposicion espacial de los 3 haces de tal

manera que no se interfieran unos con otros (Skoog et al., 2001).

Sonda de - g ./.',.
electrones | - S [

I -\_‘“| > //":’;,"‘ :;,-\;I"lL'!IIil-;k_'

- visualizacion
| L.__,a/ S J

SN
Portamuestras < 4 \\\ =3
{// B
ﬁ“T a1
| S— —_—
Analizador de rayos X

Figura 78. Vista esquematica de un instrumento de microsonda de electrones. Tomado de Skoog
et al. (2001).

Ademas de los componentes anteriores, el portamuestras esta provisto de un
mecanismo por el cual la muestra puede desplazarse en dos direcciones
perpendicularmente entre si y rotarse también, permitiendo asi el barrido de la

superficie.
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Sistema 6ptico EOS:

El sistema optico EOS consiste de un caidn de electrones y una serie de lentes
condensadoras y aperturas (Figura 79). Normalmente, se utiliza un filamento de
tungsteno en el cainon de electrones para generar un haz de electrones por
emisién termoidnica, el cual es dirigido a través de una camara de vacio con
ayuda de las lentes condensadoras y aperturas, y luego enfocado sobre la

superficie de la muestra.

Figura 79. Diagrama esquematico del sistema optico EOS de una microsonda electronica. 1.
Filamento, 2. Apertura del disparo, 3. Primera lente condensadora, 4. Apertura final, 5. Segunda
lente condensadora, 6. Lente objetivo, 7. Muestra, 8. Electrones retrodispersados, 9. Electrones
secundarios, 10. Rayos X caracteristicos, 11. Espejo, 12. Detector de Rayos X. Tomado de
Castellanos y Rios (2005).

Espectrometro dispersor de longitud de onda (WDS).

Es usado para analisis cuantitativos, y consta de un monocrémetro y un detector.
El monocrometro es un cristal que dispersa los rayos-X segun la ley de reflexion
de Bragg. La mayoria de microsondas electronicas estan equipadas con varios
cristales de diferente espaciamiento d para permitir el analisis de un amplio rango

de longitudes de onda de rayos-X.
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Los cristales mas comunes son fluoruro de litio (LIF), pentaerythritol (PET) y ftalato
acido de talio (TAP). Estos cristales cubren todas las longitudes de onda de rayos-
X generadas por los elementos del Z = 5 (Be) al Z = 92 (U). Para elementos mas
ligeros, se requiere de un espaciado d mas amplio, para lo cual, en lugar de
cristales, es necesario el uso de peliculas de esterato de plomo o materiales

estratificados.

Espectrometro dispersor de energia (EDS).

Utiliza un detector en estado solido para analizar simultaneamente todas las
energias de los fotones de rayos-X, lo cual es una ventaja para muchas
aplicaciones tales como el mapeo composicional, el cual requeriria un largo tiempo
usando el WDS. Los detectores del EDS consisten de un detector semiconductor
(usualmente de silicio, aunque también de germanio), conectado a un transistor de
efecto de campo (FET) que sirve como preamplificador. La absorcion de los
fotones de rayos-X a través de los cristales detectores conduce a la eyeccion de
un fotoelectrén que precipita la formacion de multiples pares electrén-hueco, los
cuales son luego convertidos a un pulso de carga que a su vez es convertido a
pulso de voltaje que es amplificado, formado y finalmente analizado por la

electrénica asociada.

Imagenes.

La microsonda electréonica permite obtener una gran variedad de imagenes

(electrones secundarios, electrones retrodispersados, rayos X) las cuales son

utilizadas con el fin de documentar visualmente las caracteristicas de una muestra.
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¢ Imagenes de electrones secundarios (SEI):

Son obtenidas por el detector de electrones secundarios y reflejan el relieve de la
muestra. De esta manera la microsonda electronica trabaja como un microscopio
electronico de barrido (SEM). Las imagenes SEM pueden ser obtenidas para
aumentos hasta de 100,000x para especimenes cubiertos con oro, con una
resolucién de casi 10-20 nm. Sin embargo, en los presentes estudios las laminas

delgadas fueron cubiertas con grafito.

¢ Imagenes de electrones retrodispersados (BSE):

Se obtienen por medio del detector de electrones retrodispersados y reflejan la
composicién quimica del espécimen. El efecto de los electrones retrodispersados
es mas fuerte en elementos con masa atémica mayor, asi los minerales “pesados”
(menas, granate, espinela, etc.) seran mas brillantes que los minerales “livianos”
(silicatos, etc.). Esta herramienta ayuda a distinguir las diferentes fases minerales

y la no homogeneidad en el mineral (Castellanos y Rios, 2005).

¢ Imagenes de rayos-X:

Son producidas por las sefiales de salida de los espectrometros 1-5. Cuando los
espectrometros son calibrados para elementos particulares, la imagen reflejara la

concentracion de cada elemento en el area escaneada, facilitando asi el mapeo de

rayos-X del elemento de las fases minerales.
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452 Resultados obtenidos.

En este apartado se presentan las caracteristicas geoquimicas de los minerales
de relleno de origen hidrotermal del sector de buenavista; para tal fin se analizaron
4 laminas delgadas; COR 029 02B, COR 029 02.1B, COR 016 021A y COR 016
025, en las que se encontraban plagioclasas, carbonatos y berilos que permitiran
determinar los tipos composicionales de estos minerales, ademas de observar su

variacion quimica.

Esta técnica también se empled para determinar la naturaleza cristaloquimica de
las especies sélidas de interés y de aquellas que a nivel de microscopia optica

convencional no podian ser identificadas de manera rapida y contundente.

Para el tratamiento de los datos quimicos obtenidos por la microsonda electrénica,
contd con un software para tratamiento de datos mineralégicos y petrolégicos
denominado MINPET 2.02.

4.5.21 Clasificacion mineral de carbonatos.

En el tratamiento de los datos quimicos de carbonatos se utilizaron los diagramas
ternarios y binarios en 6xidos de CaO, FeO y MgO0 para determinar qué tipos de
carbonatos presenta la roca. También para estos analisis se hizo uso de algunos
patrones para determinar aproximadamente los tipos de carbonato en cada
analisis. Los patrones consisten de datos quimicos de Calcita, Dolomita y Ankerita
obtenidos del recurso electronico Mineral Data Publishing, version 1 (2001-2005,

http://rruff.geo.arizona.edu/doclib/hom), y los datos corresponden a:
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e Calcita (CaCO3): CO, = 44.22; FeO= 0.43; MgO = 1.74; CaO = 53.60. Estos
datos corresponde a una calcita de la Formacion Monterrey, del estado de

California, USA (CO calculado a partir de estequiometria).

e Dolomita (CaMg(COs3),): CO, = 47.22; SiO, = 0.12; FeO= 0.22; MgO = 21.12;
CaO0 = 31.27; H,0 = 0.02. Estos datos corresponden a una Dolomita de Haley,
Ontario, Canada.

e Ankerita (Ca(Fe®*, Mg, Mn?*)(COs),): CO, = 42.30; FeO= 17.56; MgO = 7.73;
Ca0 = 27.49; MnO = 4.92. Estos datos corresponden a una ankerita de la
Formacion Sokoman en Canada, obtenidos por microsonda electrénica, donde
el Fe total se da como FeO; el Mn total se da como MnO; ElI CO, por

diferencia. La formula quimica corresponde a Cag.gs(Fe049Mgo.38Mng 14)s
=1.01(CO3)2.00-

A continuacion se presentan las imagenes de retrodispersados de las laminas
delgadas estudiadas, mostrando la ubicacion de los sitios en los cuales se
realizaron analisis de quimica mineral, seguido por sus respectivos diagramas
ternarios y binarios en 6xidos de CaO, FeO y MgO0 para determinar qué tipos de
carbonatos presenta la roca y las variaciones composicionales. En la Tabla 8 se
presentan los datos de quimica mineral obtenidos por la microsonda electrénica

con Standard de carbonatos

En general en los diagramas ternarios y binarios se ilustra como se presentan
variaciones composicionales entre la dolomita y la ankerita, dentro de los
carbonatos de las venas muestreadas. La variacion comprende desde
exclusivamente dolomita (ver Figura 80 y 86, son los mejores ejemplos para

exponer el fendmeno) pasando por dolomita rica en Fe (Dolomita (+Fe) en las
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Figuras de retrodispersados) y siguiendo por ankerita rica en Mg (Ankerita (+Mg)
en las Figuras de retrodispersados) hasta llegar casi al extremo de la serie con
ankerita. La calcita parece ser que es posterior, cuando el fluido se enriquece en
Ca, y es de los ultimos minerales en cristalizar, prueba de ello es una calcita
(medida con patron de plagioclasa) cortando a un cristal de berilo (ver Figura 88
en imagen de retrodispersados y ver Figura 43, la cual es la misma imagen, pero

obtenida por microscopia optica).

Esta variacion quimica de los carbonatos muestra el comportamiento quimico del
fluido pues este se empobrece en Mg a medida que la serie de Dolomita-ankerita
se ejecuta, para posteriormente enriquecerse en Fe, cristalizando ankerita y pirita.
Posteriormente el fluido se enriquece en Ca, el cual hara parte de una calcita, que

es posterior a la dolomita-ankerita.
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Tabla 8. Resultados de quimica mineral de carbonatos en laminas (6xidos en Wt% - porcentaje en peso). Los valores en amarillo
corresponden seguramente a plagioclasas, las cuales erroneamente fueron medidas con un carbonato como patrén de referencia (de ahi
los valores reportados).

OXIDOS (Wt%)
MUESTRA ANALISIS CaO FeO MnO MgO La,05 SO; Ce,0;5 Nd,O; SrO PbO CO, TOTAL

1 30.495 3.779 0.207 20.346 0.0000 0.029 0.027 0.012 0.004 0.0000 45.100 99.999
2 28.462 9.292 0.232 16.201 0.007 0.0000 0.047 0.013 0.0000 0.0000 45.746 100.000
3 0.197 0.056 0.0000 0.0000 0.04 0.006 0.052 0.0000 0.419 0.0000 99.231 100.001
4 30.878 1.809 0.18 21.265 0.011 0.033 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 45.825 100.001
5 28.299 8.476 0.238 16.493 0.019 0.013 0.022 0.029 0.046 0.0000 46.367 100.002
6 0.161 0.035 0.008 0.0000 0.0000 0.006 0.002 0.014 0.425 0.055 99.294 100.000
7 28.827 8.315 0.249 16.659 0.026 0.008 0.031 0.0000 0.0000 0.0000 45.885 100.000
COR 016 021AI 8 29.307 8.092 0.264 16.588 0.041 0.0000 0.042 0.0000 0.0000 0.039 45.627 100.000
9 0.108 0.013 0.019 0.0000 0.005 0.021 0.01 0.014 0.402 0.0000 99.408 100.000
10 29.856 5.791 0.221 18.708 0.0000 0.002 0.025 0.035 0.011 0.067 45.284 100.000
11 30.389 4.685 0.136 19.731 0.0000 0.033 0.0000 0.018 0.013 0.0000 44.995 100.000
12 29.146 8.284 0.235 16.867 0.001 0.019 0.016 0.032 0.012 0.084 45.302 99.998
13 29.327 7.718 0.269 17.266 0.005 0.008 0.007 0.044 0.03 0.067 45.257 99.998
14 0.05 0.335 0.013 0.0000 0.0000 0.06 0.026 0.017 0.401 0.0000 99.098 100.000
15 29.783 5.739 0.202 18.648 0.018 0.008 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 45.603 100.001
11 62.491 1.165 0.25 0.502 0.0000 0.018 0.035 0.018 0.043 0.027 35.45 99.999
12 29.792 10.451 0.46 16.437 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.017 42.843 100.000
13 31.219 11.074 0.467 16.929 0.013 0.0000 0.0000 0.034 0.0000 0.0000 40.265 100.001
14 31.591 10.891 0.43 17.444 0.069 0.002 0.009 0.044 0.0000 0.006 39.513 99.999
15 32.074 6.95 0.216 24.437 0.033 0.015 0.0000 0.029 0.021 0.0000 36.224 99.999
16 64.108 1.101 0.211 0.514 0.048 0.0000 0.029 0.0000 0.0000 0.0000 33.988 99.999
17 60.804 1.042 0.154 0.966 0.041 0.0000 0.001 0.01 0.06 0.076 36.846 100.000
18 31.707 13.52 0.603 18.354 0.001 0.002 0.027 0.031 0.013 0.062 35.679 99.999
COR 029 02B 19 31.782 7.589 0.273 19.325 0.004 0.004 0.005 0.006 0.003 0.0000 41.014 100.005
20 31.382 12.311 0.502 19.51 0.045 0.0000 0.029 0.0000 0.0000 0.0000 36.222 100.001
21 30.282 5.145 0.193 18.694 0.0000 0.0000 0.030 0.010 0.020 0.084 45.540 99.998
22 29.598 5.196 0.207 18.953 0.0000 0.006 0.0000 0.0000 0.011 0.034 45.994 99.999
23 30.381 5.545 0.24 18.765 0.014 0.023 0.028 0.018 0.017 0.011 44.957 99.999
24 30.225 5.267 0.201 19.059 0.0000 0.004 0.0000 0.0000 0.002 0.0000 45.24 99.998
25 28.932 6.131 0.207 18.441 0.0000 0.015 0.011 0.0000 0.008 0.0000 46.256 100.001
26 30.254 2.061 0.069 21.773 0.049 0.013 0.008 0.012 0.0000 0.0000 45.762 100.001
27 30.116 5.294 0.191 19.171 0.054 0.015 0.05 0.0000 0.005 0.0000 45.104 100.000
28 55.781 0.55 0.113 0.647 0.0000 0.0000 0.004 0.0000 0.0000 0.0000 42.905 100.000
1 30.381 1.698 0.336 20.237 0.063 0.0000 0.0000 0.025 0.0000 0.008 47.251 99.999
2 30.451 0.0000 0.22 21.93 0.0000 0.038 0.017 0.008 0.003 0.054 47.279 100.000
3 30.518 0.035 0.21 21.711 0.047 0.003 0.037 0.0000 0.0000 0.0000 47.439 100.000
COR 029 02.1B 4 28.679 13.043 0.523 12.331 0.06 0.012 0.0000 0.0000 0.0000 0.046 45.307 100.001
5 28.254 9.813 0.359 14.868 0.083 0.0000 0.04 0.023 0.006 0.0000 46.553 99.999
6 0.173 0.069 0.0000 0.008 0.029 0.04 0.038 0.0000 0.38 0.03 99.231 99.998
7 0.213 0.048 0.023 0.0000 0.041 0.031 0.026 0.038 0.416 0.008 99.231 100.075
8 27.878 9.293 0.392 15.085 0.013 0.009 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 47.333 100.003
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aumenta el Fe 14, Ankerita (+Mg).
Ca0 31.591
FeO 10891
MgO  17.444
6. Albita 7. Albita 8. Albita
K20 0072 K20 ¢ 0053 K20 0037
Ga0 015 CaO 01 Ca0 0072
**Na20 11.030 Na20  9934°' | Na20 11225 Paredde laVena
100pm WO 1mm

Figura 80. Imagen de retrodispersado de la lamina delgada Ne COR 029 02B mostrando la
ubicacion de los sitios en los cuales se realizaron analisis de quimica mineral en carbonatos y
albitas, con su respectiva clasificacion mineral (6xidos en Wt% - porcentaje en peso).
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Figura 81. Diagramas ternarios ilustrando tipos de carbonatos. Diagramas binarios mostrando variaciones composicionales entre la
serie dolomita-ankerita. Diagramas corresponden a la Figura 80.
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24. Dolomita (+Fe).
CaO | 30.225

UofC COMP 20 Bk =40 10@m "WD1 e

Figura 82. Imagen de retrodispersado de la lamina delgada Ne COR 029 02B mostrando la
ubicacion de los sitios en los cuales se realizo analisis de quimica mineral en carbonato con su
respectiva clasificacion mineral (6xidos en Wt% - porcentaje en peso).

Cao
Ca0
Cal
MgoO FeO
Dol P

24 A

Ank
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(MgO FeO

Figura 83. Diagrama ternarios ilustrando tipos de carbonatos. Diagramas corresponden a la Figura
82.
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28. Calcita.

CaO 55781 25. Dolomita (+Fe).

FeO 0550 | Cca0 28932

MgO 0647 FeO 6.131
MgO 18441

UofC COMP  20.0kY x40 1PApm “WDL 1mm
27. Dolomita (+Fe). 26. Dolomita (tFe).
CaO 30.116 CaO 30254
FeO 5294 FeO 2061
MgO0 19171 MgO 21.773

Figura 84. Imagen de retrodispersado de la seccion COR 029 02B mostrando la ubicacién de los
sitios en los cuales se realizaron analisis de quimica mineral en carbonatos, con su respectiva
clasificacion mineral (6xidos en Wt% - porcentaje en peso).
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Figura 85. Diagramas ternarios ilustrando tipos de carbonatos. Diagramas binarios mostrando variaciones composicionales entre la serie
dolomita-ankerita. Diagramas corresponden a la Figura 84.
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4. Ankerita (+Mg).
Ca0O 28679
FeO 13.043
MgO 12331

8. Ankerita (+Mg).

 Aokerta (+Mg 5. Ankerita (+Mg).
CaD 28254
0 9 FeO 9813
MgO  15.085 '
MgO  14.868
3. Dolomita.
CaD 30518 4 con et
FeO 0035 (Medido con patrén de
MgO  21.711 2 ' iyt
Aumenta el Mg ca0 0173
FeO 0.069
O 0008
2. Dolomita. "
Ca0 30451 y
FeO  0.000 7-ng%’3
e ca0 0.
O 21930 :
Mg Disminuye el Mg . ; FeO 0.048
MgO 0000
CO2 99231

UofC COMP  15.@kY x40 100pm WD1 1mm

1. Dolomita

CaO 30.381
FeO 1698
MgO 20237

Figura 86. Imagen de retrodispersado de la lamina delgada Ne COR 029 02,1B mostrando la
ubicacion de los sitios en los cuales se realizaron analisis de quimica mineral en carbonatos con su
respectiva clasificacion mineral (6xidos en Wt% - porcentaje en peso).
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Figura 87. Diagramas ternarios ilustrando tipos de carbonatos. Diagramas binarios mostrando variaciones composicionales entre la serie
dolomita-ankerita. Diagramas corresponden a la Figura 86.
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11. Ankerita (+Mg).
(Medido con patrén de
plagioclasa)
FeO 9724
CaO 28.142

Aumenta el Mg

Disminuye el'Mg

ANALISIS 9: Berilo
Cr203 0133
V203  0.092

i 12. Albita.
K20 0035
PR COMP 15 AkY CaO 0247
UofC COMP 1._.m.. NGO, T et

14. Ankerita (+Mg).
(Medido con patrén de
plagioclasa)

FeQ 9737
CaO 27668

13. Calcita.
(Medido con patron de
plagioclasa
Ca0 55407
FeO 0675

"-

UofC COMP  15.8kY 108pm WD 11mm

Figura 88. Imagen de retrodispersado de la ldamina delgada Ne COR 029 02.1B mostrando la
ubicacion de los sitios en los cuales se realizaron analisis de quimica mineral en carbonatos,
berilos y albitas, con su respectiva clasificacion mineral (6xidos en Wt% - porcentaje en peso).
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&: Dolomita (+Fe).

Ca0 28299
FeO 8476
MgO  16.493

6. Albita?.
(Medido con patrén de
carbonato)
CaO 0.161
FeO 0035
MgO  0.000

7. Dolomita (+Fe).

CaO 28827
FeO 8315
MgO 16659

1. Dolomita (+Fe).

Ca0 30495
FeQO 3.779
MgO 20.346
2. Ankerita (+Mg).
| CaO 28462
FeO 9292
MgO 16201
UofC COMP  15.¢ 10Bpm WD 1 1mm
i 3. Albita?.
4. Dolomita.
Ca0 %ﬂo.a?a (Medido con patron de
FeO 1.809 carbonato).
MgO 21.265 Ca0 0197
FeO 0056
MgO  0.000

Figura 89. Imagen de retrodispersado de la ldamina delgada Ne COR 016 021Al mostrando la
ubicacion de los sitios en los cuales se realizaron analisis de quimica mineral en carbonatos y

albitas, con su respectiva clasificacion mineral (6xidos en Wt% - porcentaje en peso).
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Figura 90. Diagramas ternarios ilustrando tipos de carbonatos. Diagramas binarios mostrando variaciones composicionales entre la serie
dolomita-ankerita. Diagramas corresponden a la Figura 89.
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12. Ankerita (+Mg)

CaO0 29.146
FeO 8284
MgO 16.867

11. Dolomita (+Fe)
CaO 30.389
FeO 4685
MgO 19.731

9. Albita?.
(Medido con patrén de
carbonato)
CaO 0.108
FeO 0.013
MgO  0.000

10. Dolomita (+Fe)

CaO 29856
FeO 5791
MgO 18.708

8. Ankerita (+Mg).

CaO 29.307
FeO 8.092
MgO 16.588 '

UofC COMP  15.BkY %00 1P8p m WD 1 1rim

Figura 91. Imagen de retrodispersado de la ldamina delgada Ne COR 016 021Al mostrando la
ubicacion de los sitios en los cuales se realizaron analisis de quimica mineral en carbonatos con su
respectiva clasificacion mineral (6xidos en Wt% - porcentaje en peso).
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Figura 92. Diagramas ternarios ilustrando tipos de carbonatos. Diagramas binarios mostrando variaciones composicionales entre la serie
dolomita-ankerita. Diagramas corresponden a la Figura 91.
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14. Albita”?.
(Medido con patron de
carbonato)
CaO 0.050
FeO 0.335
MgO 0.000

13. Dolomita (+Fe).

CaO0 29327
FeO 7.718
MgO 17.266

15. Dolomita (+Fe).
Ca0 29783 a
FeO 5739 -
MgO 18.648 § .

UafC COMP  15.8kY xB8  10@pm WO1 mm

Figura 93. Imagen de retrodispersado de la Iamina delgada Ne COR 016 021Al mostrando la
ubicacion de los sitios en los cuales se realizaron analisis de quimica mineral en carbonatos con su
respectiva clasificacion mineral (6xidos en Wt% - porcentaje en peso).
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Figura 94. Tipos Diagramas ternarios ilustrando tipos de carbonatos. Diagramas binarios mostrando variaciones composicionales entre la
serie dolomita ankerita. Diagramas corresponden a la Figura 93.
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4.5.2.2 Clasificaciéon mineral de plagioclasas.

De las 4 laminas delgadas estudiadas se tomaron 18 datos de quimica mineral de
plagioclasas asociadas a berilos. Dentro de estos valores de encontramos algunos
que corresponden a carbonatos, berilos y por supuesto a plagioclasas, pero fueron
tomados en la microsonda electronica teniendo como referencia el estandar de la

plagioclasa.

Los resultados de la quimica mineral de plagioclasas se presentan en la Tabla 9.

La ubicacion de los analisis de quimica mineral para plagioclasas de la lamina
delgada COR 0165 025 se ilustra en la Figura 98, para la lamina delgada COR
029 02B se muestra en las Figura 97 y para la lamina delgada COR 029 02.1B se

muestra en la Figura 95.

Para la clasificacién quimica de los feldespatos se utilizd el diagrama ternario para
los 6xidos de K,O, CaO y Na,O y el diagrama de clasificacion de feldespatos
disponible en el software para tratamiento de datos mineraldégicos y petrolégicos
MINPET 2.02, en los cuales se puede observar que todos los datos quimicos
graficados caen en el vértice sodico clasificando los quimicamente a los

feldespatos como albita (Figuras 95y 96).

Otro método que puede indicar de la existencia o no de algun otro tipo de
feldespato es mediante la realizacion de los calculos de la férmula quimica de la
Albita a partir de los datos en 6xidos obtenidos por la microsonda electronica, para

tal fin se siguié la metodologia propuesta por Spear (1995).

Dicha metodologia se resume en la siguiente tabla (ver Tabla 10): en la columna 1

se muestran los 6xidos, la columna 2 muestra los porcentajes en peso obtenidos

182



en la microsonda, la columna 3 presenta el peso molecular de los éxidos, obtenida
por la suma de la masa o peso atomico obtenido a partir de una tabla peridédica de
cada elemento que compone el oxido. La columna 4 presenta la proporcion
molecular, que es la razén entre la columna 2 y 3; la columna 5 es el resultado de
multiplicar el numero de cationes por la columna 4; la columna 6 es el resultado de
multiplicar la cantidad de oxigenos en la formula quimica por la columna 4, y la
columna 7 es el resultado de multiplicar la columna 5 por el factor O. El factor O
consiste en dividir el niumero de oxigenos de la féormula quimica teodrica
(NaAlISi3;0g) entre la suma total de los datos de la columna 6. Unicamente fueron
trabajados los analisis de microsonda que no presentan problemas en la medicion,
es decir, solo aquellos analisis cuya adicion de los porcentajes en peso de 6xidos,
sume 100% o se aproximen a este valor. De la ultima columna se extrae la
proporcion en que cada catidén se presenta en la formula quimica de la albita.
Todas las formulas quimicas determinadas se presentan en la Tabla 11, las tablas

de determinacion de la formula quimica se encuentran en el Anexo 4.
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Tabla 9. Resultados de quimica mineral de plagioclasas en laminas delgadas (6xidos en Wt% - porcentaje en peso). Los valores en amarillo
corresponde seguramente a Berilos, los cuales fueron medidos errébneamente con una plagioclasa como patrén de referencia (de ahi los
valores reportados). Los valores en azul corresponden seguramente a carbonatos los cuales fueron medidos errbneamente con una
plagioclasa como patrén de referencia (de ahi los valores reportados).

OXIDOS (Wt%)

MUESTRA | ANALISIS =75 CaO FeO Sio, Al,0, BaO Na,O Sro TOTAL

1 0.008 0.019 0.077 57.979 19.696 0.0000 0.464 0.43 78.673

COR 016 025 2 0.018 0.0000 0.052 66.368 17.006 0.0000 0.278 0.42 84.142
3 0.049 0.039 0.059 66.123 20.799 0.0000 10.217 0.433 97.719

1 0.038 0.525 0.031 70.255 21.408 0.0000 3.402 0.447 96.106

2 0.059 0.569 0.023 67.962 20.43 0.02 10.297 0.456 99.816
3 0.068 0.45 0.039 68.133 20.184 0.031 11.16 0.436 100.501
4 0.076 0.351 0.038 68.599 20.378 0.0000 11.326 0.417 101.185

5 0.249 0.174 0.109 67.043 19.593 0.034 8.383 0.485 96.07
COR 029 02B 6 0.072 0.15 0.024 68.892 20.165 0.0000 11.03 0.432 100.765
7 0.053 0.1 0.048 68.543 19.949 0.0000 9.034 0.447 99.074
8 0.037 0.072 0.064 68.84 19.973 0.025 11.225 0.429 100.665
9 0.088 0.539 0.012 67.879 20.618 0.016 10.653 0.424 100.229

10 0.06 0.574 0.0000 67.456 20.841 0.0000 9.729 0.406 99.066

11 0.047 0.574 0.029 70.764 21.785 0.008 5.613 0.447 99.267

11 0.015 28.142 9.724 0.0000 0.014 0.0000 0.0000 0.0000 37.895

COR 029 02.1B 12 0.035 0.247 0.16 66.958 18.957 0.0000 7.59 0.421 94.368
13 0.02 55.407 0.675 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 56.102

14 0.001 27.668 9.737 0.0000 0.0000 0.0000 0.005 0.0000 37.411
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Figura 95. A. Clasificacion de feldespatos analizados de la lamina delgada Ne COR 016 025. B. Clasificacién de feldespatos analizados de
la lamina delgada Ne COR 029 02.1B.
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Figura 96. Clasificacion de feldespatos analizados de la lamina delgada Ne COR 029 02B.
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Tabla 10. Determinacion de la formula quimica de la albita. Muestra COR 016 025, analisis 3.

Oxidos Porcentaje Peso Proporcion | Proporcion # de # de
principales| en peso molecular | molecular | catiénica | oxigenos |cationes 8
SiOo, 66.123 60.080 1.101 1.101 2.201 2.9566371
Al,0; 20.799 101.960 0.204 0.408 0.612 1.0960188
Na,O 10.217 62.000 0.165 0.330 0.165 0.8853951
TOTAL 2.978
FactorO | 2.686 |

Formula quimica determinada: Nap g Aly 1SizOg

Tabla 11. Férmulas quimicas de albita determinadas

para todas las laminas delgadas analizadas.

MUESTRA ANALISIS FOSET%;AM?::;:;}\CA
COR 016 025 3 Nao 9Al; 1Si3Og
1 Nap 3Al1.1Si310g
2 Nag oAl 1SizOg
3 Nag oAlSizOg
4 Nag oAlSizOg
5 Nag 7AlISizOg
COR 029 02B 6 Nag gAlSizOg
7 Nag gAlSizOg
8 Nag oAlSizOg
9 Nag oAl 1SizOg
10 Nag gAl; 1SizOg
11 Nao sAl;.1Siz0g
COR 029 02.1B 12 Nag 7Al; 1Si3 10g
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3.Albita
K20 0.068
Ca0O 045
Na20 11.160

4. Albita
K20 0.076
CaO 0.351
Na20 11.326
5. Albita
K20 0.249
CaO 0174
Na20 8.383
2. Abbita
K20 0.059
CaO 0.569
Na20 10.297

A

108 WO 1rm

1. Albita.

K20
Ca0
Na20

0.038
0.525
3.402

Figura 97. Imagen de retrodispersado de la lamina delgada Ne COR 029 02B mostrando la
ubicacion de los sitios en los cuales se realizaron analisis de quimica mineral en albitas con su
respectiva clasificacion mineral (6xidos en Wt% - porcentaje en peso).
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1. Berilo. 2. Berilo.

3. Albita. (Medido con (Medido con
K20 0049 patron de patron de
Cad 0039 plagioclasa) plagiodiasa)

Na20 10217 Na20 0.464 Na20 0.278

' 3 5. Berilo.
A e Cr203 0217
s f %/ V203 0.110
~—Pared dejla)Vena Na20 0.251
4. Berilo -/
Cr203 0.337
V203  0.255
Na20 0.146
: 6. Berio.
3 Cr203 0214
: V203 0.115 ‘
: Na20 0.255
el ! . 3. Albita.
“x % Pt N K20  0.049
-f}— Paredde’la Vena CaO 0039
‘ e elA, ) 3 - Na20 10217

108pm WD1 lmm

Figura 98. Imagen de retrodispersado de la lamina delgada Ne COR 016 025 mostrando la
ubicacion de los sitios en los cuales se realizaron analisis de quimica mineral en albita y berilo con
su respectiva clasificacion mineral (6xidos en Wt% - porcentaje en peso). Para una mejor
comprension vease la Figura 42A, obtenida por microscopia optica.
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4.5.2.3 Clasificacién quimica del Berilo.

En total se tomaron 5 datos de quimica mineral de berilos de las laminas delgadas
Ne COR 0165 025 y COR 029 02.1B. Estos resultados de la quimica mineral de

berilos se presentan en la Tabla 12.

La ubicacion de estos andlisis de quimica mineral para berilos de la lamina
delgada COR 0165 025 se ilustra en la Figura 98 y para la lamina delgada COR
029 02.1B se muestra en la Figura 88.

Como patron de referencia, para fines de clasificacion se consulto en el recurso
electronico Mineral Data Publishing, version 1 (2001-2005, ver bibliografia para

direccion Web), datos de analisis quimico de berilo, los cuales son:

e Berilo (BesAl;SisO13): SiO2 = 65.59; Al,O3 = 18.25; BeO = 13.46; Na,O = 0.26;
LOI = 0.70. Estos datos corresponden a un berilo medido con microsonda

electronica, proveniente de la region de Mursinka, Rusia.

Recuérdese que la microsonda electronica permite la determinacion de todos los
elementos arriba del numero atomico 10 con una gran precision y sensibilidad,
aunque con una menor sensibilidad para aquellos entre con numero atomico entre
5 y10, por ende el Berilio, cuyo numero atomico es 4 (Z=4), no es posible
detectarlo por medio de la microsonda electronica, sin embargo, nétese que el
ultimo valor de la Tabla 12 corresponde a un 6xido llamado XO, pero debido a la
ausencia del oxido de berilio en la tabla, y a que el porcentaje de XO es muy
similar al valor propio del 6xido de Berilio en esmeraldas, que corresponde a
aproximadamente al valor de patrén consultado, para la clasificacion de berilo el

valor XO sera tomado como BeO.
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La Figura 99 muestra una clasificaciéon grafica de la esmeralda segun los

porcentajes en peso de los oxidos principales.

Los datos obtenidos de la lamina delgada COR 016 025, aunque con pocos datos,
muestran una disminucion del contenido de V,03 y del Cr,O3, mientras que el
Na,O experimenta un aumento hacia el borde del berilo (ver Figura 98 y 100), es
decir, existe una relacion inversa entre el V203, Cro03 y el NaO. Se recomienda
realizar un mapa de rayos X con la microsonda electrénica, para verificar de una

manera mas clara y concisa esta zonacién composicional en el berilo.
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Tabla 12. Resultados de quimica mineral de berilos en laminas delgadas (6xidos en Wt% - porcentaje en peso).

OXIDOS (Wt%)
4 0.0800 0.3370 65.7720 17.907 0.255 0.146 0.458 15.046 100.0010
COR 016 025 5 0.039 0.217 64.078 17.643 0.11 0.251 0.752 16.91 100.0000
6 0.055 0.214 63.318 19.463 0.115 0.255 0.761 15.82 100.0010
COR 029 02.1B 9 0.043 0.133 67.097 18.362 0.092 0.154 0.257 13.862 100.0000
10 0.07 0.215 66.718 17.842 0.206 0.331 0.475 14.145 100.0020
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Figura 99. Clasificacion de esmeraldas a partir de los datos de porcentaje en peso de oxidos.
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Figura 100. Diagramas binarios mostrando variaciones composicionales y relacién inversa entre el
N2O y el Cr,0O;. Diagrama binario correspondiente a la Figura 98.
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4.5.2.4 Secuencia de cristalizacion de los minerales a partir del fluido

mineralizante.

La secuencia de cristalizacion de los minerales de relleno de venas hidrotermales
se determind principalmente con los datos petrograficos, pues gran parte de las
muestras estudiadas presentan una textura secuencial, por ende gran parte del
orden de cristalizacion puede ser determinado a partir de criterios de inclusion y
también especialmente a los analisis de las relaciones entres las distintas
especies minerales, documentadas mas detalladamente mediante la microsonda

electronica (con su correspondiente analisis microquimico).

La secuencia de cristalizacién se muestra en la Figura 101.

La variacion quimica se observa principalmente en los carbonatos. Los datos

obtenidos dejan ver, como ha ocurrido el reemplazamiento de Fe y Ca por Mg:

e Carbonato magnésico (Dolomita) con un contenido bajo en contenido en Fe

que se encuentra en la parte central de la vena (Figura 80).
e Un carbonato de hierro (ankerita) con un contenido bajo en Magnesio que se
encuentra en contacto con la roca encajante, y cruzando cristales de albita

(Figura 80).

El contenido de hierro parece aumentar a medida que acerca hacia la pared de la

vena, ocurriendo lo contrario con el contenido de Mg en los carbonatos.

e En la Figura 88, se muestra un cristal romboédrico de carbonato de Magnesio

(Dolomita), incluido en un cristal de ankerita rico en Mg (Ankerita (+Mg)), en el
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cual se aprecia muy claramente como el contenido de Mg aumenta hacia la
parte central del cristal, mientras que el contenido de Fe sufre todo lo contrario.
Esta imagen expone muy claramente la variacion quimica de los carbonatos a

medida que estos cristalizan.

La calcita es de los ultimos minerales en cristalizar, pues este aparece ya sea
como maculas en cristales de Ankerita-dolomita (ver Figura 81A), tal vez por
procesos de reemplazamiento, y también como mineral de relleno en fracturas de

cristales de Berilo (Esmeralda).

Entonces la historia de cristalizacién inicia con Albita que se ubica preferiblemente
en los bordes de la vena, contemporaneo a la cristalizacién de Dolomita en el
centro de la vena, seguido de esto se encuentra la precipitacion de dolomita rica
en Fe (Dolomita (+Fe)), Ankerita rica en Mg (Ankerita (+Mg)), Ankerita con menor
contenido de Mg (Ankerita). Durante la cristalizacion de la Ankerita (ya sea rica en
Mg o pobre en Mg), inicia también la cristalizacion de pirita, seguido por la
cristalizacién de sericita? y por ultimo la cristalizacion de calcita. Se tiene duda
acerca del orden de cristalizacion de la sericita, puesto que esta solo se observo
en tan solo 2 laminas delgadas, por lo tanto, no se obtuvo la suficiente informacion
y relaciones texturales con los otros minerales de la paragénesis hidrotermal, para

determinar con seguridad la cronologia relativa de cristalizacion.
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SECUENCIA DE FORMACION DE LOS MINERALES

Albita
Dolomita EEE—
Esmeralda —_—

Moscovita I
Carbonato (Mg Fe)
Pirita E—
Sericita
Calcita

Figura 101. Secuencia de cristalizacion de minerales. Carbonato (Mg, Fe) se refiere a la secuencia
Dolomita rica en (+Fe) hasta ankerita.

4.5.3 Interpretacién preliminar.

En general en los diagramas ternarios y binarios de CaO, FeO y MgO ilustran
variaciones composicionales entre la dolomita y la ankerita, dentro de los
carbonatos de las venas muestreadas. La variacion comprende desde
exclusivamente dolomita pasando por dolomita rica en Fe (Dolomita (+Fe)) y
siguiendo por ankerita rica en Mg (Ankerita (+Mg)) hasta llegar casi al extremo de
la serie con ankerita. La calcita parece ser que es posterior, cuando el fluido se
enriquece en Ca, y es de los ultimos minerales en cristalizar. Esta variacion
quimica de los carbonatos muestra el comportamiento quimico del fluido pues este
se empobrece en Mg a medida que la serie de Dolomita-ankerita se ejecuta, para
posteriormente enriquecerse en Fe, cristalizando ankerita y pirita. Posteriormente
el fluido se enriquece en Ca, el cual hara parte de una calcita, que es posterior a la
dolomita-ankerita. La clasificacion quimica de los feldespatos se utiliz6 el diagrama
ternario para los oxidos de K;O, CaO y NayO y el diagrama de clasificacién de
feldespatos se puede observar que todos los datos quimicos graficados caen en el

vértice soédico clasificando los quimicamente a los feldespatos como albita.
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Aunque con pocos datos en berilos, muestran una disminucién del contenido de
V703 y del Cr203, mientras que el Na,O experimenta un aumento hacia el borde

del berilo, es decir, existe una relacién inversa entre el V,03, Cr,03 y el NazO.

De acuerdo a los estudios petrograficos y de quimica mineral, la historia de
cristalizacién inicia con albita que se ubica preferiblemente en los bordes de la
vena (crecimiento sintaxial), contemporaneo a la cristalizacion de Dolomita en el
centro de la vena (cristalizacion antitaxial), seguido de esto se encuentra la
precipitacion de dolomita rica en Fe (Dolomita (+Fe)), Ankerita rica en Mg (Ankerita
(+Mg)), Ankerita con menor contenido de Mg (Ankerita). Durante la cristalizacion
de la Ankerita (ya sea rica en Mg o pobre en Mg), inicia también la cristalizacion de
pirita, seguido por la cristalizacién de sericita y por ultimo la cristalizacién de

calcita.

46 GEOQUIMICA ISOTOPICA.

4.6.1 Consideraciones previas.

Los is6topos estables de algunos elementos como H, C, N, O y S son muy
valiosos para interpretar algunos procesos geologicos y ambientales. El principio
que es util para estas interpretaciones es el del fraccionamiento de masas,
fendbmeno por el cual los distintos is6topos estables de un elemento se pueden
separar unos de otros por una serie de procesos fisico-quimicos, térmicos o
biogeoquimicos. Midiendo las relaciones de abundancia de estos isétopos en las

fases coexistentes podemos reconstruir la historia quimica del sistema.
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Los is6topos estables pueden ofrecer informacién importante acerca del origen de
los fluidos mineralizantes, brindan datos como temperatura y condiciones
fisicoquimicas. Los is6topos mas comunes en la naturaleza corresponden a H, C,
O y S, intervienen en muchos procesos y es por esto que son los mas utilizados
(ver Tabla 13).

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

geénesis y evolucion.

1H _ 2H
126 _13¢
160 _ 180
Mg _ 32g
14N\ _ 15N
*Fe — *®Fe

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

negativo significa un empobrecimiento de la muestra.
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Tabla 13. Caracteristicas isotopicas fundamentales de los elementos ligeros. No se incluyen los
isétopos radiactivos cuyas abundancias relativas, ademas, son muy pequefias. Modificado de
Redondo (2001).

Simbolo Numero Nuamero  Abundancia Peso Atomico (uma)
Atomico Masico ()
H 1 1 09 985 1.007325
D 1 2 0.015 2.01410
e 6 12 0303 1200000000
B 6 13 1.07 13.00335
HN 7 14 99 634 14.00307
BN 7 15 0.366 15.00011
150 2 16 0n_750 15.00401
o 3 17 0.037 1699914
0 3 18 0.204 17.00016
23 16 32 04,03 31.97207
16 33 0.76 3297146
g 16 34 4.29 33.96736
g 16 36 0.014 3506700

Composicion Isotépica.

La composicion isotépica de un mineral formado en equilibrio isotépico con el
medio acuoso del cual proviene, viene siendo una funcién tanto de la temperatura
de formacion como de la composicion isotdpica del agua, influyendo también la
salinidad. La presién tiene un efecto despreciable sobre el fraccionamiento de los

isétopos de oxigeno entre las fases (Clayton et al., 1975)

Al analizar aguas naturales, la composicion puede dar a conocer la procedencia
de los fluidos mineralizantes y las caracteristicas hidrolégicas de los yacimientos.
Aguas metedricas tienden a presentar valores mas negativos, lo que indica un
amplio espectro en la ubicacion longitudinal y latitudinal. Los valores cercanos a
cero corresponden a aguas tropicales, los valores de 580 entre -20 y -25 son
propios de aguas continentales. Las aguas geotermales son enriquecidas en 520,
esto se debe al intercambio isotépico con las rocas continentales. Las aguas de

formacion en las cuencas sedimentarias presentan, en ocasiones valores que
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representan estados intermedios entre aguas meteoricas y aguas de mar; las
aguas metamérficas, en términos generales muestran valores promedios de §'°0
entre +3 y +25. Aguas magmaticas presentan valores de 3'%0 entre +5,5 y +9. Los

estandares de calibraciéon especificos se muestran en la Tabla 14.

Tabla 14. Estandares de referencia utilizados en el estudio de isétopos estables.
SMOW (Standard Mean | Composicion isotopica promedio del agua

Ocean Water) oceanica destilada.

Composicion isotdpica obtenida del CO,
generado por la reaccion de belemnites
PDB (PeeDee (Belemnitella americana) de la Formacién

Belemnit) PeeDee (Cretacico de Carolina del Sur,
Norteamérica) con acido ortofosférico al
100%

Composicion isotopica del azufre generado
CDT (Canyon Diablo por la fase de la troilita (FeS) que se
Troilite) obtiene a partir de un meteorito de hierro

recogido del Meteor Crater, Arizona.

Generalidades de la Geoquimica isotopica del Carbono.

El carbono que proviene de calizas marinas presenta valores de 5'°C proximos a
0, el carbono de origen profundo (carbonatitas o kimberlitas) presenta valores de
5'3C entre -5 y -8 y el carbono organico muestra valores de 8'°C muy negativos,
menores a -20. La mezcla de carbonatos con diferentes procedencias en un

mismo sistema generara un valor isotopico mezclado (Recio y Subias, 2002).
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Otros factores fisicoquimicos determinantes son la fugacidad de oxigeno, pH,

temperatura, fuerza ionica y el contenido total en carbono.
Generalidades de la Geoquimica isotépica del Oxigeno.

Los valores de 8'®0 y D (SMOW) presente en el agua oceanica se estima cero,
pero las diversas capas oceanicas presentan valores que varian este valor medio
en un margen de 1 para el 5'%0 y de 10 para el 8D. Los procesos principales que
hacen variar estos valores son las disoluciones por descargas de aguas dulces y
la circulacion salina profunda, mientras que los proceso de evaporacion vy
congelacion afectan fuertemente la composicion isotopica de esta aguas,
ocasionando empobrecimiento en isétopos ligeros y enriquecimiento en is6topos

pesados (Recio y Subias, 2002)..

La homogenizacion convectiva de la atmdésfera sobre el océano induce un
empobrecimiento en el contenido isotdpico, dando valores cercanos a -12 8'®0 vy -
87 0D. En el ascenso de las nubes, éstas se empobrecen aun mas
progresivamente, alcanzando valores de -17 80 y -128 &D. El contenido
isotopico también varia con las precipitaciones, produciendo disminuciones que
presentan valores hasta de -11 8'®0 y -31 dD. La Figura 102 muestra estas

variaciones.
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Figura 102. Destilacién de Rayleigh: variacion del contenido isotépico en el ciclo hidrolégico.
Tomado de Encarta (2000).

Generalidades de la Geoquimica isotépica del Azufre.

El fraccionamiento isotopico cinético es generado por los procesos bacterianos, ya
que los sulfatos ocednicos se encuentran enriquecidos en 3*S, mientras que los
sulfuros se muestran empobrecidos en dicho is6topo. De esta manera, los
minerales evaporiticos que derivan del sulfato oceanico poseen valores de 5*S de
20. El valor promedio para el SO, oceanico disuelto es de 9,6 de 3**S (Recio y
Subias, 2002).

Los valores isotépicos de azufre determinados pueden presentar problemas
debido a su variacion dependiendo de los diferentes compuestos, aun teniendo el
mismo origen. Estos valores también dependen de condiciones como temperatura,
pH y fugacidad de oxigeno.

Fraccionamiento isotopico y Geotermometria isotdpica.

Fraccionamiento Isotdpico se puede definir como la distribucion desigual de las

especies isotdpicas de un elemento, en dos o0 mas fases, durante procesos de
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caracter fisico, quimico o bioldgico (Faure, 1986). Este fendmeno es explicable,
teniendo en cuenta que entre las especies isotopicas mas ligeras, los enlaces son
mas débiles que los que incluyen especies isotdpicas mas pesadas, por lo que las
primeras especies isotopicas entran en reaccidbn mas rapidamente que las

segundas, produciendo asi el fendmeno de fraccionamiento isotdpico.

La fraccionacion isotépica depende de las propiedades termodinamicas de las
moléculas, por lo que tiene lugar en la naturaleza de tres maneras (Recio y
Subias, 2002):

¢ Reacciones de intercambio isotopico.
e Procesos cinéticos.
e Procesos fisico-quimicos (Cristalizacion, difusion, fusion, evaporacién vy

condensacion)
La ecuacién que determina el fraccionamiento isotdpico es la siguiente:
1000 Ln o xy = A(10%T?) +B T: °K
A y B = constantes determinadas experimentalmente.
Esta ecuacion indica es que el fraccionamiento isotdpico entre dos fases en
equilibrio, X e Y, s6lo depende de la temperatura, siendo, a todos los efectos,
independiente de la presion, al menos en las condiciones corticales (Clayton et
al., 1975). Incluso a alta temperatura (temperaturas magmaticas), la magnitud del

fraccionamiento isotdpico es suficientemente grande para poder ser medida dentro

de los margenes de error analitico (Recio y Subias, 2002).
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La determinacion del fraccionamiento isotdpico entre dos fases en equilibrio es
pues util como geotermometro (Recio y Subias, 2002). Para que esto sea asi, sin

embargo, han de cumplirse ciertas condiciones:

e El equilibrio entre las fases se ha establecido a una T geolégicamente

significativa, y se ha mantenido desde entonces.

¢ No ha habido procesos tardios (alteracion hidrotermal o metedrica; procesos

de difusion, etc.) que hayan modificado dicho equilibrio.

e El factor de fraccionamiento isotopico ha sido determinado experimentalmente.

El fraccionamiento de cualquiera de los sistemas isotopicos esta controlado por la
T, en términos practicos los isétopos de O (en rocas igneas y metamorficas de alto
grado) y S (en yacimientos minerales) son los mas utilizados, puesto que un buen
numero de minerales alcanzan el equilibrio isotopico a las temperaturas tipicas de

los ambientes de formacion en cuestion.

Esta determinacion se realiza habitualmente entre un mineral dado y una fase
comun de intercambio (habitualmente H,O o CaCOs; en el caso del O; H,S para el

S; etc.), y dentro de un rango determinado de temperaturas.

Las ecuaciones de geotermometria que se encuentran en la literatura se refieren
habitualmente al fraccionamiento entre una fase mineral y una fase comun de
intercambio, pero lo que en realidad se busca, no es una fase comun, sino pares
minerales para los que se determinaran que se formaron en equilibrio, y que dicho
equilibrio se ha conservado. Las relaciones que encontramos pues en la literatura

son del tipo:
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1000 LN dpintase = A(10%/T?) + B

La relacién entre los valores isotdpicos de pares minerales y la Temperatura se
obtiene restando las ecuaciones que relacionan el fraccionamiento entre cada uno

de los minerales y la fase en comun:

1000 Ln aMins- fase = A4(10%/T?) + By
- [1000 Ln a Min,-fase = Ay(10%/T?) + B;]

1000 Ln o Min4 - Minz= (A - A2) (10°/T?) + (B4- B»)

El procedimiento para la determinacion del fraccionamiento isotopico entre dos
fases en equilibrio, anteriormente mencionado, se describe en Recio y Subias
(2002).

4.6.2 Datos de composicion isotépicade O, H,Cy S.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en forma de composicion
isotdpica de 820, 8D, 5'°C y 5**S de los estudios de isétopos estables realizados
a muestras de sulfuros, carbonatos y esmeraldas (ver Tabla 15). Los valores de
5'%0 se expresan con referencia a los estandares explicados anteriormente PDB y
SMOW, mientras que los valores de 8D se expresan con referencia al estandar
SMOW; los valores de 5'°C se muestran con referencia al estandar PDB y los

valores de 5**S se muestran con referencia al estandar CDT.

En la Figura 103 se presentan los resultados de las muestras de carbonatos
analizadas, las cuales no presentan una variacién significativa, lo que permite su
agrupacion como una sola poblacion de carbonatos con una composicion 5"Cepa

entre -11.01 y -9.60%0, isotopicamente ligeros, y con resultados para la
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composicion isotopica del 3'®0Osvow de caracter isotdpico pesado, cuyos valores

se encuentran entre +16.96 y + 18.43%o.

Para realizar este tipo de analisis estadistico y los subsiguientes, se desecharon
los datos de dolomita de la muestra COR 016 020 debido a que corresponde a
resultados muy distanciados y no muy confiables, debido a que en dicha muestra,
el proceso de extraccién de la dolomita fue muy delicado, y existe la posibilidad

de contaminacién con algun otro tipo de material durante el proceso de extraccién.

Los valores de dDsuow obtenidos en los fluidos obtenidos en inclusiones fluidas
hospedados en berilos, se encuentran dentro del rango establecido para valores
isotdpicos de deuterio aguas metamorficas (Figura 104 y 105), indicando que el
origen del fluido mineralizador puede deberse a procesos de deshidratacion de

rocas profundas en la corteza.

Valores altos de 8'®0, sugieren un origen marino para estos carbonatos y un
posterior reequilibrio isotépico del fluido mineralizador con las rocas encajantes y
probablemente una ligera o menor participacion de aguas metedricas (ver Figura
106 y 107).

Los valore de 8"*Cppg en carbonatos de vena, son valores isotdpicamente ligeros,

entre -10.42 y -9.7%o, es decir muy préximos entre si (ver Figura 108).

Los valores de 5*Scpr se obtuvieron a partir de una muestra de pirita de roca
encajante (COR 016 014) paralela a la laminacién de la roca, pirita de origen
diagenético, tal vez originada a partir de la reduccion termoquimica intercalaciones
evaporizas durante la etapa de diagénesis. Esta pirita de origen diagenético posee
un valor isotdpico de 11.00%o. También se obtuvo los valores 5**Scpr de pirita de

una muestra de vena (COR 029 002C), la cual posee un valor isotdpico de

206



10.30%0. Como se puede observar los valores isotopicos entre estos dos tipos de

piritas son muy proximos (Ver Figura 109).

POBLACION ISOTOPICA

-
P

¢ COR 016 020 Dolomita
* 4 COR 016 020 Ankerita
= COR 016 021A Dolomita|
X COR 029 002C Calcita
M COR 029 002E Calcita
M COR 029 002E Calcita
® COR 029 002A Dolomita|
8 1 |®@COR 029 002A Calcita
COR 029 002M Calcita
A COR 029 002M Calcita

12 4

5"*0smow (%0)

P

14 12 -10 -8 -6 -4 2 0
5"°Cppg (%o)

Figura 103. Grafica de distribucion de poblacion isotépica de carbonatos analizados segun
61 OSMOW VS. 613CPDB-

VALORES DE 8Dsyow (%0) EN BERILOS

0.00

-5.00

-10.00 -

O COR 029 002F
E COR 029 002F
CCOR 029 002M

-15.00

&Dsmow (%)

-20.00

-25.00

-30.00

-35.00
MUESTRA

Figura 104. Histograma de valores de 8Dsyow (%0) determinados en muestras de esmeralda.
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6D %o (SMOW)
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* -27.6
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Rocas metamérficas | |

Sedimentos detriticos |

Agua marina |]

Agua meteérica | |

Agua Magmatica

Agua Metamorfica | |
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[ arge

Figura 105. Reservorios naturales de deuterio, junto con los valores isotopicos determinados en
inclusiones fluidas hospedadas en cristales de berilo analizados. Tomado y modificado de
Rollinson, 1996.

VALORES DE 5"®Ogyow (%0) EN CARBONATOS
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14.00 1 B COR 016 020 Ankerita
g 12.00 - CICOR 0216 021A Dolomita
5 000 L CICOR 029 002C Calcita
7 W COR 029 002E Calcita
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4.00 1 M COR 029 002M Calcita
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2,00 |
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4
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Figura 106. Histograma de valores de 61803M0W determinados en muestras de carbonatos.
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5180 %0 (SMOW)

-40 -30 -20 -10 0 5.7 10 20 30 40
T T T T T
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Figura 107. Reservorios naturales de oxigeno, junto con los valores isotopicos determinados en los
carbonatos analizados. Datos de: Taylor (1974), Onuma et al. (1972), Sheppard (1977), Graham y
Harmon (1983) y Hoefs (1987). Tomado y modificado de Rollinson (1996).
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Tabla 15. Muestras analizadas con su respectiva composicion isotdpica.

. . Sitio de Mineral
Muestra Litologia muestreo | muestreado Obser. 8"°C (poe) (%0) | 8'°Opoe) (%) | 8'°O(smow) (%0) | 5**S(com) (%e) | BDismow (%o)
COR 016 020 _Brecha Bolsa de Dol -13.28 -16.54 13.86
hidrotermal carbonatos Ank -10.42 -13.16 17.35
CorRo016021A |  Brecha Vena de Dol -11.01 -13.53 16.96
hidrotermal dolomita
Lodolita Pirita disem
COR 016 014 |carbonosa con ) Py Paral. 11.00
. paral. en roca
pirita
Lodolita Vena de berilo Be -27.60
COR 029 002F carbonosa calcita Be -24.80
COR 029 002C Vena Vena de Py 10.30
calcita - pirita Cal Clara -9.60 -12.73 17.78
COR 029 002E Vena Vena de Cal Clara -10.69 1287 17.64
calcita - berilo -10.45 -12.68 17.84
COR 029 002A .Brecha Vena de Dol -9.81 -12.19 18.34
hidrotermal | carbonato - Cal Clara -10.19 -12.74 17.77
. Cal Clara -10.67 -12.73 17.79
Lodolita Vena de
COR 029 002M carbonosa | calcita - berilo Be 233.10
Cal Oscura -10.18 -12.10 18.43
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VALORES DE 5"Cppg (%:) EN CARBONATOS
0.00
-2.00
4.00 | [ COR 016 020 Dolomita
B COR 016 020 Ankerita
- CCOR 016 021A Dolomita
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Figura 108. Histograma de valores de 5'°Cppg determinados en muestras de carbonatos.
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Figura 109. Histogramas de valores de 5**Scpr determinados en sulfuros de roca cajay vena.
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4.6.3 Consideraciones sobre la Procedencia del Fluido.

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

las propuestas por Zheng (1999):
1000 LN dpolomita-agua = 4.06(10°/T?) — 4.65(10%/T") + 1.71 (1)
1000 LN acacita-agua = 4.01(10°/T?) — 4.66(10%/T") + 1.71 (2)

Los valores isotopicos del 5'®Osmow para el agua se reportan en la Tabla 16 y son

graficados en la Figura 110.

Tabla 16. Resultados de la composicion isotdpica 61BOSMOW del los carbonatos en equilibrio con el
agua (en %o).

Mineral
MUESTRA 18
Dol cal T(°C) 0""Okz0
(SMOW)
200 28.36
250 26
X 300 24.3
350 23.04
COR 029 400 22.1
2A
00 200 27.54
250 25.22
X 300 23.56
350 22.33
400 21.41
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FRACCIONAMIENTO ISOTOPICO
SEGUN VARIACION DE LA T

30

e

20 -

——Dolomita
—#- Calcita

5'%0

200 250 300 350 400
TEMPERATURA °C

Figura 110. Fraccionamiento isotdpico de carbonatos en equilibrio isotépico con agua, segun
variacion de la temperatura, en la muestra COR 029 002A.

Se calculo también la composicion isotépica del CO, en equilibrio con los
carbonatos analizados, se utilizd6 el mismo intervalo de temperatura, entre 200 y
400°C. Las ecuaciones de fraccionamiento isotdpico empleadas para el isétopo &'
Cerps, son las propuestas por Ohmoto y Rye (1979).

1000 LN Opolomita-coz = -0.891(10°/T%) + 8.737(10°/T?) - 18.11(10%/T") + 8.44 (3)

1000 LN Ocarcita-coz = -0.891(10°/T3) + 8.557(10%/T?) - 18.11(10%T") +8.27 (4)

Los valores isotopicos del 5'°Cppg para el CO,, se reportan en la Tabla 17 son

graficados en la Figura 111.
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Tabla 17. Resultados de la composicién isotépica 5"®Cpps del los carbonatos en equilibrio con el
CO, (en %0).

Mineral
MUESTRA 13
Dol cal T(°C) 07" Ceoz
(PDB)
200.00 -9.03
250.00 -10.29
X 300.00 -11.10
350.00 -11.61
COR 029 400.00 -11.91
2A
00 200.00 -10.38
250.00 -11.49
X 300.00 -12.20
350.00 -12.63
400.00 -12.86
FRACCIONAMIENTO ISOTOPICO
SEGUN VARIACION DE LA T
-4.00 T T T
200 250 300 350 400

-6.00

-7.00

-8.00

——Dolomita
-9.00

5%
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Figura 111. Fraccionamiento isotépico de carbonatos en equilibrio isotépico con CO,, segun
variacion de la temperatura, en la muestra COR 029 002A.

De igual forma, para el calculo de la variacion en la composicién isotopica teorica
de 5%*Scpr de pirita en equilibro con H,S, estimada en temperaturas entre 200 y
400°C. Las ecuaciones de fraccionamiento isotopico empleadas para el isétopo es

la propuesta por Ohmoto y Rye (1979):
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1000 LN dpiritatizs = 0.4(10%/T2)

Los valores isotopicos del 5%**Scpr para el H,S, se ilustran en la Tabla 18 y son

graficados en la Figura 112.

Tabla 18. Resultados de la composicién isotdpica 634SCDT del los carbonatos en equilibrio con el
H,S (en %o).

Mineral
34

MUESTRA Py T(°C) 07"Syas
(CDT)

200.00 12.79

250.00 12.46

COR 016 014 X 300.00 12.22
350.00 12.03

400.00 11.88

200.00 12.09

250.00 11.76

C%zzoczg X 300.00 11.52
350.00 11.33

400.00 11.18
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Figura 112. Fraccionamiento isotopico de sulfuros de roca caja (COR 016 014) y vena (COR 029
002C) en equilibrio isotépico con H,S, segun variacion de la temperatura.
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4.6.4 Geotermometria Isotopica.

Una vez calculada la composicidén isotdpica de los fluidos mineralizantes, se
procede a obtener estimaciones de temperatura para dolomitas y calcitas, a partir
de los datos de composicion isotépica de 8'®Osvow y 8'>Cppe. Para el calculo de la
temperatura de la pareja mineral dolomita-calcita en la muestra COR 0029 002A,
se obtiene restando las ecuaciones de fraccionamiento isotdpico del oxigeno en
relacion con el H,O (restando las ecuaciones 1 y 2, obteniendo la ecuacion 5),
mientras que para el isétopo de carbono se obtiene restando las ecuaciones de
fraccionamiento isotépico del carbono en relacion con el CO; (restando las

ecuaciones 3 y 4, obteniendo la ecuacion 6):
1000 LN dpoomita-caicita = 0.05(10%/T?) + 0.01(10%/T) (5)
1000 LN Opolomita-cacita = 0.18(10%/T?) + 0.17 (6)

Las temperaturas arrojadas por dichos calculos son de 37°C, para la ecuacion 5y

652°C para la ecuacion 6.
4.6.5 Implicaciones entorno al origen de los paleofluidos.

Los valores de 5'®Oswow de las diferentes muestras de carbonatos de vena en
equilibrio con agua, se encuentran en el rango entre +16.96 y +18.43%. lo que
indica que los carbonatos en venas (calcita y dolomita) estan relacionados con
aguas producto de la deshidratacion de metasedimentos, dado que estos se
encuentran en un rango de 3'°0 = +8 - +26%o (ver Figuras 106, 107 y 113).
Aunque, si se tomara esta afirmacién con solo el 3'®0, se estaria en una gran
incertidumbre, pues interaccion de las aguas hidrotermales con las rocas va a

producir modificaciones importantes de 3'®0 en ambos materiales (Recio vy
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Subias, 2002). Pero esto se confirma con los analisis de 8D en inclusiones fluidas
en hospedados en berilos (las aguas hidrotermales normalmente conservan las
caracteristicas de su naturaleza inicial, en lo que respecta al dD, dado que la
cantidad de H en el agua es normalmente muy superior al contenido en H de la
roca, donde suele ser un elemento traza, Recio y Subias, 2002) pues, los datos de
0D se encuentran dentro del rango establecido para valores isotopicos de deuterio
para aguas metamorficas (6D = 0/-70 %o, ver Figura 104, 105 y 113).

Probablemente, existe una ligera 0 menor participacién de aguas meteoricas.

De igual forma, los bajos valores isotdpicos calculados de &"Cppg de los
carbonatos de vena en equilibrio con CO,, indican que el C de los carbonatos es
derivado de la oxidacion de la materia organica proveniente de la roca encajante,
ya que en sistemas hidrotermales el valor de & "*C del CO, de derivacion organica
en los fluidos puede ser muy variable, aunque en términos generales, suele se
menor de & *C=-10 %o (Recio y Subias, 2002).

Los valores medios calculados de 83**Scpr de sulfuros provenientes de roca caja
(11.00 %0) y venas (10.30 %0), en equilibrio con el H,S a las temperaturas del
evento hidrotermal, son muy préximos entre si (ver Tabla 18), sugiriendo que la
fuente de S para las piritas de vena, esta asociado en gran parte a la pirita de
origen diagenético de la roca encajante, sin embargo no se descarta algunos otros

aportes de S de otras fuentes sedimentarias.
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Figura 113. Valores isotdpicos de O e H en algunas aguas y reservorios de interés en el estudio de
depésitos minerales. Tomado de Recio y Subias (2002).

El calculo de la temperatura de la pareja mineral dolomita-calcita, en la muestra
COR 0029 002A, arrojo valor 37°C para isétopos &'°Oswow. El valor de
temperatura obtenido para el 3'°Cppg (543°C), se aleja bastante del obtenido por
5'80smow. Estas temperaturas no son geoldgicamente razonables, en
comparaciéon con las obtenidas por medidas de microtermometria de inclusiones
fluidas, puede ser una indicacion de modificaciones sufridas por el sistema con
posterioridad a su cristalizacion, o muy seguramente a que la calcita dolomita, no
cristalizaron en equilibrio isotépico. Esto es también consecuente con los graficos
de fraccionamiento isotopico vs. Temperatura entre pares minerales, ya que sus
trazos son paralelos entre si, es decir, si el par mineral, dolomita-calcita ser
encontraran en equilibrio, estas al graficarse, se obtendria una temperatura en
comun para el par mineral. Ademas, hay que agregar que la utilidad de los
isétopos de carbono como geotermémetros suele ser limitada, como consecuencia
del hecho de que es raro que se forme mas de una fase portadora de C en
equilibrio, especialmente durante los estadios principales de mineralizacion (Recio
y Subias, 2002).
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5. INTERPRETACION FINAL.

Con base en los resultados obtenidos a partir del analisis en muestras
macroscopicas y microscopicas (petrografia), asi como en la distribucién de las
fases minerales presente en la mina, la tipologia de las manifestaciones
hidrotermales y los resultados obtenidos en las pruebas de DRX, se determinaron
dos dominios principales: el primero que consta de 2 zonas: 1) Zona de
brechificacion el consta de brechas de fragmentos angulares a subredondeados
de lodolita albitizada y lodolita carbonosa parcialmente albitizada, generalmente
yacen paralelas a la estratificacion. Estan compuestos por una matriz cementante
de albita, en menor proporcion pirita y ocasionalmente moscovita en estructura
fluidal, sin embargo, en otros sectores se preserva tan solo la albita, debido a la
accion de aguas supergénicas. 2) zonas albitizadas, los cuales son cuerpos
masivos de color blanco compuestas principalmente por albita y en menor
proporcion pirita, incluyen algunos pocos fragmentos de roca encajante. Son
cuerpos estratiformes (paralelos a la estratificacion de la lodolita carbonosa)
aunque en algunas ocasiones la cortan. Se presentan en contacto con lodolita
carbonosa parcialmente albitizada, con profusion de venas de albita. Estas
brechas y los cuerpos albitizados constituyen un material bastante triturado y
friable (podria indicar que se trata de un retrabajamiento, zona de cataclasis o
zona de deformacion fragil posterior a la mineralizacion) y perdida de material
cementante por accion de disolucion de aguas meteodricas (lixiviacion). El
segundo dominio lo constituyen también 2 zonas: Zona de venas, el cual son
rocas inmediatamente en contacto con la zona de albitizacion presentan profusion
de venas. Son cuerpos fracturados (con estructura brechoide) de lodolitas
carbonosas shale parcialmente albitizadas, presentan laminacion plana paralela
continua en laminas regulares, aunque en algunas zonas se observa plegamiento

de la laminacion, tal vez a causa de la percolacion del fluido hidrotermal que
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origina el proceso de albitizaciéon. Las fracturas se encuentran rellenas por
agregados de albita tabular y ocasionalmente asociado con pirita que se presenta
hacia el centro de estos agregados y diseminado en los fragmentos de lodolita
carbonosa. La zona de roca encajante de la mineralizacién, al cual corresponde a
rocas mas alejadas de la zona de albitizacién. Estas no presentan desarrollo de
estructura brechoide, sin embargo se encuentran muy diaclasadas. Estas
corresponden a niveles mas competentes los cuales se conforman por lodolitas
calcareas y siliceas carbonosas. También han sufrido procesos de albitizacion
parcial, aunque en menor grado. Igual que en el caso de las lodolitas carbonosas
con profusién de venas, la laminacion en algunos sectores de la roca se encuentra
plegada muy seguramente por la infiltracion o percolacién del fluido hidrotermal
mineralizante que produjo el proceso de albitizacién. Esto hace pensar que los
paleofluidos mineralizantes percolan la roca preferencialmente por entre los planos
de estatificacién y laminacion. Algunas de estas rocas desarrollan venas de albita
que cortan la laminaciéon de la roca. También estan las venas que corta la
laminacion que se componen de albita hacia la pared de la vena y en el centro con
desarrollo de calcita fibrosa con inclusiones de pirita. La textura de estas venas de

calcita fibrosa parece corresponder a una textura sintaxial.

Las manifestaciones vetiformes se componen principalmente de la paragénesis
Carbonato (Calcita-Dolomita), Albita, pirita y minerales accesorios tales como
berilo, moscovita y sericita. De acuerdo con la zonacion propuesta arriba estas se
forman en la denominada zona de venas, inmediatamente después de la zona de
albitizacion. Texturalmente, las venas son en general de crecimiento compuesto,
hacia los bordes es de tipo sintaxial (albita) y hacia el centro de tipo antitaxial
(dolomita-calcita). Sin embargo, también se presentan venas de relleno masivo las

cuales son venas con textura de crecimiento antitaxial.
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Los minerales de albita identificados en el area de estudio (estudios mineraldgicos
petrograficos al Interior de la Mina “Buenavista” y la columna de la Formacion
Bata, Seccién 1) son basicamente de 3 tipos texturales: 1) albitas de tamafo
inferior 60 um de morfologias irregulares, las cuales por lo general se encuentran
diseminadas en las rocas; 2) albitas de tamafo inferior 20 um con morfologias
irregulares, formando agregados que forman lentes menores 1 cm. y; 3) albitas
con tamanos entre las 250 y 50 um, generalmente de forma tabular euhedral
presentes en los materiales de relleno de venas y formando agregados

lenticulares y venas al interior de las rocas.

Las albitas inferiores a 20 ym parecen estar relacionadas con un proceso de
albitizacion que afecto a las rocas de la Formacion Bata, y al parecer relacionadas
con un evento anterior al evento hidrotermal mineralizante (responsable de la
mineralizacion de esmeralda). Este ultimo, relacionado con las albitas de tamaros

entre las 250 y 50 um, anteriormente descritas.

Los cuerpos brechados se caracterizan por poseer fragmentos de lodolita y
lodolita shale organica que han experimentado o no procesos de albitizacion y
poseen una morfologia angular a subredondeada y cuyos tamafos oscilan entre
los 0.5 y 7cm. Algunos de los fragmentos manifiestan rotacién. Las brechas
presentan matriz cementante compuesta de los mismos minerales de la
parageénesis hidrotermal: albita, carbonatos, pirita y minerales accesorios tales
como moscovita y sericita, lo que causa que la brecha posea una muy buena
cohesién. En el mismo cuerpo brechoso las texturas pueden variar lateral y
verticalmente entre dos algunas veces, lentes aislados de brecha clasto-
soportadas estan rodeadas por una brecha cemento-soportadas, aunque
predomina la brecha clasto-soportadas. Estos cuerpos brechificados presentan
también estructuras bandeadas de coloraciones blancas corresponde a una zona

compuesta por fenocristales de calcita-dolomita de tamano en una matriz
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compuesta por albita, micrita-microesparita, cuarzo? y pirita, y otras que
presentan coloraciones oscuras corresponde a procesos de albitizacion vy
carbonatizacién (Dolomita-ankerita), lo cuales se encuentran enfocados,
principalmente en fracturas, ademas presenta con gran profusion de pirita. Estas

estructuras bandeadas son concordantes con estratificacion de la roca.

El origen de los cuerpos brechificados no se encuentra relacionado con procesos
de hidrofracturamiento o brechamiento hidraulico asociado a fendmenos de
ebullicion o efervescencia del fluido, ya que las texturas desarrolladas en las
brechas estudiadas no exhiben las texturas tipicas de brechas originadas por
estos procesos (brechas de mosaico, en un patron de rompecabezas con una
rotacion insignificante de los fragmentos, de morfologia angular y comiunmente del
mismo tamano Jébrak, 1997), ademas de que durante estudios de petrografia de
inclusiones fluidas no se hallaron evidencias fendmenos de ebullicion del
paledfluido mineralizador (coexistencia de inclusiones ricas en liquido y ricas en
vapor). Por lo anterior, se supone que el proceso de brechificacion no fue
originado por el fluido, si no que esta fue previa a la mineralizacion. El tipo de
textura mostrado por las brechas estudiadas se asemeja mas a aquellas
asociadas a propagacion de fractura que se encuentran en zonas fragiles de
cizallamiento, o brechas desarrolladas a partir de trituracion tectonica. Al mismo
tiempo, la existencia de fragmentos subredondeados indica que estos han sufrido
redondeamiento, muy seguramente por la accion de desgaste por friccion entre
fragmentos, el cual puede desarrollarse dentro de un flujo cataclastico (Jébrak,
1997). Por la geometria y disposicion de las brechas con respecto a la
estratificacion, en este trabajo se propone que el proceso de brechificacion puede
estar relacionado con los procesos de plegamiento, por procesos de

deslizamiento flexural.
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El termino “cascoche” utilizado por los mineros del sector, se refiere a brechas y
cuerpos albitizados que han sufrido retrabajamiento (zona de cataclasis) posterior
a la mineralizacién y perdida de material cementante por accién de aguas
supergénicas, adquieren tonalidades naranja amarillento debido a la oxidacion de
la pirita. Este material es muy caracteristico de la zona de estudio y también se
sigue para la explotacion de esmeraldas. Los minerales producto de esta
alteracion supergénica se determinaron por estudios de DRX: minerales tales
como yeso, jarosita, natroalunita y romboclasa, son generados a expensas de la
oxidacion de la pirita con la consecuente acidificacion de las aguas supergénicas
percolantes, las cuales disuelven los carbonatos el cual constituye un importante
mineral de la matriz cementante de brechas y cuerpos albitizados, dejando en
ocasiones oquedades en forma de romboedro o formas aproximadas, que delatan
la existencia estos minerales. También se presenta la formacion de gibbsita en
esta zona por accidén de fluidos supergénicos. Se debe a la descomposicion de
aluminosilicatos tales como albita e illita, aunque mas probablemente que se deba

a la descomposicion de albita por hidrdlisis acida.

El analisis petrografico junto con los estudios de microtermometria de IF, permitid
determinar que las inclusiones de venas y brechas hidrotermales, son
principalmente primarias polifasicas (Tipo Ill) y presentan un sistema
composicional compuesto por: H,O + NaCl + CaCl, + CO, * KCI. Sin embargo, en
estudios elaborados en Universidad de Virginia Tech, Estados Unidos por el
grupo MINPETGEO (Escuela de Geologia, Universidad Industria del Santander)
con al técnica laser ablation ICP-MS en inclusiones fluidas hospedados tanto en
carbonatos como en berilos, indican que la verdadera composicion del sistema
(Ph. D. Luis Carlos Mantilla F., en comunicacién oral) es H,O + NaCl + CaCl; +
KCI + FeCl; + LiCl + (xCcCl, GaCl3)+ CO, + N,. Los fluidos acuoso-salinos que

rellenaron las venas, comprenden eventos que alcanzaron temperaturas en un
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rango de 215-330°C con salinidades de alrededor entre los 35.4 y 29.5% en peso
de NacCl.

En general en los diagramas ternarios y binarios de CaO, FeO y MgO ilustran
variaciones composicionales entre la dolomita y la ankerita, dentro de los
carbonatos de las venas muestreadas. La variacion comprende desde
exclusivamente dolomita pasando por dolomita rica en Fe (Dolomita (+Fe)) y
siguiendo por ankerita rica en Mg (Ankerita (+Mg)) hasta llegar casi al extremo de
la serie con ankerita. La calcita parece ser que es posterior, cuando el fluido se
enriquece en Ca, y es de los ultimos minerales en cristalizar. Esta variacion
quimica de los carbonatos muestra el comportamiento quimico del fluido pues este
se empobrece en Mg a medida que la serie de Dolomita-ankerita se ejecuta, para
posteriormente enriquecerse en Fe, cristalizando ankerita y pirita. Posteriormente
el fluido se enriquece en Ca, el cual hara parte de una calcita, que es posterior a la
dolomita-ankerita. La clasificacion quimica de los feldespatos se utilizo el diagrama
ternario para los 6xidos de K;O, CaO y NayO y el diagrama de clasificacién de
feldespatos se puede observar que todos los datos quimicos graficados caen en el
vértice sodico clasificando los quimicamente a los feldespatos como albita.
Aunque con pocos datos en berilos, muestran una disminucion del contenido de
V,03 y del Cr,03, mientras que el Na;O experimenta un aumento hacia el borde

del berilo, es decir, existe una relacién inversa entre el V,03, Cr,O3 y el NayO.

De acuerdo a los estudios petrograficos y de quimica mineral, la historia de
cristalizacién inicia con albita que se ubica preferiblemente en los bordes de la
vena (crecimiento sintaxial), contemporaneo a la cristalizacién de Dolomita en el
centro de la vena (cristalizacion antitaxial), seguido de esto se encuentra la
precipitacion de dolomita rica en Fe (Dolomita (+Fe)), Ankerita rica en Mg (Ankerita
(+Mg)), Ankerita con menor contenido de Mg (Ankerita). Durante la cristalizacién

de la Ankerita (ya sea rica en Mg o pobre en Mg), inicia también la cristalizacién de
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pirita, seguido por la cristalizacién de sericita? y por ultimo la cristalizacion de

calcita.

Los valores de 5'®0Oswow en las diferentes muestras de carbonatos analizados, se
encuentran en el rango entre +16.96 y +18.43%o lo que indica que los carbonatos
en venas (calcita y dolomita) estan relacionados con aguas derivadas de la
devolatilizacion de metasedimentos. Esto es confirmado con los analisis de D en
inclusiones fluidas en hospedados en berilos, se encuentran dentro del rango
establecido para valores isotopicos de deuterio para aguas metamorficas (6D = 0/-
70 %.. Probablemente, existe una ligera o menor participacion de aguas

meteodricas.

Los valores medios de 5**Scpr de sulfuros provenientes de roca caja y venas son
muy proximos entre si, sugiriendo que la fuente de S para las piritas de vena, esta
asociado en gran parte a la pirita de origen diagenético de la roca encajante, sin
embargo no se descarta algunos otros aportes de S de otras fuentes
sedimentarias. De igual forma, los bajos valores de &"°Cppg indican que los
carbonatos son derivados de la oxidacion de la materia organica proveniente de la

roca.
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6. CONCLUSIONES.

Con base en los analisis microscopicos petrograficos y de DRX se
determinaron dos dominios principales en el corte estudiado al interior de la
Mina “Buenavista”> Dominio 1, el cual consta de 2 zonas: Zona de
brechificacidén y zona albitizacién. Estas zonas forman cuerpos estratiformes a
manera de lentes irregulares. Se presentan en contacto con lodolita carbonosa
parcialmente albitizada, la cual presenta una importante profusion de venas
hidrotermales rellenas fundamentalmente de albita £ pirita. Estas brechas y los
cuerpos albitizados constituyen un material bastante triturado y friable (podria
indicar que se trata de un retrabajamiento, zona de cataclasis o zona de
deformacion fragil posterior a la mineralizacion) y perdida de material
cementante por accién de disolucion de aguas meteodricas.

El Dominio 2, lo constituyen también 2 zonas: Zona A, la cual se caracteriza
por el alto contenido de venas en aquellas rocas, localizadas en inmediaciones
a la zona de albitizacién y; La Zona B, la cual corresponde a rocas mas
alejadas de la zona de albitizacion, no presentan desarrollo de estructura
brechoide, sin embargo se encuentran muy diaclasadas. Todo el dominio 2 en
general se caracteriza por presentar rocas mas competentes, constituidas por
lodolitas calcareas vy siliceas carbonosas, las cuales han sufrido procesos de

albitizacion parcial, aunque en menor grado en comparacion con el Dominio 1.

Con base en los anadlisis macroscopicos, petrograficos y de DRX se
determinaron dos segmentos principales en la columna de la Formacién Bat4,
Seccién 1: Segmento A, Consiste principalmente de intercalaciones lodolitas
grises claras y gris verdosas con algunas pocas intercalaciones de lodolitas y

limolitas organicas carbonosas. Algunos niveles de lodolita gris clara posee
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intercalaciones de niveles arcilloso con coloraciones café oscuro, de aspecto
botroidal, que los mineros denominan “cascoche” el cual los mineros siguen
para la explotacion de esmeraldas. En este segmento la albita es mas
abundante y constante, con respecto al segmento B, lo que podria reflejar que
el proceso de albitizaciéon es mas fuerte en la parte basal de la columna.
También es evidente |la ausencia de pirita en este segmento de la columna.

Segmento B, constituido por una secuencia monoétona interestratificada de
lodolitas, arcillolitas, limolitas y shales organicos carbonosos. Algunos de estos
cuerpos presentan nédulos o lentes de pirita paralela a la laminacion (pirita de
origen diagenético). En la parte superior del segmento se presenta: 1) un nivel
brechificado de geometria lenticular (ver Figura 21), concordante con la
estratificacion; consiste de fragmentos de lodolita y shales organicos
carbonosos, de morfologia angular a subredondeada, cuyos tamafios oscilan
entre los 0.5 y 7cm, con matriz cementante compuesta de los mismos
minerales de la paragénesis hidrotermal (calcita-dolomita, albita y pirita). 2)
lodolitas negras organicas intensamente fracturadas, presentando estructura
en “pencil clivage” y replegamiento asociado a una zona de cizallamiento
paralelo a la direccibn de buzamiento de los estratos, en sentido hacia la
charnela del anticlinal. Esta zona presenta algunos niveles brechificados
alterados supergenicamente paralelos a la estratificacion. De acuerdo a los
estudios de petrografia y DRX la paragénesis hidrotermal de este segmento
consta de: Albita + Pirita = Calcita-dolomita + Moscovita. La aparicién de la
pirita en este segmento de la columna, puede estar relacionada con el
contenido de materia organica, pues esta se relaciona con la reduccidn
termoquimica de los sulfatos para formar la pirita (Giuliani et al., 2000), ya que
las lodolitas y limolitas organicas carbonosas son muy escasas en el segmento

A, lo que explicaria la ausencia de esta en este segmento.
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El origen de los cuerpos brechificados no esta relacionado con variaciones
temporales en la presion del paledfluido (asociado a fendmenos de ebullicién o
efervescencia). En otras palabras, el fluido no fue el agente responsable del
fracturamiento, sino que aprovecho los espacios generados por el
fracturamiento de la roca (a causa de agentes tectonicos), para escapar. La
textura mostrada por las brechas estudiadas, se asemeja mas a aquellas
asociadas a propagacion de fractura que se encuentran en zonas fragiles de
cizallamiento, o brechas desarrolladas a partir de trituracion tecténica. Se
propone el mecanismo tecténico responsable de la brechificacion puede estar
relacionada con los procesos de plegamiento, es decir, por el proceso

denominado deslizamiento flexural.

Los minerales de albita identificados en el area de estudio (estudios
mineraldgicos petrograficos al Interior de la Mina “Buenavista” y la columna de
la Formacion Bata, Seccion 1) son basicamente de 3 tipos texturales: 1) albitas
de tamafio inferior 60 ym de morfologias irregulares, las cuales por lo general
se encuentran diseminadas en las rocas; 2) albitas de tamafio inferior 20 pm
con morfologias irregulares, formando agregados que forman lentes menores
1 cm. y; 3) albitas con tamanos entre las 250 y 50 ym, generalmente de forma
tabular euhedral presentes en los materiales de relleno de venas y formando

agregados lenticulares y venas al interior de las rocas.

Las albitas inferiores a 20 ym parecen estar relacionadas con un proceso de
albitizacion que afecto a las rocas de la Formacion Bata, y al parecer
relacionadas con un evento anterior al evento hidrotermal mineralizante
(responsable de la mineralizacion de esmeralda). Este ultimo, relacionado con

las albitas de tamanos entre las 250 y 50 um, anteriormente descritas.
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El analisis petrografico junto con los estudios de microtermometria de IF (en
muestras adquiridas en el campamento de la Mina “Buenavista”) permitié
determinar que las inclusiones fluidas, tanto en venas como en rellenos
hidrotermales en brechas, apuntan a que los fluidos mineralizantes
(responsable de la mineralizacion emeraldifera) se correlacionan con el
siguiente sistema quimico: H,O + NaCl + CaCl, + KCI + FeCl; + LiCl +
(¥CsClI, GaCl3)+ CO;, + N,. Las temperaturas minimas de atrapamiento de
estos fluidos oscilan entre 215-330°C y con salinidades entre los 35.4 y 29.5%

en peso de NaCl.

El estudio de quimica mineral ilustra variaciones composicionales entre la
dolomita y la ankerita, dentro de los carbonatos de las venas muestreadas. La
variacion comprende desde exclusivamente dolomita pasando por dolomita
rica en Fe (Dolomita (+Fe)) y siguiendo por ankerita rica en Mg (Ankerita
(+Mg)) hasta llegar casi al extremo de la serie con ankerita. La calcita parece
ser que es posterior, cuando el fluido se enriquece en Ca, y es de los ultimos
minerales en cristalizar. Esta variacion quimica de los carbonatos muestra el
comportamiento quimico del fluido pues este se empobrece en Mg a medida
que la serie de Dolomita-ankerita se produce, para posteriormente
enriquecerse en Fe, cristalizando ankerita y pirita. Posteriormente el fluido se
enriquece en Ca, el cual hara parte de una calcita, que es posterior a la
dolomita-ankerita. La clasificacién quimica de los feldespatos corresponde
exclusivamente a albita y no se aprecia ninguna variacion quimica de estos
minerales. Aunque con pocos datos en berilos, muestran una disminucion del
contenido de V203 y del Cr,03, mientras que el Na,O experimenta un aumento

hacia el borde del berilo.
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De acuerdo a los estudios petrograficos y de quimica mineral, la historia de
cristalizacion inicia con albita que se ubica preferiblemente en los bordes de la
vena (crecimiento sintaxial), contemporaneo a la cristalizacion de Dolomita en
el centro de la vena (cristalizacion antitaxial), seguido de esto se encuentra la
precipitacion de dolomita rica en Fe (Dolomita (+Fe)), Ankerita rica en Mg
(Ankerita (+Mg)), Ankerita con menor contenido de Mg (Ankerita). Durante la
cristalizacién de la Ankerita (ya sea rica en Mg o pobre en Mg), inicia también
la cristalizacion de pirita, seguido por la cristalizacién de sericita y por ultimo la

cristalizacion de calcita.

El termino “cascoche” utilizado por los mineros del sector, se refiere a
materiales de origen hidrotermal que han sufrido retrabajamiento (zona de
cataclasis) y alteracion supergénica, posterior a la mineralizacién. Los
minerales producto de esta alteracion supergénica se determinaron por
estudios de DRX: yeso, jarosita, natroalunita y romboclasa, son generados a

expensas de la oxidacién de la pirita.

Los valores de 3"Oswow en las diferentes muestras de carbonatos,
relacionados al evento hidrotermal mineralizante (responsable de la
mineralizacion de esmeralda) estan relacionados con aguas derivadas de la
devolatilizacion de metasedimentos. Esto es confirmado con los analisis de
0D en inclusiones fluidas en berilos, se encuentran dentro del rango
establecido para valores isotdpicos de deuterio para aguas metamorficas.
Probablemente, existe una ligera o menor participaciéon de aguas meteoricas.
Los valores medios de 3**Scpr de sulfuros provenientes de roca caja y venas
son muy préximos entre si, sugiriendo que la fuente de S para los sulfuros de
vena, esta asociado en gran parte a la pirita de origen diagenético de la roca

encajante, sin embargo no se descarta algunos otros aportes de S de otras
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fuentes. De igual forma, los bajos valores de &"Cppg indican que los
carbonatos son derivados de la oxidacion de la materia organica proveniente

de la roca encajante.

De acuerdo a todos los estudios anteriores, , se propone como criterios o
guias de exploracién de esmeraldas los siguientes criterios:

En materiales hidrotermales sin alteracion supergénica la fabrica y texturas de
las venas deben corresponder a relleno compuesto o antitaxial y brechas con
estructura brechoide cuyos fragmentos deben estar cementados por minerales
de la paragénesis hidrotermal. Los materiales de relleno hidrotermal guia
corresponden principalmente a dolomita y albita los cuales estan relacionados
directamente con la esmeralda. Las inclusiones fluidas en carbonatos de
venas asi como de relleno hidrotermal en brechas debe corresponder a
inclusiones fluidas primarias (tipo I1), y la composicion isotopica del 5'%0 de
estos carbonatos (relacionados al evento hidrotermal mineralizante) deben
poseer valores isotopicos pesados entre +17 y +18.5%0 y valores de &'°C
ligeros, entre -11 y -9 %o.

En materiales hidrotermales con alteracion supergénica, “cascoche”, se
propone como criterios o guias de exploracion de esmeraldas los siguientes
criterios: si aun se conserva las estructuras del material de origen hidrotermal,
esta debe corresponder a una estructura brechoide, tener tonalidades naranja
amarillento (6xidos), asociadas a la oxidacién de la pirita. Los minerales guia
corresponden yeso, jarosita, natroalunita y romboclasa, para una mediana
alteracion del material. En el caso de que la alteracion sea muy avanzada, el

mineral de altercacion guia corresponde a gibbsita.
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7. RECOMENDACIONES.

Realizar estudios estructurales detallados, con el fin de establecer la relacion
temporal y espacial entre la mineralizacion y el plegamiento, en este trabajo se
propone el mecanismo tecténico responsable de la brechificacion, la cual
puede estar relacionada con los procesos de plegamiento (procesos de

deslizamiento flexural).

Se recomienda un analisis mas detallado de las inclusiones fluidas, en berilos
y carbonatos, con el fin de comparar salinidades y temperaturas de cada uno
de estos minerales, para asi de esta forma establecer los mecanismos fisico-
quimicos posibles, responsables de la precipitacion de estos minerales, ya
que muchos datos no pudieron ser tomados debido a la decrepitacidon de las

inclusiones e igualmente debido a que muchos tomados no son confiables.
Se recomienda realizar mapas de rayos X en microsonda electrénica, para

verificar de una manera mas clara y concisa la zonacion composicional en

berilos.
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ANEXO 2. DESCRIPCION PETROGRAFICA DE LAMINAS DELGADAS.
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INSTITUTO COLOMBIANO Dntserisdag
DE GEOLOGIA Y MINERIA Induserial de

i INGEOMINAS Santander
Libertad y Ovken

ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE INTERACCION FLUIDO - ROCA EN EL CINTURON ESMERALDIFERO ORIENTAL
(CORDILLERA ORIENTAL, COLOMBIA) Y SU IMPORTANCIA EN LA EXPLORACION DE NUEVOS YACIMIENTOS
HIDROTERMALES

REGISTRO PARA DESCRIPCION DE ROCAS SEDIMENTARIAS SILICICLASTICAS (>50% DE TERRIGENOS) EN SECCION

DELGADA
N° COR 016 014 Plancha: 229-1-D Escala: 1:25000
Fecha: Coordenadas Geograficas (GPS) Coordenadas Planas (IGAC)
Recolector: Luis Carlos Mantilla Figueroa N: E: X: Y:
N° de campo: COR 016 014 Origen: Describi6: Cesar A. Tarazona Velasquez
Unidad Litoestratigrafica: Localidad: Distrito minero de Ubala Municipio: Ubala
Formacion Bata Departamento: Cundinamarca Vereda: Buenavista
Estacion: COR 016 Seccion delgada: X Seccion delg. pulida:

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Tipo de roca: Lodolita carbonosa

Textura - Composicion: Lodosa, carbonosa

Color: Negro (N1) con lentes de pirita amarillo Dusky (5Y 6/4)

Laminacion: Laminacién delgada plana paralela discontinua en laminas regulares

Grado de bioturbacion:

Nulo, laminas regulares —
Grado de meteorizacion: I g
Roca fresca ok
Particion: o 8
o
Muy separadas [®)
— ; - . O
Reaccion al HCI: Si: No: X ~
Prueba de fosfatos: Positiva: Negativa:

ANALISIS MICROSCOPICO

TEXTURA

Homogeneidad: limolita bien seleccionada de laminacién muy delgada plana paralela, compuesta por cuarzo subredondeado de tamafio limo muy grueso a medio,
moscovita de tamafio limo medio a fino, de forma tabular y mezcla de caolinita y cuarzo de tamafio limo muy fino arcilla

Rango de tamafios: Limo muy grueso a medio

Seleccion: buena

Redondez promedio: subredondeado

Esfericidad promedio: subesferico

GRAVA: 0% ARENA: 0% LODO: 100%

o . N . Avrcilla: 10% Limo: 90%
Tamario promedio: Tamarfio promedio:

Tamafio promedio de la fraccion limo:

Redondez: Redondez:

Limo grueso a medio
Esfericidad: Esfericidad:

CONTACTO ENTRE GRANOS

Flotante: 62,8% Tangencial:5,71% Longitudinal: 11,4%
Coéncavo - Convexo: 8,6% Suturado: 11,4%
ESTRUCTURAS

Laminacion delgada plana paralela simple en laminas regulares.

NOMBRE TEXTURAL (Folk, 1954)

Limolita




COMPOSICION

TERRIGENOS

Cuarzo (26%o)

Monocristalino (26%): individuos de tamafio limo muy grueso a medio, subredondeados/subesferico principalmente
Policristalino (0%):

Chert:

Feldespato (0%0)

Potasico (0%):

Sodico - Calcico (0%):

Liticos (Granito - Neis) (0%)

Micas (2%)

Mica moscovita de tamafio limo medio a fino, de forma tabular, cuyo eje mayor se encuentra dispuesto paralelo a direccion de laminacion.

Opacos
Pirita.

Minerales arcillosos 2,8%
Mezcla de cuarzo y caolinita de tamafio limo muy fino a arcilla, dispuesta entre los granos de cuarzo mas gruesos.
ALOQUIMICOS

LITICOS

MATERIA ORGANICA

Materia organica amorfa dispuesta dentro de los terrigenos formando laminas

CEMENTO
Carbonoso (46%)
ORTOQUIMICOS

POROSIDAD
Primaria: Escasa <1%

Secundaria:
NOMBRE COMPOSICIONAL (Folk, 1974)

Limolita carbonosa

CLASIFICACION

Limolita carbonosa, de tamafio limo muy grueso a medio, cementada por materia carbonosa amorfa, texturalmente madura
DIAGENESIS

Desarrollo de lentes de piritas (5,8%) acompafiado por la recristalizacionde cuarzo? (2,5%) (agregados de individuossubhedrales-anhedrales,de tamafio cristalinofino a|
medio) y feldespato (14,8%) (albita, en contacto neto con el cuarzo, consta de individuos subhedrales a euhedrales, de tamafio cristalino medio a fino) alrededor de los
agregados de pirita. También se presenta lentes de agregados de albita (consta de individuos subhedrales a euhedrales, de tamafio cristalino medio a fino) englobando|
materia organica, la cual se ubica hacia en centro. Presenta tambien albita diseminada paralelaa la laminaién de forma subhedral anhedral de tamafio cristalinofino a muy)|
fino

Microfotografia: Oculares 10x, objetivo 5x en nicoles cruzados




INSTITUTO COLOMBIANO Dntserisdag
DE GEOLOGIA Y MINERIA Induserial de

i INGEOMINAS Santander
Libertad y Ovken

ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE INTERACCION FLUIDO - ROCA EN EL CINTURON ESMERALDIFERO ORIENTAL
(CORDILLERA ORIENTAL, COLOMBIA) Y SU IMPORTANCIA EN LA EXPLORACION DE NUEVOS YACIMIENTOS
HIDROTERMALES

REGISTRO PARA DESCRIPCION DE ROCAS SEDIMENTARIAS SILICICLASTICAS (>50% DE TERRIGENOS) EN SECCION

DELGADA
N° COR 016 014 Plancha: 229-1-D Escala: 1:25000
Fecha: Coordenadas Geograficas (GPS) Coordenadas Planas (IGAC)
Recolector: Luis Carlos Mantilla Figueroa N: E: X: Y:
N° de campo: COR 016 014 Origen: Describi6: Cesar A. Tarazona Velasquez
Unidad Litoestratigrafica: Localidad: Distrito minero de Ubala Municipio: Ubala
Formacion Bata Departamento: Cundinamarca Vereda: Buenavista
Estacion: COR 016 Seccion delgada: X Seccion delg. pulida:

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Tipo de roca: Lodolita carbonosa

Textura - Composicion: Lodosa, carbonosa

Color: Negro (N1) con lentes de pirita amarillo Dusky (5Y 6/4)

Laminacion: Laminacién delgada plana paralela discontinua en laminas regulares

Grado de bioturbacion:

Nulo, laminas regulares —
Grado de meteorizacion: I g
Roca fresca ok
Particion: o 8
o
Muy separadas [®)
— ; - . O
Reaccion al HCI: Si: No: X ~
Prueba de fosfatos: Positiva: Negativa:

ANALISIS MICROSCOPICO

TEXTURA

Homogeneidad: limolita bien seleccionada de laminacién muy delgada plana paralela, compuesta por cuarzo subredondeado de tamafio limo muy grueso a medio,
moscovita de tamafio limo medio a fino, de forma tabular y mezcla de caolinita y cuarzo de tamafio limo muy fino arcilla

Rango de tamafios: Limo muy grueso a medio

Seleccion: buena

Redondez promedio: subredondeado

Esfericidad promedio: subesferico

GRAVA: 0% ARENA: 0% LODO: 100%

o . N . Avrcilla: 10% Limo: 90%
Tamario promedio: Tamarfio promedio:

Tamafio promedio de la fraccion limo:

Redondez: Redondez:

Limo grueso a medio
Esfericidad: Esfericidad:

CONTACTO ENTRE GRANOS

Flotante: 62,8% Tangencial:5,71% Longitudinal: 11,4%
Coéncavo - Convexo: 8,6% Suturado: 11,4%
ESTRUCTURAS

Laminacion delgada plana paralela simple en laminas regulares.

NOMBRE TEXTURAL (Folk, 1954)

Limolita




COMPOSICION

TERRIGENOS

Cuarzo (26%o)

Monocristalino (26%): individuos de tamafio limo muy grueso a medio, subredondeados/subesferico principalmente
Policristalino (0%):

Chert:

Feldespato (0%0)

Potasico (0%):

Sodico - Calcico (0%):

Liticos (Granito - Neis) (0%)

Micas (2%)

Mica moscovita de tamafio limo medio a fino, de forma tabular, cuyo eje mayor se encuentra dispuesto paralelo a direccion de laminacion.

Opacos
Pirita.

Minerales arcillosos 2,8%
Mezcla de cuarzo y caolinita de tamafio limo muy fino a arcilla, dispuesta entre los granos de cuarzo mas gruesos.
ALOQUIMICOS

LITICOS

MATERIA ORGANICA

Materia organica amorfa dispuesta dentro de los terrigenos formando laminas

CEMENTO
Carbonoso (46%)
ORTOQUIMICOS

POROSIDAD
Primaria: Escasa <1%

Secundaria:
NOMBRE COMPOSICIONAL (Folk, 1974)

Limolita carbonosa

CLASIFICACION

Limolita carbonosa, de tamafio limo muy grueso a medio, cementada por materia carbonosa amorfa, texturalmente madura
DIAGENESIS

Desarrollo de lentes de piritas (5,8%) acompafiado por la recristalizacionde cuarzo? (2,5%) (agregados de individuossubhedrales-anhedrales,de tamafio cristalinofino a|
medio) y feldespato (14,8%) (albita, en contacto neto con el cuarzo, consta de individuos subhedrales a euhedrales, de tamafio cristalino medio a fino) alrededor de los
agregados de pirita. También se presenta lentes de agregados de albita (consta de individuos subhedrales a euhedrales, de tamafio cristalino medio a fino) englobando|
materia organica, la cual se ubica hacia en centro. Presenta tambien albita diseminada paralelaa la laminaién de forma subhedral anhedral de tamafio cristalinofino a muy)|
fino

Microfotografia: Oculares 10x, objetivo 5x en nicoles cruzados




% INSTITUTO COLOMBIANO Universidad
DE GEOLOGIA Y MINERIA Industrial de
INGEOMINAS HoEs
Libertod y Ceden
ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE INTERACCION FLUIDO - ROCA EN EL CINTURON ESMERALDIFERO
ORIENTAL (CORDILLERA ORIENTAL, COLOMBIA) Y SU IMPORTANCIA EN LA EXPLORACION DE NUEVOS
YACIMIENTOS HIDROTERMALES
REGISTRO PARA DESCRIPCION DE ROCAS SEDIMENTARIAS SILICICLASTICAS (>50% DE TERRIGENOS) EN
SECCION DELGADA

N° COR 016 017 Plancha: 229-1-D Escala: 1:25000

Fecha: Coordenadas Geogréficas (GPS) Coordenadas Planas (IGAC)

Recolector: Luis Carlos Mantilla Figueroa N: E: X: Y:

N° de campo: COR 016 017 Origen: Describid: Cesar A. Tarazona Velasquez
Unidad Litoestratigrafica: Localidad: Distrito minero de Ubala Municipio: Ubala

Formacion Bata Departamento: Cundinamarca Vereda: Buenavista

Estacién: COR 016 Seccién delgada: Seccion delg. pulida: X

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Tipo de roca: Lodolita shale carbonosa con lentes de pirita ( laminadas de tamafio arena media a fina). Los lentes son paralelos a la laminacién y son de
aproximadamente 2 - 3 mm.

Textura - Composicién:Lodosa de composicion pricipalmente carbonosa, presenta lentes de pirita

Color: Negro (N1) con lentes de pirita amarillo moderado (5Y 7/6)

Laminacién: Laminas delgadas plana paralela discontinua. Fisil.

Grado de bioturbacién:
Nulo, laminas regulares.

Grado de meteorizacion: |
Roca fresca.

Particion:
Muy separadas

Reaccion al HCI: Si: No: X

Prueba de fosfatos: Positiva: Negativa:
ANALISIS MICROSCOPICO

TEXTURA

Homogeneidad: Lodolita carbonosa fisil, presenta laminacién muy delgada plana paralela en laminas regulares. Esta compuesta por cuarzo de tamafio limo|
muy grueso a medio, subredondeados/subesferico,moscovita de tamafio limo medio a fino, de forma tabular, cuyo eje mayor se encuentra dispuesto paralelo
a direccion de laminacién y mezcla de caolinita y cuarzo de tamafio limo muy fino a arcilla, cementada por materia carbonosa amorfa, texturalmente|
madura.

Rango de tamafios: Limo grueso a arcilla

Seleccion: moderadamente seleccionada

Redondez promedio:subredondeado

Esfericidad promedio:subesferico
GRAVA: 0% ARENA: 0% LODO: 100%

Arcilla: 44,12% Limo: 55,88%

Tamafio promedio: Tamafio promedio:

Tamafio promedio de la fraccién limo:

Redondez: Redondez:

Limo grueso a medio
Esfericidad: Esfericidad:

CONTACTO ENTRE GRANOS

Flotante:11,42% Tangencial: 5,7% Longitudinal:51,42%
Céncavo - Convexo: 1% Suturado28,6%
ESTRUCTURAS

Laminacién muy delgada plana paralela en laminas regulares.

NOMBRE TEXTURAL (Folk, 1954)

Lodolita




COMPOSICION

TERRIGENOS

Cuarzo:
Monocristalino (19,3%): individuos de tamafio limo muy grueso a medio, subredondeados/subesferico principalmente

Policristalino:

Chert:

Feldespato:
Potasico:

Sodico - Calcico (3,6%): Albita: individuos de tamafio cristalino fino a muy fino, de forma subhedral a anhedral, se encuentran diseminados en la roca.

Liticos (Granito - Neis):

Micas (3,6%0):

Mica moscovita de tamafio limo medio a fino, de forma tabular, cuyo eje mayor se encuentra dispuesto paralelo a direccion de laminacién.

Opacos:

Minerales arcillosos (16.7%0):
Mezcla de cuarzo y caolinita de tamafio limo muy fino a arcilla, dispuesta entre los granos de cuarzo y feldespato.

ALOQUIMICOS

LITICOS

MATERIA ORGANICA

Materia organica amorfa dispuesta dentro de los terrigenos formando laminas

CEMENTO

Carbonoso (49,4%)

ORTOQUIMICOS

POROSIDAD

Primaria: Escasa <1%
Secundaria:

NOMBRE COMPOSICIONAL (Folk, 1974)

Lodolita carbonosa.

CLASIFICACION

Lodolita carbonosa fisil, de tamafio limo grueso a arcilla, cementada por materia carbonosa amorfa, texturalmente madura.

DIAGENESIS

Desarrollo de lentes de pirita (6%) de tamafio cristalino grueso a medio, cristales ctbicos subhedrales a euhedrales, con bordes de cuarzo (<1%) de tamafio
cristalino medio a fino, subhedral a anhedral y albita de tamafio cristalino medio a fino, subhedral a euhedral (1,2%). desarrollo parcial de un proceso de
albitizacion, pues existe desarrollo de albitas anhedrales-anhedrales de tamafio cristalino medio a fino, que se encuentran preferencialmente paralelas a la
Laminacién distribuidas a azar.

Microfotografia: Oculares 10x, objetivo 5x en nicoles paralelos Microfotografia: Oculares 10x, objetivo 5x en nicoles cruzados




jg - INSTITUTO COLOMBIANO Universidad
DE GEOLOGIA Y MINERIA Industrial de
INGEOMINAS Santander

Libertod y Ceden

ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE INTERACCION FLUIDO - ROCA EN EL CINTURON ESMERALDIFERO
ORIENTAL (CORDILLERA ORIENTAL, COLOMBIA) Y SU IMPORTANCIA EN LA EXPLORACION DE NUEVOS
YACIMIENTOS HIDROTERMALES

REGISTRO PARA DESCRIPCION DE ROCAS SEDIMENTARIAS EN SECCION DELGADA

N° COR 016 019 Plancha: 229-1-D Escala: 1:25000

Fecha: Coordenadas Geogréficas (GPS) Coordenadas Planas (IGAC)

Recolector: Luis Carlos Mantilla Figueroa N: E: X: Y:

N° de campo: COR 016 019 Origen: Describio: Cesar A. Tarazona Velasquez
Unidad Litoestratigrafica: Localidad: Distrito minero de Ubala Municipio: Ubala

Formacion Bata Departamento: Cundinamarca Vereda: Buenavista

Estacion: COR 016 Secci6n delgada: Seccion delg. pulida: X

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Roca sedimentaria alterada por procesos hidrotermales (Albitizacion y carbonatizacion). Se
aprecian algunos cristales de dolomita de tamafio cristalino extremado grueso en fracturas. Roca
con crecimiento de la porosidad, la cual es del 10%. Laminas delgadas plana paralela continua. Al
parecer se conserva la estructura augen, lo que hace pensar que correspondia a una evaporita, ahora
alterada (dolomitizada). Las piritas se concentran principalmente en las bandas mas claras.
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ANALISIS MICROSCOPICO

Homogeneidad de la roca: Roca alterada por accion de fluidos hidrotermales, por procesos de albitizaciény carbonatizacién, concentrados principalmentg
en fracturas de la roca.

Seleccion:

% de granos del armazon: 52.73% Redondez promedio: baja

% de matriz: 47,25% Esfericidad promedio: baja

Tamario de grano promedio de la roca: Contacto entre granos: Céncavo-convexo: 75%; Suturado: 25%

MINERALES

Minerales autigenicos: 72,3%

Cuarzo (4,9%): Individuos de tamafio cristalino medio a fino, de forma subhedral a anhedral.
Albita (20,13%0): Individuos de tamafio cristalino medio a fino, de forma subhedral a euhedral.

Dolomita-ankerita (6,75%): Individuos de tamafio cristalino grueso a medio de forma subhedral a euhedral, los cuales e distinguen de la calcita-dolomitq]
por poseer 6xidos de Fe en sus contornos y en su planos de foliacion. En la seccién se ubican principalmente rellenando espacios dejado por fracturas.

Calcita-Dolomita (27,7%0): Individuos de tamafio cristalino extremado grueso a fino de forma subhedral a euhedral. En la seccién se ubican principalmente
rellenando espacios dejado por fracturas (cristales de mayor tamafio) y haciendo las veces de matriz de la roca (cristales mas finos).

Pirita (12,8%): Individuos de tamafio cristalino grueso a fino, de forma subhedral a euhedral, estan dispuestos de manera paralela a la antigua laminacion de
la roca original.

Minerales Principales: 27,7%

Materia organica (27,7%): Sen encuentra siguiendo la antigua laminacién de la roca original.
Tipo de cemento: Tipo de Matriz:

Calcéarea




ESTRUCTURAS

Laminas delgadas plana paralela continua. Al parecer se conserva la estructura augen, esto hace pensar que correspondia a una evaporita, ahora alterada por
hidrotermalismo. También se aprecia en la seccion, que en algunos sectores la laminacion ha sufrido plegamiento, seguramente por el paso del fluido a través|
de la roca.

DESCRIPCION DE LA ROCA

Roca sedimentaria, alterada por accion de fluidos hidrotermales, por procesos de albitizacién y carbonatizacion, lo cuales se encuentran enfocados,
principalmente en fracturas. En la muestra aun se conserva la Laminacion original de la roca, la cual corresponde a Laminas delgadas plana paralela continua
en algunos sectores y en otros discontinua. Al parecer se conserva la estructura augen, también. Los carbonatos se ubican principalmente rellenando algunas
fracturas, aunque también se presenta como matriz. La materia carbonosa se encuentra siguiendo la antigua laminacion de la roca original, mientras que los
individuos de cuarzo y albita hacen parte del armazon de la roca alterada.

OBSERVACIONES

Microfotografia: Oculares 10x, objetivo 5x en nicoles cruzados
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ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE INTERACCION FLUIDO - ROCA EN EL CINTURON ESMERALDIFERO
ORIENTAL (CORDILLERA ORIENTAL, COLOMBIA) Y SU IMPORTANCIA EN LA EXPLORACION DE NUEVOS
YACIMIENTOS HIDROTERMALES

REGISTRO PARA DESCRIPCION DE ROCAS SEDIMENTARIAS EN SECCION DELGADA

N° COR 016 020 | Plancha: 229-1-D Escala: 1:25000

Fecha: Coordenadas Geograficas (GPS) Coordenadas Planas (IGAC)

Recolector: Luis Carlos Mantilla Figueroa N: E: X: Y:

N° de campo: COR 016 020 Origen: Describi6: Cesar A. Tarazona Velasquez

Unidad Litoestratigrafica: Localidad: Distrito minero de Ubala Municipio: Ubala

Formacion Bata Vereda: Buenavista

Estacion: COR 016

Departamento: Cundinamarca
Seccion delgada: Seccion delg. pulida:
DESCRIPCION MICROSCOPICA

s
|

200 |

COR 016 0

Brecha tectonica hidrotermal de calcitay dolomita con vena de ankerita-dolomita en una matriZ]
fina de calcita con pirita.

ICOR

ANALISIS MICROSCOPICO

Homogeneidad de la roca: Vena compuesta por fenocristalesde calcita-dolomita (tamafio cristalinoextremado grueso) inmersos en una matriz de micritg
(mezclada con materia organica), illita-moscovita (cristalino medio a fino) y agregado granular de albita afanocristalina. esta matriz también posee|
inclusionesde pirita de tamafio cristalino grueso a medio. También se observa brecha hidraulica conformada por clastos de lodolita carbonosa, los cualeg
estan compuestos por cuarzo, albita, microesparita, moscovita y materia organica, presentando laminacion plana paralela continua formada por |

acumulacion de materia organica a lo largo de la laminacion, estos clastos poseen una redondez angular a subangular. La matriz de la brecha la conform:|
cristales de calcita-dolomita, albita, pirita y cuarzo.

Seleccion:

% de granos del armazo6n: 41,8 Redondez promedio: angular a subangular

% de matriz: 58,14 Esfericidad promedio: subesferico a subelongado

Tamafio de grano promedio de la roca:

Contacto entre granos: flotante

MINERALES

Minerales principales: 41,8%

Minerales autigenicos: 58,14%

Albita (3,26%): subhedrales a anhedrales de tamafio cristalino fino, en
contacto flotante con la matriz de micrita y de materia orgénica. Se
encuentra diseminada en la roca

Cuarzo (1,3%): Subesferico/subredondeado de tamafio limo muy grueso
en contacto flotante con la matriz de micrita y de materia orgéanica

Moscovita (2,61%): De tamafio limo medio a fino, de forma tabular,
cuyo eje mayor es paralelo a la direccién de la laminacién.

Materia organica (15,03%): Se encuentra entre los minerales terrigenos|
formando laminas

Micrita-Microesparita(19,6%6): se encuentra como mineral cementante|
de algunos clastos de lodolita, los cuales sufren proceso de
reemplazamiento por albita.

Calcita-Dolomita (42,48%): individuos de amafio cristalino extremado grueso
a medio, de forma subhedral-euhedral.

Moscovita (1,96%0): individuos de tamafio cristalino medio a fino, de forma
anhedral, se encuentran dentro de la matriz de micrita y de albita afanocristaling

Albita (12,4%): se presentan 3 tipos: 1. agregados granulares de individuod
subhedrales anhedrales, de tamafio cristalinomuy fino - afanocristalino,asociadoj
con micrita. 2. Albita diseminada en los fragmentos de lodolita carbonosa Y|
micritica, son de tamafio cristalino medio a fino de forma tabular subhedrall
anhedral. 3. Albita asociada a la pirita y calcita-dolomita romboédrica, en el
cemento/matriz de la brecha. son individuos tabulares subhedrales-euhedrales
maclados segun ley de la albita, de tamafio cristalino medio.

Pirita (1,3%): De tamafio cristalino medio a grueso, de forma subhedral a|
euhedral, incluido dentro de la calcita dolomitay en la matriz de micrita, albitd
afanocristalina con illita-moscovita.




Tipo de cemento: Tipo de Matriz:

Calcareo Calcarea.

NOMBRE TEXTURAL (Folk, 1954):

Brecha.

NOMBRE COMPOSICIONAL (Folk, 1974):

Brecha tectonica hidrotermal de calcita-dolomita.

ESTRUCTURAS

Vena de carbonatos (calcita-dolomita)de tamafio extremado grueso a medio, con inclusiones de pirita y albita, con estructura brechoide definida por la]
presencia de clastos de lodolita carbonosa y calcarea de forma subangular a angular.

DESCRIPCION DE LA ROCA

Vena compuesta por fenocristales de calcita-dolomita (tamafio cristalino extremado grueso) inmersos en una matriz de micrita (mezclada con materig|
organica), illita-moscovita(cristalino medio a fino) y agregado granular de albita afanocristalina. esta matriz también posee inclusiones de pirita de tamafio|
cristalino grueso a medio. También en otra zona de la seccidn se observa brecha hidraulica conformada por fragmentos de lodolita carbonosa, los cualed
estan compuestos por cuarzo, albita, microesparita, moscovita y materia organica, presentando laminacion plana paralela continua formada por la|
acumulacion de materia organica a lo largo de la laminacién la cual algunas veces se pliega parecer por el paso del fluido hidrotermal. Estos clastos poseen|
una redondez angular a subangular. La matriz de la brecha esta conformada por calcita-dolomita, albita, pirita y cuarzo.

OBSERVACIONES

Microfotografia: Oculares 10x, objetivo 5x en nicoles cruzados
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ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE INTERACCION FLUIDO - ROCA EN EL CINTURON ESMERALDIFERO
ORIENTAL (CORDILLERA ORIENTAL, COLOMBIA) Y SU IMPORTANCIA EN LA EXPLORACION DE
NUEVOS YACIMIENTOS HIDROTERMALES

REGISTRO PARA DESCRIPCION DE ROCAS SEDIMENTARIAS EN SECCION DELGADA

N° COR 016 020 11

Fecha:

Recolector: Luis Carlos Mantilla Figueroa
N° de campo: COR 016 020

Unidad Litoestratigrafica:

Formacion Baté

Estacién: COR 016

Plancha: 229-1-D

Coordenadas Geogréficas (GPS)

N: E:

Origen:

Localidad: Distrito minero de Ubal&
Departamento: Cundinamarca
Seccion delgada:

Escala: 1:25000

Coordenadas Planas (IGAC)

X: Y:
Describid: Cesar A. Tarazona Velasquez
Municipio: Ubala

Vereda: Buenavista

Seccion delg. pulida: X

DESCRIPCION MACROSCOPICA

5>7

|2

=]

. . P . W |
Brecha tecténica hidrotermal constituida por fragmentos angulosos de lodolita carbonosa de = |
cemento/matriz compuesta por dolomita-calcita. En el cemento también presenta oz
piritohedros de tamafio arena muy fina a media | 8J|

ANALISIS MICROSCOPICO (ZONA 1)

Homogeneidad de la roca: Zona de fracturamiento, en el cual se aprecian clastos angulares a subangulares de lodolita carbonosa, en una matriz
compuesta por calcita-dolomita, cuarzo, albita y pirita (opacos). También en esta misma parte de la seccién se observa una vena cuya composiciof
es similar a la matriz mencionada, pero con la diferencia que existe un mejor desarrollo de la calcita-dolomita (mayor tamafio) y reduccién del

tamanio de la albita, con respecto a la zona donde se tiene matriz.

Seleccion:

% de granos del armazén:9,25%

Redondez promedio:angular a subangular

% de matriz: 85,75%

Esfericidad promedio:subesferico

Tamafio de grano promedio de la roca:

Contacto entre granos:flotante

MINERALES

Minerales principales:

Albita (1,25%): Individuos subhedrales a anhedrales en contacto
flotante con la materia organica. De tamafio cristalino fino a muy|
fino, diseminados en los fragmentos.

Materia orgéanica (5%): Se encuentra dentro entre minerales|
terrigenos formando laminas.

Minerales arcillosos (3,125%): Mezclados con cuarzo, de tamafio
limo muy fino a arcilla, dispuesta entre los granos de cuarzo y albita.

Cuarzo(1,875%): En contacto flotante con la materia organica. De
tamario limo grueso a medio

Minerales autigenicos

Albita (23,125%): se presentan 3 tipos: 1. aregados granulares de alita
compuestos por individuos de forma subhedral-anhedral de tamafios que|
varian de cristalino medio a afanocristalino. Estos agregados estan
asociados con pirita de tamafio cristalino medio a fino, y calcita-dolomita|
de tamafio cristalina muy fina a media, de forma subhedral-anhedral. 2.
Albita diseminada en fragmentos de lodolita carbonosa de forma subhedral
anhedral de tamafio cristalino fino a muy fino. 3. albita asociada a la pirita|
y calcita-dolomita rombohedrica, en el cemento/matriz de la brecha. Son
individuos tabulares subhedrales-euhedrales, maclados segin ley de la
albita, de tamafio cristalino fino a grueso. este tipo de albita tambien se|
presenta como agregados en venas que cortan a algunos fragmentos de
lodolita carbonosa. la albita se encuentra incluida en los individuos de
calcita-dolomita y en contacto neto con la pirita.

Calcita-dolomita(57,5%): Agregados de individuos de tamafio cristalino
extremado grueso a medio, de romboédricos subhedrales a euhedrales, en|
contacto neto y ademas con inclusiones de albita, cuarzo y pirita.




Cuarzo (3,75%): Individuos de tamafio cristalino fino a medio, de formal
subhedral-anhedral, en contacto neto con la albita y la pirita, e incluido en|
la calcita-dolomita.

Pirita (4,375%): Individuos de tamafio cristalino medio a grueso de forma]
subhedral a euhedral , en contacto neto con la albita y el cuarzo e incluido|
en la calcita-dolomita.

Tipo de cemento: Tipo de Matriz:

Calcarea Calcarea

NOMBRE TEXTURAL (Folk, 1954):

Brecha
NOMBRE COMPOSICIONAL (Folk, 1974):

Brecha tecténica hidrotermal de Calcita-dolomita

ESTRUCTURAS

Venas de carbonatos (calcita-dolomita) de tamafio extremado grueso a medio, con inclusiones de pirita y albita, con estructura brechoide definida
por la presencia de clastos de lodolita carbonosa de forma subangular a angular.

DESCRIPCION DE LA ROCA

Zona de fracturamiento, en el cual se aprecian clastos angulares a subangulares de lodolita carbonosa, en una matriz compuesta por calcita-
dolomita de tamafio extremado grueso a medio, con inclusiones de cuarzo de tamafio cristalino fino a medio, de forma subhedral-anhedral, albita
de tamafio cristalino fino a medio de forma subhedral a euhedral en contacto neto con cuarzo y pirita de tamafio cristalino medio a grueso de
forma subhedral a euhedral . También en esta misma parte de la seccion se observa una vena cuya composicion es similar a la matriz mencionada,
pero con la diferencia que existe un mejor desarrollo de la calcita-dolomita (mayor tamafio y forma mejor definida) y una reduccién del tamafio
de la albita, con respecto a la zona donde se tiene matriz.

OBSERVACIONES

Microfotografia: Oculares 10x, objetivo 5x en nicoles cruzados
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ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE INTERACCION FLUIDO - ROCA EN EL CINTURON ESMERALDIFERO
ORIENTAL (CORDILLERA ORIENTAL, COLOMBIA) Y SU IMPORTANCIA EN LA EXPLORACION DE
NUEVOS YACIMIENTOS HIDROTERMALES

REGISTRO PARA DESCRIPCION DE ROCAS SEDIMENTARIAS EN SECCION DELGADA

N° COR 016 020 11 Plancha: 229-1-D Escala: 1:25000

Fecha:

Recolector: Luis Carlos Mantilla Figueroa
N° de campo: COR 016 020

Unidad Litoestratigrafica:

Coordenadas Geograficas (GPS)

N: E:

Origen:

Localidad: Distrito minero de Ubala

Coordenadas Planas (IGAC)

X: Y:
Describi6: Cesar A. Tarazona Velasquez
Municipio: Ubala

Formacién Bata
Estacion: COR 016

Departamento: Cundinamarca Vereda: Buenavista
Seccion delgada: Seccion delg. pulida: X
DESCRIPCION MACROSCOPICA

matriz compuesta por dolomita-calcita. En el cemento también presenta piritohedros de

‘ (<
Brecha tectonica hidrotermal constituida por fragmentos angulosos de lodolita carbonosa de ‘
. . |
tamario arena muy fina a media :

ANALISIS MICROSCOPICO (ZONA 2)

Homogeneidad de la roca: Zona en cual se observa fenocristales de calcita-dolomita, en una matriz compuesta por albita, micrita, microesparita,
cuarzo y pirita, esta ultima siendo mas abundante que en la zona 1. parece ser un proceso de recristalizacion del cemento calcareo (micrita-
microesparita) con la introduccion de albita, cuarzo y pirita.

Seleccién:

% de granos del armazdn: 0% Redondez promedio: Nula

% de matriz: 100% Esfericidad promedio: Nula

Tamafio de grano promedio de la roca: Contacto entre granos: neto a suturado

MINERALES
Minerales autigenicos

Calcita-dolomita (50,125%): fenocristales de calcita dolomita de forma euhedral-anhedral de tamafios cristalino grueso a extremado grueso, en una
matriz de micrita, microesparita. Los fenocristales presentan inclusiones de pirita.

Albita (8%): Individuos tabulares, subhedrales a euhedrales, de tamafio cristalino medio a fino, generalmente maclados segin ley de albita. Se
encuentran incluidos dentro la matriz de micrita-microesparita. También se encuentran asociados con la pirita en contacto neto e incluido en este.

Cuarzo (2%): Individuos subhedrales a anhedrales, incluidos dentro la matriz de micrita-microesparita. De tamafio cristalino medio a fino.

Pirita (9,375%): Individuos de tamafio cristalino medio a grueso de forma subhedral a euhedral , en contacto neto con la albita y el cuarzo e incluido
en la calcita-dolomita.

Micrita-microesparita (30,5%): agregado de individuos subhedrales a anhedrales. Distribuida a manera de matriz, con inclusiones de albita, cuarzo
y pirita.

Tipo de cemento: Tipo de Matriz:

Calcéarea




NOMBRE TEXTURAL (Folk, 1954):

Brecha

NOMBRE COMPOSICIONAL (Folk, 1974):

Brecha tectonica hidrotermal constituida por fragmentos angulosos de lodolita carbonosa de matriz compuesta por calcita-dolomita.
ESTRUCTURAS

Fenocristales de calcita-dolomita de tamafio extremado grueso a medio, en un matriz de micrita microesparita la cual presenta inclusiones de pirita y
albita

DESCRIPCION DE LA ROCA

Zona en cual se observa fenocristales de calcita-dolomita de tamafio cristalino fino a extremado grueso, de forma anhedral a subhedral, en una matriz
compuesta por albita tamafio cristalino medio a fino y de forma tabular subhedrales a euhedrales, micrita-microesparita, cuarzo tamafio cristalino
medio a fino de forma subhedral-anhedral, y pirita de tamafo cristalino medio a grueso de forma subhedral a euhedral, esta ultima siendo mas
abundante que en la zona 1. Parece ser un proceso de recristalizacion del cemento calcareo (micrita-microesparita) con la introduccion de albita,
cuarzo y pirita.

OBSERVACIONES

Microfotografia: Oculares 10x, objetivo 5x en nicoles cruzados
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ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE INTERACCION FLUIDO - ROCA EN EL CINTURON ESMERALDIFERO
ORIENTAL (CORDILLERA ORIENTAL, COLOMBIA) Y SU IMPORTANCIA EN LA EXPLORACION DE
NUEVOS YACIMIENTOS HIDROTERMALES

REGISTRO PARA DESCRIPCION DE ROCAS SEDIMENTARIAS EN SECCION DELGADA

N° COR 016 021 Plancha: 229-1-D Escala: 1:25000

Fecha: Coordenadas Geogréficas (GPS) Coordenadas Planas (IGAC)

Recolector: Luis Carlos Mantilla Figueroa N: E: X: Y:

N° de campo: COR 016 021 Origen: Describi6: Cesar A. Tarazona Velasquez
Unidad Litoestratigrafica: Localidad: Distrito minero de Ubala Municipio: Ubala

Formacion Bata Departamento: Cundinamarca Vereda: Buenavista

Estacién: COR 016 Seccion delgada: Seccion delg. pulida: X

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Lodolita carbonosa (en afloramiento corresponde a fragmentos de una Brecha tecténica
hidrotermal), presenta fracturas juntas subparalelas y perpendiculares a la Laminacién (5-
0,5cm de espaciamiento), rellenas por cuarzos?. laminacion delgada plana paralela continua.
Fisil.

ANALISIS MICROSCOPICO

Homogeneidad de la roca: Lodolita Carbonosa con venas de venas de pirita y albita, subparalelas y perpendiculares a la laminacién. También
presenta "bolsas" rellenos por albita y pirita. Esta parece ser una zona de brechificacion por fluidos hidrotermales (fracturamiento). algunos de los|
clastos de lodolita carbonosa aparecen rotados, y otros con su laminacién plegada seguramente ambos fenémenos se deben a la accién del fluido|
hidrotermal cuando este atravesaba la roca.

Seleccion:

% de granos del armazén:90,39% Redondez promedio:subangular a angular

% de matriz: 11.25% Esfericidad promedio:subesferico

Tamafio de grano promedio de la roca: Contacto entre granos:Flotante
MINERALES

Minerales principales: Minerales autigenicos

Materia organica (50,3%): Se encuentra entre los minerales terrigenos|

formando laminas. Albita (8,02%): 2 tipos: 1. Agregados de individuos subhedrales a|
euhedrales, de tamafio cristalino grueso a fino, se encuentra en contacto|
neto con la pirita (también incluido en este) y el cuarzo. Algunos individuos|
se encuentran alterados (caolinitizados).2. Albita diseminada, de tamafio|
Cuarzo (17,64%): de tamafio limo medio a muy grueso, en contacto|cristalino medio a fino subhedral a anhedral , pocos presentan maclado. Se
flotante con la materia organica, y en contacto longitudinal a flotante|asocia en contacto flotante con la materia organica, y en contacto
con el feldespato, moscovita y minerales arcillosos. longitudinal a flotante con el cuarzo, moscovita y minerales arcillosos.

Pirita (2,13%): Individuos subhedrales a euhedrales de tamafio cristalino
grueso a fino. Esta en contacto neto y con inclusiones de albita y cuarzo.
Presenta también inclusiones de albita y carbonatos (calcita-dolomita?)

Minerales arcillosos ( 19,25%): Mezclados con cuarzo, de tamafio
limo muy fino a arcilla, dispuesta entre los granos de cuarzo y albita.

Moscovita (1,6%): individuos de forma tabular, cuyo eje mayor es
paralelo a la direccién de laminacion. Se encuentra en contacto flotante
con la materia organica, longitudinal a flotante con el feldespato,
cuarzo y los minerales arcillosos.

Cuarzo (2,7%): Agregados de individuos subhedrales a anhedrales, de
tamafio cristalino grueso a fino, se encuentra en contacto neto con la pirita
(también incluido en este) y la albita.




Tipo de cemento: Tipo de Matriz:

Albita-pirita

NOMBRE TEXTURAL (Folk, 1954):

Brecha

NOMBRE COMPOSICIONAL (Folk, 1974):

Brecha de albita y pirita.

ESTRUCTURAS

Venas rellenas de pirita, cuarzo y albita de 300 um y bolsas con relleno de la misma composicion de las venas, un ubicadas dentro de la roca de
200m-2000um caja con estructura brechoide definida por la presencia de clastos de lodolita carbonosa de forma subangular a angular.

DESCRIPCION DE LA ROCA

Venas rellenas de pirita subhedrales a euhedrales de tamafio cristalino grueso a fino en contacto neto y con inclusiones de albita y cuarzo, albita
agregados de individuos subhedrales a euhedrales, de tamafio cristalino grueso a fino, se encuentra en contacto neto con la pirita (también incluido
en este) y el cuarzo, agregados de individuos subhedrales a anhedrales, de tamafio cristalino grueso a fino, se encuentra en contacto neto con la
pirita (también incluido en este) y la albita, con estructura brechoide definida por la presencia de clastos de lodolita carbonosa de forma subangular
aangular.

OBSERVACIONES

Microfotografia: Oculares 10x, objetivo 10x en nicoles cruzados Microfotografia: Oculares 10x, objetivo 5x en nicoles cruzados
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ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE INTERACCION FLUIDO - ROCA EN EL CINTURON ESMERALDIFERO
ORIENTAL (CORDILLERA ORIENTAL, COLOMBIA) Y SU IMPORTANCIA EN LA EXPLORACION DE
NUEVOS YACIMIENTOS HIDROTERMALES

REGISTRO PARA DESCRIPCION DE ROCAS SEDIMENTARIAS EN SECCION DELGADA

N° COR 016 021A Plancha: 229-1-D Escala: 1:25000

Fecha: Coordenadas Geograficas (GPS) Coordenadas Planas (IGAC)

Recolector: Luis Carlos Mantilla Figueroa N: E: X: Y:

N° de campo: COR 016 021A Origen: Describi6: Cesar A. Tarazona Velasquez
Unidad Litoestratigrafica: Localidad: Distrito minero de Ubala Municipio: Ubala

Formacién Bata Departamento: Cundinamarca Vereda: Buenavista

Estacion: COR 016 Seccion delgada: Seccion delg. pulida: X

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Brecha tecténica hidrotermal con fragmentos de lodolita carbonosa angulares a subangulares
entre 1 y 5 cm. con cemento/matriz de venas de calcita-dolomita con inclusiones de pirita.

ANALISIS MICROSCOPICO

Homogeneidad de la roca: Brecha tectonica hidrotermal compuesta por fragmentos subangulares a subredondeados de lodolita carbonosa y calcarea,
con venas de calcita-dolomita subhedrales a euhedrales, con inclusién de de albita, cuarzo y pirita.

Seleccion: Moderada

% de granos del armazén: 17,92% Redondez promedio: Subangular a subredondeado

% de matriz: 75,4334% Esfericidad promedio: Subesferico a subelongado

Tamafio de grano promedio de la roca: Contacto entre granos: Flotante
MINERALES

Minerales autigenicos:

Calcita-Dolomita (56,42%): 1.Agregado de individuos subhedrales a euhedrales, de tamafio cristalino extremado grueso a medio. Posee inclusiones
de albita, cuarzo y pirita. 2. individuos incluidos en agregados granulares de albita, subhedrales-anhedrales de tamafio cristalino medio a fino.

Albita (28,5%): Se presentan 2 tipos: 1. Agregados granulares de albita y cuarzo, de forma subhedral a anhedral, de tamafio cristalino fino-|
afanocristalino. Estos agregados se encuentran rodeados por calcita dolomita. dentro de estos agregados ocasionalmente se encuentran acompafiados
con inclusiones de calcita-dolomita subhedral-euhedral y moscovita de tamafio cristalino fino. estos agregados pueden correponder a fragmentos de
lodolita totalmente albitizados. 2. Albita asociada a la pirita y calcita-dolomita rombohedrica, en el cemento/matriz de la brecha. Son individuos
tabulares subhedrales-euhedrales, maclados segun ley de la albita, de tamafio cristalino fino a grueso. La albita se encuentra incluida en los individuos
de calcita-dolomitay en contacto neto con la pirita, ademas tambien posee inclusiones albita en otras albitas. La albita se presenta tambien hacia los
bordes de los clastos de lodolita carbonosa.

Pirita (3,9%0): Individuos subhedales a euhedrales, de tamafio cristalino grueso a fino, incluidos en calcita dolomita y en algunos clastos.




Minerales principales:

Cuarzo (4,9%): De tamafio limo grueso a medio, en contacto concavo convexo a longitudinal con la albita, en contacto flotante con la materia
organica.

Materia organica (6,14%b): Se encuentra entre los minerales terrigenos formando laminas (en contacto flotante). En algunos clastos mezclado con la
micrita.

Minerales arcillosos (4,9%): Mezclados con cuarzo, de tamafio limo muy fino a arcilla, dispuesta entre los granos de cuarzo y albita.

Micrita (1,98%b): Asociado a la materia organica, formando la matriz de algunos clastos de lodolita.

Tipo de cemento: Tipo de Matriz:

Calcéareo Calcéareo

NOMBRE TEXTURAL (Folk, 1954):

Brecha tectonica hidrotermal com fragmentos de lodolita carbonosa y venas de calcita-dolomita con inclusiones de pirita.
NOMBRE COMPOSICIONAL (Folk, 1974):

Brecha tectonica hidrotermal com fragmentos de lodolita carbonosa y venas de calcita-dolomita romboédrica, albita cuarzo y pirita.
ESTRUCTURAS

Venas de carbonatos (calcita-dolomita) de tamafio extremado grueso a medio, con inclusiones de pirita, cuarzo y albita, con estructura brechoide
definida por la presencia de fragmentos de lodolita carbonosa y calcarea de forma subangular a angular.

DESCRIPCION DE LA ROCA

Brecha tectonica hidrotermal compuesta por fragmentos angulares a subangulares de lodolita carbonosa y calcarea, con venas de calcita-dolomita)
subhedrales a euhedrales (también con inclusiones de calcita-dolomita euhedral de menor tamafio), con inclusion de de albita, cuarzo y pirita. también
se presenta agregados granulares de albita y cuarzo de tamafio afanocristalino.

OBSERVACIONES

Microfotografia: Oculares 10x, objetivo 5x en nicoles cruzados
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ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE INTERACCION FLUIDO - ROCA EN EL CINTURON ESMERALDIFERO
ORIENTAL (CORDILLERA ORIENTAL, COLOMBIA) Y SU IMPORTANCIA EN LA EXPLORACION DE
NUEVOS YACIMIENTOS HIDROTERMALES

REGISTRO PARA DESCRIPCION DE ROCAS SEDIMENTARIAS EN SECCION DELGADA

Unidad Litoestratigrafica:
Formacién Bata
Estacion: COR 016

Seccion delgada:

N° COR 016 021All Plancha: 229-1-D

Fecha: Coordenadas Geograficas (GPS)
Recolector: Luis Carlos Mantilla Figueroa N: E:

N° de campo: COR 016 021All Origen:

Localidad: Distrito minero de Ubala
Departamento: Cundinamarca

Escala: 1:25000
Coordenadas Planas (IGAC)
X: Y:
Describi6: Cesar A. Tarazona Velasquez
Municipio: Ubala
Vereda: Buenavista
Seccion delg. pulida:

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Brecha tectonica hidrotermal com fragmentos de lodolita carbonosa angulares a subangulares
entre 1 y 5 cm. con cemento/matriz de venas de calcita-dolomita con inclusiones de pirita.

E

|

COR 016 021Ali

ANALISIS MICROSCOPICO

Homogeneidad de la roca: Brecha tectonica hidrotermal compuesta por fragmentos angulares a subangulares de lodolita carbonosa y calcarea,
con venas de calcita-dolomita subhedrales a euhedrales, con inclusién de albita, cuarzo y pirita.

Selecciéon: Moderada

% de granos del armazén: 25.47%

Redondez promedio: Angular a subangular

% de matriz: 74.53%

Esfericidad promedio: Subesferico a subelongado

Tamafio de grano promedio de la roca:

Contacto entre granos: Flotante

MINERALES

Minerales principales:

Cuarzo (2.9%): De tamafio limo medio a muy grueso, en contacto
flotante con la materia organica, y en contacto longitudinal a flotante
con la albita, moscovita y minerales arcillosos.

Materia organica (10.78%): Se encuentra entre los minerales
terrigenos formando laminas.

Minerales arcillosos (9.8%): Mezclados con cuarzo, de tamafio
limo muy fino a arcilla, dispuesta entre los granos de cuarzo.

Minerales autigenicos:
Calcita-Dolomita (42.15%): Agregados de individuos subhedrales a
euhedrales (algunos individuos euhedrales se encuentran incluidos en otros
individuos subhedrales), de tamafio cristalino extremado grueso a medio,
presenta inclusiones de albita, pirita y Cuarzo?.

Albita (24.6%): Se presentan 3 tipos: 1. agregados granulares de albita y
cuarzo, de forma subhedral a anhedral, de tamafio cristalino fino-
afanocristalino. Estos agregados se encuentran bordeados por calcita
dolomita. 2. Albita asociada a la pirita y calcita-dolomita romboédrica, en el
cemento/matriz de la brecha. Son individuos tabulares subhedrales-
euhedrales, maclados segln ley de la albita, de tamafio cristalino fino a
grueso.3. Albita diseminada en fragmentos de lodolita carbonosa de forma
subhedral anhedral de tamafio cristalino fino a muy fino. También se
encuentra hacia los bordes de los clastos de lodolita carbonosa




Cuarzo (2.88%): Individuos anhedrales a subhedrales de forma mas o
menos redondeada de tamafio cristalino fino a medio. Esta en contacto neto
Moscovita (0.98%): Individuos de forma tabular, cuyo eje mayor es |con la albita y la pirita e incluido en la calcita-dolomita

paralelo a la direccién de laminacién. Se encuentra en contacto
flotante con la materia organica, longitudinal a flotante con el
feldespato, cuarzo y los minerales arcillosos. Pirita (4.9%): Agregados e individuos de tamafio cristalino grueso a fino,
en contacto neto con la albita y el cuarzo e incluido en la calcita-dolomita.
Se presenta también diseminado en los fragmentos de lodolita

Tipo de cemento: Tipo de Matriz:

Calcéareo Calcéareo

NOMBRE TEXTURAL (Folk, 1954):
Brecha cemento soportada
NOMBRE COMPOSICIONAL (Folk, 1974):

Brecha tectonica hidrotermal con fragmentos de lodolita carbonosa angulares a subangulares y cemento/matriz de venas de calcita-dolomita)
romboédrica, albita cuarzo y pirita.

ESTRUCTURAS

Venas de carbonatos (calcita-dolomita) de tamafio extremado grueso a medio, con inclusiones de pirita, cuarzo y albita, con estructura brechoide
definida por la presencia de clastos de lodolita carbonosa y calcarea de forma subangular a angular.

DESCRIPCION DE LA ROCA

Brecha tectonica hidrotermal de fragmentos de lodolita carbonosa de forma angular a subangular, algunos con un parcial proceso de albitizacion,
con cemento/matriz compuesto por calcita-dolomita romboédrica de tamafio cristalino extremado grueso a medio, presentando inclusiones de
pirita, albita y cuarzo

OBSERVACIONES

Microfotografia: Oculares 10x, objetivo 5x en nicoles cruzados
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ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE INTERACCION FLUIDO - ROCA EN EL CINTURON ESMERALDIFERO
ORIENTAL (CORDILLERA ORIENTAL, COLOMBIA) Y SU IMPORTANCIA EN LA EXPLORACION DE
NUEVOS YACIMIENTOS HIDROTERMALES

REGISTRO PARA DESCRIPCION DE ROCAS SEDIMENTARIAS EN SECCION DELGADA

N° COR 016 025 Plancha: 229-1-D Escala: 1:25000

Fecha: Coordenadas Geograficas (GPS) Coordenadas Planas (IGAC)

Recolector: Luis Carlos Mantilla Figueroa N: E: X: 1027305 Y: 1076365
N° de campo: COR 016 025 Origen: Describi6: Cesar A. Tarazona Velasquez
Unidad Litoestratigrafica: Localidad: Distrito minero de Ubala Municipio: Ubala

Formacién Bata Departamento: Cundinamarca Vereda: Buenavista

Estacion: COR 016 Seccion delgada: Seccion delg. pulida: X

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Lodolita carbonosa, silicea, con 6xidos de Fe y pirita. Presenta laminacion delgada plana
paralela continua en laminas regulares, también presenta algunas venas de albita? Paralelas a la
laminacion.

ANALISIS MICROSCOPICO

Homogeneidad de la roca: Lodolita carbonosa, con éxidos de Fe (goetita?) y pirita. Presenta laminacién delgada plana paralela continua en laminas
regulares. La roca presenta un estado parcial de albitizacion. El proceso de albitizacion se aprecia principalmente paralelo a la laminacién, ya sea
como albita diseminada o como agregados granulares en forma de lentes dispuestos paralelos a la laminacién y acompafiados por pirita. también
presenta venas de albitas que cruzan la laminacién acompafiado por pirita. En contacto con la lodolita se tiene en el siguiente orden desarrollo de
albita bordeando la roca seguido por el desarrollo de Berilo cuyo eje mayor o longitud mayor se dispone casi paralelo a la laminacién de la roca, lo
cual refleja la direccion preferencial de entrada del fluido mineralizante.

Seleccion:

% de granos del armazon: Redondez promedio: subredondeado-redondeado
% de matriz: Esfericidad promedio: subesferico a subelongado
Tamafio de grano promedio de la roca: limo medio a arcilla Contacto entre granos: longitudinal-flotante

MINERALES

Minerales autigenicos:

Albita (40.21%): Agregados que se presentan de 3 maneras Yy tamafios diferentes: 1. Agregados en forma de venas que cruzan la laminacion de lal
roca de tamafio cristalino grueso a medio de forma subhedral a euhedral, acompafado en contacto neto por pirita. 2. Albita diseminada en el cuerpo
rocoso en contacto flotante con la materia orgénica , de tamafio cristalino medio a fino de forma irregular subhedral a anhedral. 3. Albita en
agregados en forma de lentes paralelos a la laminacion compuesto por individuos tabulares subhedral anhedral de tamafio cristalino fino a muy fino.

Pirita (11.34%): Se presenta acompafiando en contacto neto a la albita en los agregados paralelos a la laminacion y a los agregados en venas que|
cortan la laminacion. También se presenta diseminado en la roca. Sus tamafios oscilan entre cristalino muy grueso a muy fino, presentado los
menores tamafios en los agregados de albita que son paralelos a la laminacion (lentes). se encuentra en contacto neto con la albita e incluido en el
Berilo. La pirita se encuentra en un alto grado de oxidacion, por lo que muchas veces en la seccion solo se aprecian 6xidos o unos pocos relictos de
pirita.

Berilo (3.1%): De forma tabular, presenta fracturamiento y se encuentra asociado a la albita en contacto neto y también con inclusiones de este.
También presenta inclusiones de pirita. Su eje mayor es paralelo a la laminacion de la roca.




Minerales principales:

Materia organica (27.84%): Se encuentra entre los minerales terrigenos formando laminas.

Minerales arcillosos (6.19%): Mezclados con cuarzo, de tamafio limo muy fino a arcilla, dispuesta entre los granos de cuarzo y albita.

Cuarzo (9.28%): De tamafio limo medio a muy grueso, en contacto flotante con la materia organica, y en contacto longitudinal a flotante con la
albita, moscovita y minerales arcillosos.

Moscovita (2.06%): De tamafio limo medio a fino, de forma tabular, cuyo eje mayor es paralelo a la direccion de la laminacién.

Tipo de cemento: Tipo de Matriz:

carbonosa arcillosa

NOMBRE TEXTURAL (Folk, 1954):

Lodolita.

NOMBRE COMPOSICIONAL (Folk, 1974):

Lodolita carbonosa

ESTRUCTURAS

Lodolita con laminacion delgada plana paralela continua en laminas regulares. presenta albitizacion que se aprecia principalmente paralelo a lal
laminacion, ya sea como albita diseminada o como agregados granulares en forma de lentes dispuestos paralelos a la laminacion y acompafiados por
pirita. también presenta venas de albitas que cruzan la laminacién acompafiado por pirita. en contacto con la lodolita se tiene en el siguiente orden
desarrollo de albita bordeando la roca seguido por el desarrollo de Berilo cuyo eje mayor o longitud mayor se dispone casi paralelo a la laminacién de
la roca.

DESCRIPCION DE LA ROCA

Lodolita carbonosa, con 6xidos de Fe (goethita?) y pirita. Presenta laminacion delgada plana paralela continua en laminas regulares. La roca presenta
un estado parcial de albitizacion. El proceso de albitizacion se aprecia principalmente paralelo a la laminacién, ya sea como albita diseminada o como
agregados granulares en forma de lentes dispuestos paralelos a la laminacién y acompafiados por pirita. También presenta venas de albitas que
cruzan la laminacién acompafiado por pirita. en contacto con la lodolita se tiene en el siguiente orden desarrollo de albita bordeando la roca, seguido
por el desarrollo de Berilo cuyo eje mayor se dispone casi paralelo a la laminacion de la roca.

OBSERVACIONES

Microfotografia: Oculares 10x, objetivo 5x en nicoles cruzados
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ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE INTERACCION FLUIDO - ROCA EN EL CINTURON ESMERALDIFERO
ORIENTAL (CORDILLERA ORIENTAL, COLOMBIA) Y SU IMPORTANCIA EN LA EXPLORACION DE

NUEVOS YACIMIENTOS HIDROTERMALES

REGISTRO PARA DESCRIPCION DE ROCAS SEDIMENTARIAS EN SECCION DELGADA

N° COR 016 021A 111 Plancha: 229-1-D Escala: 1:25000

Fecha: Coordenadas Geograficas (GPS) Coordenadas Planas (IGAC)
Recolector: Luis Carlos Mantilla Figueroa N: E: X: Y:

N° de campo: COR 016 021A 111 Origen: Describi6: Cesar A. Tarazona Velasquez
Unidad Litoestratigrafica: Localidad: Distrito minero de Ubala Municipio: Ubala

Formacion Bata Departamento: Cundinamarca Vereda: Buenavista

Estacion: COR 016 Seccién delgada: Seccién delg. pulida: X

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Brecha tectonica hidrotermal com fragmentosde lodolita carbonosa angularesa subangulares r
entre 1y 5 cm. con matriz en venas de calcita-dolomita con inclusiones de pirita.

COR 016 021Alll

ANALISIS MICROSCOPICO

Homogeneidad de la roca: Brecha tecténica hidrotermal compuesta por fragmentosangularesa subangularesde lodolita carbonosa y calcérea,
con venas de calcita-dolomita subhedrales a euhedrales, con inclusién de albita, cuarzo y pirita.

Seleccion: Moderada

% de granos del armazon: 31.41% Redondez promedio: Angular a subangular

% de matriz: 68.59% Esfericidad promedio: Subesferico a subelongado

Tamario de grano promedio de la roca: Contacto entre granos: Flotante
MINERALES

Minerales autigenicos:

Calcita-Dolomita (60.71%0): Agregados de individuos subhedralesa euhedrales (algunos individuos euhedrales se encuentran incluidos en otros
individuos subhedrales), de tamafio cristalino extremado grueso a medio, presenta inclusiones de albita, pirita y Cuarzo?.

Albita (22.85%): Agregados de individuos subhedrales a euhedrales de forma tabular, maclados segun la ley de la albita. Son de tamafig
cristalino grueso a fino en contacto neto con el cuarzo y la pirita e incluido en la calcita-dolomita. Los individuos mas finos y anhedrales se|
presentan en los clastos de lodolita carbonosa (parcialmente albitizados) diseminados, en contacto flotante con la materia organica. También se}
presenta como agregados granulares afanocristalinos bordeados por cristales de calcita-dolomita. También se encuentra hacia los bordes de los|
clastos de lodolita carbonosa

Cuarzo (2.86%): Individuosanhedralesa subhedralesde forma maso menosredondeada de tamafio cristalino fino a medio. Esta en contacto neto
con la albita y la pirita e incluido en la calcita-dolomita

Pirita (5.71%): agregados de individuos de tamafio cristalino grueso a fino, en contacto neto con la albita y el cuarzo e incluido en la calcita-
dolomita. Se presenta también diseminado en los fragmentos de lodolita

Minerales principales:

Cuarzo (5.42%): De tamarfio limo medio a grueso, subangularesa subredondeados, en contacto flotante en contacto longitudinal a flotante con la
albita y la esparita.

Esparita (11.42%): Agregadosde individuos anhedrales a subhedrales, de tamafio cristalino grueso a fino, se encuentraen los clastos de lodolital
formando la matriz de algunos clastos de lodolita.

Tipo de cemento: Tipo de Matriz:

carbonatico carbonatico




NOMBRE TEXTURAL (Folk, 1954):
Brecha
NOMBRE COMPOSICIONAL (Folk, 1974):

Brecha tecténica hidrotermal con fragmentosde lodolita carbonosa angularesa subangularesy cemento/matriz de venas de calcita-dolomita con|
inclusiones de pirita.

ESTRUCTURAS

Venas de carbonatos (calcita-dolomita) de tamarfio extremado grueso a medio, con inclusionesde pirita, cuarzo y albita, con estructura brechoide|
definida por la presencia de clastos de lodolita de forma subangular a angular.

DESCRIPCION DE LA ROCA

Brecha tecténica hidrotermal compuesta por fragmentosangularesa subangularesde lodolita carbonosay calcérea, con venas de calcita-dolomital
subhedrales a euhedrales, con inclusién de albita, cuarzo y pirita.

OBSERVACIONES

Microfotografia: Oculares 10x, objetivo 5x en nicoles cruzados
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ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE INTERACCION FLUIDO - ROCA EN EL CINTURON ESMERALDIFERO
ORIENTAL (CORDILLERA ORIENTAL, COLOMBIA) Y SU IMPORTANCIA EN LA EXPLORACION DE

NUEVOS YACIMIENTOS HIDROTERMALES
REGISTRO PARA DESCRIPCION DE ROCAS SEDIMENTARIAS EN SECCION DELGADA

N° COR 029 02 B Plancha: 229-1-D Escala: 1:25000

Fecha: Coordenadas Geograficas (GPS) Coordenadas Planas (IGAC)

Recolector: Luis Carlos Mantilla Figueroa N: E: X: 1027305 Y: 1076365
N° de campo: COR 029 02 B Origen: Describi6: Cesar A. Tarazona Velasquez
Unidad Litoestratigrafica: Localidad: Distrito minero de Ubala Municipio: Ubala

Formacién Bata Departamento: Cundinamarca Vereda: Buenavista

Estacion:COR 029 Seccion delgada: Seccion delg. pulida: X

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Vena de esmeralda, pirita y dolomita en contacto con lodolita carbonosa.

COR 029 02B :

ANALISIS MICROSCOPICO

Homogeneidad de la roca: encajante, lodolita carbonosa presentando proceso parcial de albitizacion, en contacto neto con vena de calcita-
dolomita romboédrica, albita y pirita.

Seleccion:

% de granos del armazon: Redondez promedio:
% de matriz: Esfericidad promedio:
Tamafio de grano promedio de la roca: Contacto entre granos:

MINERALES

Minerales autigenicos:

Albita (25%): Agregados e individuos que se presentan de 3 maneras Yy tamafios diferentes en la roca caja: 1. Albita diseminada de forma
subhedral-anhedral de tamafio cristalino fino a muy fino. 2. agregados granulares en forma de bolsas o lentes aislados, compuesto por individuos|
de forma subhedral-anhedral. Presentan tamafios de cristalino fino a afanocristalino. 3. Agregados granulares en forma de lentes y venas que
cruzan la laminacion de la roca caja. se compone de individuos tabulares subhedral-euhedral, de tamafio cristalino grueso a fino asociado con la
pirita y calcita-dolomita en contacto neto. La albita presente en la vena, se presentan en agregados, compuesto por individuos de forma subhedral-
euhedral. Presentan tamafios que oscilan entre cristalino grueso a fino. En la vena se encuentra principalmente en contacto con la roca encajante
(eje mayor de los cristales perpendicular a la roca), y tambien se encuentra incluido en la calcita-dolomita romboedrica y fibrosa.

Pirita (15%): En roca caja: diseminada de forma cubica, subhedral euhedral de tamafio cristalino medio a fino. También se encuentra incluida en
los agregados granulares de albita que se presentan forma de lentes y venas. En estos agregados al pirita exhibe tamafios que oscilan entre cristalino
grueso a medio, de forma subhedral- euhedral. Como se indico antes esta asociada a la albita en contacto neto y presenta dentro de estos agregados
inclusiones de calcita-dolomita. La pirita presente en la vena se encuentra en agregados masivos que cortan la vena de calcita-dolomita hasta casi
entrar en contacto con la roca caja. se componen de individuos masivos de tamafio cristalino extremado grueso, subhedrales euhedrales.

Calcita-dolomita (40%6): Individuos que se presenta de 2 formas: 1. Como agregados fibrosos subhedrales anhedrales, de tamafio cristalino grueso
a medio, en contacto con la roca encajante, asociado a la albita, la cual esta englobando. 2. Individuos romboédricos subhedrales euhedrales de
tamario cristalino grueso a extremado grueso.




Minerales principales:

Materia organica (16%0): Se encuentra entre los minerales terrigenos formando laminas.

Minerales arcillosos (4%0): Mezclados con cuarzo, de tamafio limo muy fino a arcilla, dispuesta entre los granos de cuarzo y albita

Moscovita (5%): Individuos tabulares de forma subhedral euhedral, de tamafio limo grueso a fino. En las zonas en las cuales aun no se ha perdido
la laminacion por el proceso de albitizacion, esta sigue la direccién de la laminacién. Se encuentra en contacto flotante con la materia organica y los|
minerales arcillosos.

Micrita-microesparita (5%0): diseminada en la el cuerpo rocoso. Se encuentra en contacto flotante con la albita diseminada y la moscovita.

Tipo de cemento: Tipo de Matriz:

calcarea

NOMBRE TEXTURAL (Folk, 1954):

Vena cristalina gruesa a extremada gruesa.
NOMBRE COMPOSICIONAL (Folk, 1974):

Vena de calcita-dolomita, albita, pirita, en contacto con lodolita carbonosa albitizada.
ESTRUCTURAS

Roca encajante, lodolita carbonosa con laminacion plana paralela la cual solo se preserva en algunos sectores de la roca, mientras que en otras ha
sido borrada por el proceso de albitizacion o plegada por el paso del fluido mineralizante. La vena presenta estructura en cresta en algunas zonas
(crecimiento hacia el centro de la vena), mientras en otras es masiva.

DESCRIPCION DE LA ROCA

Lodolita carbonosa con parcial proceso de albitizacion, en contacto neto con vena compuesta principalmente de calcita-dolomita, acompafiada por|
albita y pirita, masiva en algunas zonas y en otras muestra estructura en cresta.

OBSERVACIONES

Microfotografica: Oculares 10x, objetivo 5x en nicoles cruzados
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ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE INTERACCION FLUIDO - ROCA EN EL CINTURON ESMERALDIFERO
ORIENTAL (CORDILLERA ORIENTAL, COLOMBIA) Y SU IMPORTANCIA EN LA EXPLORACION DE

NUEVOS YACIMIENTOS HIDROTERMALES

REGISTRO PARA DESCRIPCION DE ROCAS SEDIMENTARIAS EN SECCION DELGADA

N° COR 029 02 D Plancha: 229-1-D Escala: 1:25000

Fecha: Coordenadas Geograficas (GPS) Coordenadas Planas (IGAC)

Recolector: Luis Carlos Mantilla Figueroa N: E: X: 1027305 Y: 1076365
N° de campo: COR 029 02 D Origen: Describi6: Cesar A. Tarazona Velasquez
Unidad Litoestratigrafica: Localidad: Distrito minero de Ubala Municipio: Ubala

Formacién Bata Departamento: Cundinamarca Vereda: Buenavista

Estacion: COR 029 Seccién delgada: Seccién delg. pulida: X

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Vena de calcita, esmeralda prismatica y cristales de pirita (piritohedros), con estructura
masiva.

|COR 029 02D

ANALISIS MICROSCOPICO

Homogeneidad de la roca: Vena compuesta por calcita-dolomita romboédrica, pirita en agregados y albita en individuos y como agregados
granulares que hacen las veces de matriz para fenocristales subhedrales de carbonato y pirita. También presenta individuos columnares de berild.

Seleccion:

% de granos del armazén: Redondez promedio: Nulo
% de matriz: Esfericidad promedio: Nulo
Tamario de grano promedio de la roca: Contacto entre granos:

MINERALES

Minerales autigenicos:

Albita (15%0): Se presentan 2 politipos: 1. Matriz compuestapor agregados granulares de albita de forma subhedral-anhedral.Posee tamafiosque|
varian de cristalino fino afanocristalino, se encuentran englobados por cristales de calcita-dolomita. Dentro de estos a agregados se presentan
inclusiones de fenocristales de pirita (tamafio cristalino medio a fino), calcita-dolomita de forma subhedral-anhedral (cristalino grueso a muy
grueso), Albita (tamafio cristalino medio a fino, presenta inclusiones de moscovita y pirita) y ocasionalmente cristales tabulares de moscovitg
euhedrales (tamafio cristalino fino). 2. Agregados compuesto por individuos tabulares subhedral-euhedral. Se presentan incluidos dentro de los|
individuos de calcita-dolomita subhedrales-euhedrales. también se encuentran asociado a la pirita en contacto neto e incluido en este.

Calcita-dolomita (35%6): Se presentan 2 tipos: 1. Calcita-dolomita de forma subhedral-anhedral de tamafio cristalino grueso a muy grueso. Se,
presenta como fenocristalesen la matriz de agregados granulares de albita. Se encuentra asociado a la albita y a la pirita en contacto neto y con|
inclusionesde estos. 2. Calcita-dolomita de forma subhedral euhedral de tamafio cristalino grueso a extremado grueso. Se encuentra asociado a la|
pirita y albita subhedral euhedral como minerales englobados por este.

Pirita (24%): Individuos y agregados compuesto cristales de forma cubica subhedral-euhedral, de tamafio cristalino extremado grueso a medio,
Se presenta englobado por la calcita-dolomita. Algunos individuos presentan inclusiones de calcita-dolomita anhedral, albita y moscovita.

Moscovita (1%): Individuos tabulares subhedrales euhedrales, de tamafio cristalino fino. Se encuentra asociado a la albita, en la cual esta)
incluida y en contacto neto, y con la pirita en contacto neto.

Berilo (15%): Agregado compuesto por individuos equigranulares columnares, subhedrales-euhedrales,de tamafio extremado grueso. Algunog
presentan terminaciones con bordes curvilineos. Se encuentra en contacto neto con la calcita-dolomita y la pirita.

Tipo de cemento: Tipo de Matriz:

Calcérea




NOMBRE TEXTURAL (Folk, 1954):

Vena cristalina gruesa a extremada gruesa.

NOMBRE COMPOSICIONAL (Folk, 1974):

Vena de calcita-dolomita, albita, pirita y berilo.

ESTRUCTURAS

Vena de calcita-dolomita, albita, pirita y berilo. Ninguno de los minerales posee una orientacion definida.

DESCRIPCION DE LA ROCA

Vena compuesta principalmente de Calcita-dolomita cuyos tamafios oscilan entre cristalino grueso a extremado grueso.

OBSERVACIONES

MicrofotografiaS: Oculares 10x, objetivo 5x en nicoles cruzados
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ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE INTERACCION FLUIDO - ROCA EN EL CINTURON ESMERALDIFERO
ORIENTAL (CORDILLERA ORIENTAL, COLOMBIA) Y SU IMPORTANCIA EN LA EXPLORACION DE

NUEVOS YACIMIENTOS HIDROTERMALES

REGISTRO PARA DESCRIPCION DE ROCAS SEDIMENTARIAS EN SECCION DELGADA

N° COR 029 02 R Plancha: 229-1-D Escala: 1:25000

Fecha: Coordenadas Geograficas (GPS) Coordenadas Planas (IGAC)

Recolector: Luis Carlos Mantilla Figueroa N: E: X: 1027305 Y: 1076365
N° de campo: COR 029 02 R Origen: Describi6: Cesar A. Tarazona Velasquez
Unidad Litoestratigrafica: Localidad: Distrito minero de Ubala Municipio: Ubala

Formacién Bata Departamento: Cundinamarca Vereda: Buenavista

Estacion: COR 029 Seccion delgada: Seccion delg. pulida: X

DESCRIPCION MACROSCOPICA

|
[

Vena de calcita, dolomita, pirita y berilo.

COR 029 0

'_
|

ANALISIS MICROSCOPICO

Homogeneidad de la roca: Brecha tecténica hidrotermal definida por la presencia de fragmentos de lodolita carbonosa parcialmente albitizadas de
forma angular a subangular, englobados por venas de calcita-dolomita, pirita, albita, berilo y moscovita

Seleccion:

% de granos del armazoén: 4% Redondez promedio: angular a subangular

% de matriz: 96% Esfericidad promedio: subesferico a subelongado
Tamafio de grano promedio de la roca: Contacto entre granos: flotante

MINERALES

Minerales autigenicos:

Albita (15%): Se presentan 3 politipos: 1. Albita diseminada en los fragmentos de lodolita carbonosa. Son forma irregular subhedral-anhedral de
tamafio cristalino fino a muy fino. 2.Agregados compuesto por individuos tabulares de forma subhedral-euhedral maclados segln ley de la albita, de
tamafio cristalino grueso a fino. Estos agregados se concentran en una zona especifica de la seccién (Dominio 1, domina albita). 3. Individuos de
forma subhedral-euhedral, maclados segln ley de la albita. Posee tamafios que oscilan entre cristalino grueso a muy grueso. se presentan en el
Dominio 2 (Domina la calcita-dolomita), englobado por calcita-dolomita y berilo.

Calcita-dolomita(30%b): Se presentan 2 tipos: 1 individuos alargados, subhedrales-anhedrales, con extincién ondulante, en agregados granulares. Se
presentan englobados por agregados de pirita. Los tamarfios de estos individuos oscilan entre cristalino grueso a medio. 2. calcita dolomita en forma de
romboedro, se presentan rodeando a los agregados de pirita. presenta inclusiones de albita y se asocia al berilo en contacto neto.

Pirita (35%0): individuos cubicos subhedrales-euhedrales de tamafio extremado grueso, en agregados masivos. Se encuentran englobando a los
agregados granulares de albita. Este a su vez se encuentra rodeado por calcita dolomita romboédrica.

Berilo (15%0): Individuo subhedral, incoloro, de forma hexagonal subhedral. Se presenta englobado y cortado por calcita-dolomita, y también
presenta inclusiones de albita (tipo 3) y se asociada también a la pirita en contacto neto.

Moscovita (1%b): Individuos tabulares alargados subhedral euhedral, de tamafio cristalino medio a fino. Se asocia con la albita y la pirita en contacto
neto e incluido en estos




Minerales principales:

Materia organica (2%): Se encuentra entre los minerales terrigenos formando laminas.

Minerales arcillosos (2%0): De tamafio limo muy fino a arcilla, dispuesta entre los granos albita

Tipo de cemento: Tipo de Matriz:

calcarea calcarea

NOMBRE TEXTURAL (Folk, 1954):

Brecha matriz soportada

NOMBRE COMPOSICIONAL (Folk, 1974):

Brecha matriz soportada, con fragmentos de lodolita carbonosa, con cemento/matriz compuesto principalmente por Calcita-dolomita y pirita.

ESTRUCTURAS

Venas de carbonatos (calcita-dolomita) de tamafio extremado grueso a medio, con inclusiones de pirita y albita, con estructura brechoide definida por
la presencia de clastos de lodolita carbonosa de forma subangular a angular.

DESCRIPCION DE LA ROCA

Brecha tectdnica hidrotermal definida por la presencia de fragmentos de lodolita carbonosa parcialmente albitizadas de forma angular a subangular,
englobados por venas de calcita-dolomita, pirita, albita, berilo y moscovita

OBSERVACIONES

Microfotografias: Oculares 10x, objetivo 5x en nicoles cruzados
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Libertod y Deden

ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE INTERACCION FLUIDO - ROCA EN EL CINTURON ESMERALDIFERO
ORIENTAL (CORDILLERA ORIENTAL, COLOMBIA) Y SU IMPORTANCIA EN LA EXPLORACION DE NUEVOS
YACIMIENTOS HIDROTERMALES

REGISTRO PARA DESCRIPCION DE ROCAS SEDIMENTARIAS EN SECCION DELGADA

N° COR 029 02S Plancha: 229-1-D Escala: 1:25000

Fecha: Coordenadas Geogréficas (GPS) Coordenadas Planas (IGAC)

Recolector: Luis Carlos Mantilla Figueroa N: E: X: 1027305 Y: 1076365
N° de campo: COR 029 02S Origen: Describio: Cesar A. Tarazona Velasquez
Unidad Litoestratigrafica: Localidad: Distrito minero de Ubala Municipio: Ubala

Formacion Bata Departamento: Cundinamarca Vereda: Buenavista

Estacién: COR 029 Seccion delgada: Seccion delg. pulida: X

DESCRIPCION MACROSCOPICA

29 02S
4

Lodolita carbonosa en contacto con vena de calcita, dolomita, pirita y berilo.

_C_OR 0

ANALISIS MICROSCOPICO

Homogeneidad de la roca: Lodolita carbonosa parcialmente albitizada en contacto con vena compuesta principalmente de calcita dolomita de tamafio
cristalino extremado grueso a medio.

Seleccion:

% de granos del armazon: Redondez promedio:
% de matriz: Esfericidad promedio:
Tamario de grano promedio de la roca: Contacto entre granos:

MINERALES

Minerales autigenicos:

Albita (8%0): Se presenta 2 tipos: 1. Albita diseminada en la lodolita carbonosa. son de forma tabular subhedral-anhedral de tamafio cristalino fino a muy fin
2. individuos tabulares de forma subhedral-euhedral, maclados segun ley de la albita. Se presentan en contacto neto con la roca encajante (ejes mayor
perpendicular a la superficie de contacto) y también asociado a la calcita dolomita, la cual engloba a los individuos de albita. Se asocia también con el berilo
en contacto neto y englobado por este.

Pirita (2%0): Individuos cubicos subhedrales-euhedrales, de tamafio cristalino medio a fino. Se asocia a la calcita-dolomita el cual engloba a la pirita, y
también se asocia a la zonas albitizadas en la roca encajante.

Calcita-dolomita (25%b): Individuos que se presenta de 2 formas: 1. Como agregados fibrosos subhedrales anhedrales, de tamafio cristalino grueso a medio,
en contacto con la roca encajante, asociado a la albita, la cual esta englobando. 2. Individuos romboédricos subhedrales euhedrales de tamafio cristalino
extremado grueso. De acuerdo a esta disposicion de la calcita dolomita de esta forma, esta define la denominada estructura en cresta, la cual indica el
crecimiento de la vena, crecimiento de la vena hacia el centro. se encuentra asociado a la pirita, berilo y albita (tipo2) los cuales esta englobando.

Berilo (20%): individuos hexagonales subhedrales de tamafio extremado grueso a grueso. Se encuentra asociado a la albita, pues esta se dispone incluida
dentro del berilo, también presenta contacto neto con la lodolita carbonosa y la calcita-dolomita (que también la corta).




Minerales principales:

Materia organica (40%b): Se encuentra entre los minerales terrigenos formando laminas.

Minerales arcillosos (10%0):De tamafio limo muy fino a arcilla, dispuesta entre los granos albita

Moscovita (1%6): Individuos tabulares de forma subhedral euhedral, de tamafio limo medio a fino. Se dispone paralelo a la laminacion de la lodolita
carbonosa. Se asocia en contacto flotante con la materia orgéanica y los minerales arcillosos.

Tipo de cemento: Tipo de Matriz:

NOMBRE TEXTURAL (Folk, 1954):

Vena cristalina gruesa a extremada gruesa.

NOMBRE COMPOSICIONAL (Folk, 1974):

Vena de calcita-dolomita, albita, pirita, en contacto con lodolita carbonosa albitizada.
ESTRUCTURAS

Estructura en cresta definida por la ocurrencia de calcita-dolomita fibrosa subhedral-anhedral en contacto con la roca encajante (lodolita carbonosa albitizada)
y la disposicion de calcita dolomita romboédrica subhedral-euhedral hacia el centro de la vena.

DESCRIPCION DE LA ROCA

Lodolita carbonosa parcialmente albitizada en contacto con vena compuesta principalmente de calcita dolomita de tamafio cristalino extremado grueso a
medio y berilo hexagonal de tamafio extremado grueso a grueso. Ambos minerales asociados a la albita y la pirita que se presentan en menor proporcion.

OBSERVACIONES

Microfotografias: Oculares 10x, objetivo 5x en nicoles cruzados
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ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE INTERACCION FLUIDO - ROCA EN EL CINTURON ESMERALDIFERO
ORIENTAL (CORDILLERA ORIENTAL, COLOMBIA) Y SU IMPORTANCIA EN LA EXPLORACION DE
NUEVOS YACIMIENTOS HIDROTERMALES

REGISTRO PARA DESCRIPCION DE ROCAS SEDIMENTARIAS EN SECCION DELGADA

N° COR 029 02.1B Plancha: 229-1-D Escala: 1:25000

Fecha: Coordenadas Geogréficas (GPS) Coordenadas Planas (IGAC)

Recolector: Luis Carlos Mantilla Figueroa N: E: X: 1027305 Y: 1076365
N° de campo: COR 029 02.1B Origen: Describio: Cesar A. Tarazona Velasquez
Unidad Litoestratigrafica: Localidad: Distrito minero de Ubala Municipio: Ubala

Formacion Bata Departamento: Cundinamarca Vereda: Buenavista

Estacién: COR 029 Seccion delgada: Seccion delg. pulida: X

DESCRIPCION MACROSCOPICA

ol a
P . il
Brecha tectonica hidrotermal conformada por fragmentos de lodolita carbonosa y venas de P
carbonato y pirita. Posee mineralizacion de berilo. a .
o i 9
O s

ANALISIS MICROSCOPICO

Homogeneidad de la roca: Vena compuesta por calcita-dolomita, pirita y berilo.

Seleccion:

% de granos del armazon: Redondez promedio:
% de matriz: Esfericidad promedio:
Tamario de grano promedio de la roca: Contacto entre granos:

MINERALES

Minerales autigenicos:

Albita(20%): Agregados granulares, compuesto por individuos tabulares subhedral-anhedral, maclados segun ley de la albita, con tamafios entre
cristalino medio a fino. Se presenta englobado por calcita-dolomita, berilo y a la pirita.

Calcita-Dolomita (40%0): Se presentan 2 tipos: 1. Individuos romboédricos subhedral-euhedral, de tamafio cristalino extremado grueso a grueso. Este
tipo de cacita-dolomita se presenta hacia los extremos de la seccién englobando y cortando a los cristales de berilo, aunque tambien se aprecia un
individuo de calcita-dolomita romboédrico euhedral de tamafio cristalino medio, incluido en el berilo. también se asocia con la albita y la pirita, como
minerales incluidos en este tipo de calcita-dolomita, aunque la cantidad de pirita englobada es menor con respecto a la pirita englobada por el otro tipo d
calcita-dolomita. 2. Agregados compuesto por individuos irregulares subhedral-anhedral, con tamafios entre cristalino grueso a fino. Esta asociado a la
pirita, la cual se presenta en mayor cantidad en este tipo de calcita dolomita. tambien se asocia con la albita como mineral englobado. Este tipo de calcit:
dolomita se presenta hacia el centro de la seccion.

Pirita (30%0): Individuos subhedrales-euhedrales de tamafio cristalino grueso a fino. Se presenta una mayor profusion de pirita hacia el centro de la
seccidn, en asocio con el carbonato tipo 2. Se presenta incluido en calcita-dolomita, berilo y con inclusiones de albita.

Berilo (10%): Individuos hexagonales sunhedral-anhedral, de tamafio cristalino extremado grueso. Presenta inclusiones de pirita y se encuentra en
contacto neto, cortado e incluido por calcita-dolomita. También presenta inclusiones de pirita y albita

Sericita (1%b): (Moscovita de grano fino) agregados de tamafio cristalino muy fino a afanocristalino. Esta asociado con la albita, berilo, pirita'y
carbonato en contacto neto. También se presenta en contacto neto con la calcita-dolomita.

Tipo de cemento: Tipo de Matriz:

Calcareo Calcareo




NOMBRE TEXTURAL (Folk, 1954):

Vena cristalina de tamafio cristalina gruesa a extremado gruesa.
NOMBRE COMPOSICIONAL (Folk, 1974):

Vena de Calcita-dolomita, albita, pirita y berilo.

ESTRUCTURAS

Masiva

DESCRIPCION DE LA ROCA

Vena compuesta principalmente por calcita dolomita, presentando tamarfios entre cristalino extrenado grueso a fino, presentando los menores tamafio
hacia el centro de la seccion en donde tambien es abundante la pirita, mas que en cualquier otra zona de la seccion. También la vena la componen berilo,
agregados de albita y pirita

OBSERVACIONES

Microfotografias: Oculares 10x, objetivo 5x en nicoles cruzados
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ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE INTERACCION FLUIDO - ROCA EN EL CINTURON
ESMERALDIFERO ORIENTAL (CORDILLERA ORIENTAL, COLOMBIA) Y SU IMPORTANCIA EN LA
EXPLORACION DE NUEVOS YACIMIENTOS HIDROTERMALES

REGISTRO PARA DESCRIPCION DE ROCAS SEDIMENTARIAS EN SECCION DELGADA

N° COR 029 02.1A Plancha: 229-1-D Escala: 1:25000

Fecha: Coordenadas Geograficas (GPS) Coordenadas Planas (IGAC)
Recolector: Luis Carlos Mantilla Figueroa |N: E: X: 1027305 Y: 1076365
N° de campo: COR 029 02.1A Origen: Describi6: Cesar A. Tarazona Velasquez
Unidad Litoestratigrafica: Localidad: Distrito minero de Ubala Municipio: Ubala

Formacion Bata Departamento: Cundinamarca Vereda: Buenavista

Estacién: COR 029 Seccién delgada: Seccién delg. pulida: X

DESCRIPCION MACROSCOPICA

AA |

~
“

Brecha tectonica hidrotermal conformada por fragmentos de lodolita carbonosa y venas dp
carbonato y pirita. Posee mineralizacion de berilo.

gCOR 0290

ANALISIS MICROSCOPICO (ZONA A)

Homogeneidad de la roca: Zona de fracturamiento. Brecha tecténica hidrotermal con fragmentos de lodolita carbonosa angularesal
subangulares de tamafio guijos muy finos a arena gruesa. Los fragmentos presentan laminacién delgada plana paralela discontinua
ocasionalmente plegada por el paso del fluido mineralizante. Con respecto a la zona B, esta zona posee un menor contenido de pirita. En esta}
zona también se aprecia dos tipos de sericita, las 2 asociadas a la albita pero uno de ellas es producto de alteracion de la albita y la otra se
encuentra en contacto neto con la albita y con ankerita.

Seleccion:

% de granos del armazén: 42.6% Redondez promedio: subangulares a subredondeados
% de matriz: 57.4% Esfericidad promedio: elongado a subesferico
Tamario de grano promedio de la roca: Contacto entre granos: flotante

MINERALES

Minerales autigenicos:

Calcita-Dolomita (27.5%): 2 tipos: 1. Agregados compuesto por individuos subhedrales a euhedrales (algunos individuos euhedrales se]
encuentran incluidos en otros individuos subhedrales), de tamafio cristalino extremado grueso a grueso, presenta inclusiones de albita, pirita Y|
Cuarzo?. 2. Individuos romboédricos euhedrales de tamafio cristalino medio, englobados por los individuos del tipo 1, algunos se aprecian|
zonados.

Albita (20.4%): Se presentan 3 tipos: 1. individuos de forma anhedral - subhedral de tamafio cristalino fino a muy fino, se encuentrar
diseminadosen los fragmentosde lodolita carbonosa. 3. Agregados, compuesto por individuossubhedrales - anhedrales de tamafio cristalino fing
a muy fino. se presentan como venas asociado con el cuarzo en venas que cortan a los fragmentos de roca. 3. Agregados de individuog
subhedrales a euhedrales de forma tabular, maclados segln la ley de la albita. Son de tamafio cristalino grueso a fino en contacto neto con el
cuarzo y la pirita e incluido en la calcita-dolomita. También se encuentra hacia los bordes de los clastos de lodolita carbonosa. Los individuog
del tipo 3 presentan alteracion a Sericita 1

Pirita (5%): agregados de individuos de tamafio cristalino grueso a fino, en contacto neto con la albita y el cuarzo e incluido en la calcita-|
dolomita. Se presenta también diseminado en los fragmentos de lodolita

Ankerita (2.5%): Individuos subhedrales-euhedralesde tamafio cristalino grueso a medio. Presentan oxidacién hacia sus bordes y en los planog
de exfoliacién. Se encuentran incluidos en los agregados de sericita.

Cuarzo (2.5%): agregado de individuos de forma subhedral-anhedral de tamafio cristalino fino a muy fino. Se encuentra asociado a la albita|
(tipo 2)




Sericita 2 (2%): (Moscovita de grano fino) agregados de tamafio cristalino muy fino a afanocristalino. Presenta inclusiones de ankerita, albit
cuarzo, con los cuales se presenta en contacto neto. También se presenta en contacto neto con la calcita-dolomita.

Minerales principales:

Cuarzo (5%): de tamafio limo medio a muy grueso, en contacto flotante con la materia organica, y en contacto longitudinal a flotante con la|
albita, moscovita y minerales arcillosos.

Materia organica (25.6%): Se encuentra entre los minerales terrigenos formando laminas.

Minerales arcillosos (6.5%): Mezclados con cuarzo, de tamafio limo muy fino a arcilla, dispuesta entre los granos de cuarzo.

Moscovita (3%): individuosde formatabular, cuyo eje mayor es paralelo a la direccién de laminacién. Se encuentraen contacto flotante con la|
materia organica, longitudinal a flotante con el feldespato, cuarzo y los minerales arcillosos.

Tipo de cemento: Tipo de Matriz:

calcéreo calcéreo

NOMBRE TEXTURAL (Folk, 1954):

Brecha

NOMBRE COMPOSICIONAL (Folk, 1974):

Brecha tectonica hidrotermal con fragmentos de lodolita carbonosa angulares a subangularesy cemento/matriz de venas de calcita-dolomitg]
romboédrica, albita cuarzo y pirita.

ESTRUCTURAS

Venas de carbonatos (calcita-dolomita) de tamarfio extremado grueso a medio, con inclusionesde pirita, cuarzo y albita, con estructura brechoide
definida por la presencia de clastos de lodolita de forma subangular a angular.

DESCRIPCION DE LA ROCA

Brecha tecténica hidrotermal definida por la presencia de fragmentos de lodolita carbonosa deforma angular a subangular. Los fragmentod
presentan laminacion delgada plana paralela discontinua, ocasionalmente plegada por el paso del fluido mineralizante. el cemento/matriz
compone principalmente de Calcita-dolomita, pero también se presenta albita y pirita y como accesorio ankerita y sericita. Con respecto a la
zona B, esta zona posee un menor contenido de pirita. se presentan 2 tipos de sericita, las 2 asociadasa la albita pero uno de ellas aparece comg
producto de alteracion de la albita y la restante se encuentra en contacto neto con la albita y con ankerita.

OBSERVACIONES

Microfotografias: Oculares 10x, objetivo 5x en nicoles cruzados.
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ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE INTERACCION FLUIDO - ROCA EN EL CINTURON ESMERALDIFERO
ORIENTAL (CORDILLERA ORIENTAL, COLOMBIA) Y SU IMPORTANCIA EN LA EXPLORACION DE NUEVOS
YACIMIENTOS HIDROTERMALES

REGISTRO PARA DESCRIPCION DE ROCAS SEDIMENTARIAS EN SECCION DELGADA

N° COR 029 02.1A Plancha: 229-1-D Escala: 1:25000

Fecha: Coordenadas Geograficas (GPS) Coordenadas Planas (IGAC)

Recolector: Luis Carlos Mantilla Figueroa N: E: X: 1027305 Y: 1076365
N° de campo: COR 029 02.1A Origen: Describi6: Cesar A. Tarazona Velasquez
Unidad Litoestratigrafica: Localidad: Distrito minero de Ubala Municipio: Ubala

Formacién Bata Departamento: Cundinamarca Vereda: Buenavista

Estacién: COR 029 Seccion delgada: Seccion delg. pulida: X

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Brecha tectonica hidrotermal conformada por fragmentos de lodolita carbonosa y venas de
carbonato y pirita. Posee mineralizacion de berilo.

ANALISIS MICROSCOPICO (ZONA B)

Homogeneidad de la roca: Vena de compuesta por calcita-dolomita con abundantes inclusiones de pirita. Con respecto a la zona A, en esta zona la
pirita es muy abundante.

Seleccion:

% de granos del armazén: 0% Redondez promedio: Nulo
% de matriz: 100% Esfericidad promedio: Nulo
Tamafio de grano promedio de la roca: Contacto entre granos:

MINERALES

Minerales autigenicos:

Calcita-dolomita (%b): En esta zona se aprecian 2 tipos: 1. Agregados compuesto por individuos de forma subhedral euhedral, de tamafio extremado
grueso a grueso. Presentan unas pocas inclusiones de albita y pirita. 2. Individuos anhedrales de tamafio cristalino grueso a medio. 3. Individuos
romboédricos euhedrales de tamafio cristalino medio, englobados por los individuos del tipo 1, algunos se aprecian zonados.

Albita (%0): 1. Individuos de forma tabular subhedral - anhedral de tamafio cristalino grueso a fino. 2 Agregados compuesto por individuos de forma
tabular, subhedral euhedral, de tamafio cristalino medio a fino

Pirita (%0): Individuos de forma cubica, subhedral-euhedral de tamafio cristalino grueso a fino. Se encuentran incluidos en la calcita dolomita.
También esta asociado a la albita en contacto neto.

Tipo de cemento: Tipo de Matriz:

Calcéarea




NOMBRE TEXTURAL (Folk, 1954):

Vena

NOMBRE COMPOSICIONAL (Folk, 1974):

Vena compuesta por Calcita-dolomita, albita y pirita.

ESTRUCTURAS

Venas de carbonatos (calcita-dolomita) de tamafio extremado grueso a medio, con inclusiones de pirita, cuarzo y albita

DESCRIPCION DE LA ROCA

Venas de carbonatos (calcita-dolomita) de tamafio extremado grueso a medio, con inclusiones de pirita, cuarzo y albita

OBSERVACIONES

Microfotografias: Oculares 10x, objetivo 5x en nicoles cruzados
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ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE INTERACCION

FLUIDO - ROCA EN EL CINTURON ESMERALDIFERO

ORIENTAL (CORDILLERA ORIENTAL, COLOMBIA) Y SU IMPORTANCIA EN LA EXPLORACION DE NUEVOS
YACIMIENTOS HIDROTERMALES

REGISTRO PARA DESCRIPCION DE ROCAS SEDIMENTARIAS EN SECCION DELGADA

N° COR 030 01 Plancha: 229-1-D Escala: 1:25000

Fecha: Coordenadas Geogréficas (GPS) Coordenadas Planas (IGAC)

Recolector: Luis Carlos Mantilla Figueroa N: E: X: 1026810 Y: 1076620
N° de campo: COR 030 01 Origen: Describio: Cesar A. Tarazona Velasquez
Unidad Litoestratigrafica: Localidad: Distrito minero de Ubala Municipio: Ubala

Formacion Bata Departamento: Cundinamarca Vereda: Buenavista

Estacion: COR 030 Secci6n delgada: Seccion delg. pulida: X

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Mudstone carbonoso, con vena de calcita-dolomita? Fibrosa

ANALISIS MICROSCOPICO

Lodolita calcarea-carbonosa con laminacion plana no paralela compuesta

en laminas regulares. Presenta desarrollo de vena que corta la laminacion que se

compone de albita ubicada en las paredes de la vena (en contacto con el mudstone carbonoso) y en el centro con desarrollo de calcita-dolomita? Fibrosa. los
ejes mayores de estos minerales se disponen aproximadamente perpendiculares a las paredes de la vena. en esta seccion también se tiene el desarrollo de
proceso de albitizacion. La laminacién en algunos sectores de la roca se encuentra plegada muy seguramente por la infiltracion o percolacion del fluido

hidrotermal mineralizante.

Seleccién:

% de granos del armazon: 32.6%

Redondez promedio: Subredondeado-redondeado

% de matriz: 67.53%

Esfericidad promedio: Subesferico a subelongado

Tamario de grano promedio de la roca: limo medio a arcilla

Contacto entre granos: Longitudinal-flotante

MINERALES

Minerales principales:

Materia organica (20.66%0): Se encuentra entre los minerales terrigenos
formando laminas.

Micrita-microesparita (22.31%): Se presenta diseminado en la roca
formando bandas paralelas a la laminacion en algunas zonas de la roca|
estas bandas se encuentran separadas por laminas ricas en materia
organica. En estas bandas se encuentra albita diseminada y en albita en
agregados granulares lenticulares.

Minerales arcillosos (16.53%): Mezclados con cuarzo, de tamafio limo
muy fino a arcilla, dispuesta entre los granos de cuarzo y albita.

Minerales autigenicos:

Albita (18.09%): Agregados e individuos que se presentan de 3 maneras y
tamafios diferentes: 1. albita diseminada en el cuerpo rocoso en contacto flotante]
con la materia organica , de tamafio cristalino medio a fino, de forma subhedral a
anhedral. 2.Como agregados granulares exhibiendo una morfologia lenticular,
dispuesto de manera subparalela a la laminacion, presentan tamafios que oscilan de
cristalino medio hasta afanocristalino, de forma subhedral a anhedral. 3. Agregados
que se presentan con morfologia lenticular o en venas, que cruzan la laminacion,
compuestos por individuos subhedrales a euhedrales de tamafio cristalino grueso a
medio, asociados en contacto neto con calcita-dolomita. La albita se presenta en los
bordes de estas venas o lentes, perpendiculares a las paredes.




Cuarzo (10.63%): De tamafio limo medio a muy grueso, en contacto
flotan.te con la m_aterla organica, y en contacto longitudinal a flotante con Pirita (2.48%):
la albita, moscovita y minerales arcillosos.

Individuos de forma subhedral a euhedral distribuidog
aleatoriamente en la roca, se presentan en tamafios que oscilan entre cristaling
medio a fino y se encuentran asociado con la albita y la calcita dolomita en contact

. - . . neto.
Moscovita (2.48%): De tamafio limo medio a fino, de forma tabular,

cuyo eje mayor es paralelo a la direccion de la laminacion.

Calcita-dolomita (4.96%): Agregados de tamafio cristalino medio a fino, de
forma subhedral a anhedral, fibrosos. Se presentan en venas y lentes en asocio con
albita en contacto neto. Hacia el centro de la vena se presenta calcita dolomita de
grano mas fino. Estos son rasgos de crecimiento sintaxial (paredes de la vena hacial

el centro).
Tipo de cemento: Tipo de Matriz:
micrita-microesparita. carbonoso
NOMBRE TEXTURAL (Folk, 1954):
Lodolita
NOMBRE COMPOSICIONAL (Folk, 1974):
Lodolita calcarea-carbonosa.

ESTRUCTURAS

Lodolita calcarea-carbonosa con laminacion plana no paralela compuesta en laminas regulares. Presenta desarrollo de venas y lentes que corta la laminacion
que se compone de albita ubicada en las paredes de la vena y en el centro con desarrollo de calcita-dolomita Fibrosa (vena sintaxial). Los ejes mayores de
estos minerales se disponen aproximadamente perpendiculares a las paredes de la vena. en esta seccion también se tiene el desarrollo de proceso de
albitizacién. La laminacion en algunos sectores de la roca se encuentra plegada muy seguramente por la infiltracion del fluido hidrotermal mineralizante.

DESCRIPCION DE LA ROCA

Lodolita calcarea-carbonosa con laminacion plana no paralela compuesta en laminas regulares. La laminacion en algunos sectores de la roca se encuentral
plegada muy seguramente por la infiltracion o percolacion del fluido hidrotermal mineralizante que produjo el proceso de albitizacion. la albita de este proceso
hidrotermal se presentan de 3 maneras: 1. albita diseminada en el cuerpo rocoso en contacto flotante con la materia organical. 2. Como agregados granulares
presentando una morfoflogia lenticular, dispuesto de manera subparalela a la laminacion. 3. Agregados que se presentan con morfologia lenticular o en venas,
que cruzan la laminacion, acompafiados en contacto neto con calcita-dolomita fibrosa que se ubica hacia el centro de la vena principalemente, en algunos lentes
se parecia hacia los bordes. La albita se presenta en los bordes de estas venas o lentes, perpendiculares a las paredes. la roca tambien presenta pirita diseminad

OBSERVACIONES

Microfotografias: Oculares 10x, objetivo 5x en nicoles cruzados
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ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE INTERACCION FLUIDO - ROCA EN EL CINTURON ESMERALDIFERO
ORIENTAL (CORDILLERA ORIENTAL, COLOMBIA) Y SU IMPORTANCIA EN LA EXPLORACION DE NUEVOS

YACIMIENTOS HIDROTERMALES

REGISTRO PARA DESCRIPCION DE ROCAS SEDIMENTARIAS EN SECCION DELGADA

N° COR 030 04 Plancha: 229-1-D Escala: 1:25000

Fecha: Coordenadas Geogréficas (GPS) Coordenadas Planas (IGAC)

Recolector: Luis Carlos Mantilla Figueroa N: E: X: 1026810 Y: 1076620
N° de campo: COR 030 04 Origen: Describid: Cesar A. Tarazona Velasquez
Unidad Litoestratigrafica: Localidad: Distrito minero de Ubala Municipio: Ubala

Formacion Bata Departamento: Cundinamarca Vereda: Buenavista

Estacién: COR 030 Seccion delgada: Seccion delg. pulida: X

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Lodolita carbonosa shale con venas y acumulaciones locales de cuarzo? (en afloramiento
corresponde a fragmentos de una Brecha tecténica hidrotermal)

[COR 030 04

ANALISIS MICROSCOPICO

Homogeneidad de la roca: Lodolita carbonosa shale con laminacién plana paralela continua en laminas regulares, con venas cruzan la laminacion,
lentes paralelos a la laminacion y diseminacion de albita. La roca presenta también en algunas zonas el plegamiento de la laminacion tal vez a causa de
la percolacion del fluido hidrotermal que origina el proceso de albitizacion.

Seleccion: buena

% de granos del armazén:70.65% Redondez promedio:subredondeado a subangular

% de matriz: 29.35% Esfericidad promedio:subesferico a subelongado

Tamarfio de grano promedio de la rocaiimo grueso a arcilla Contacto entre granos:longitudinal a flotante
MINERALES

Minerales principales: Minerales autigenicos:

Materia orgénica (41%): Se encuentra entre los minerales terrigenos|
formando laminas. Tambien se encuentra acumulaciones de materia
organica? hacia el centro o dispersa en las venas de albita que son
paralelas a la laminacién..

Albita (23%): Agregados e individuos que se presentan de 3 maneras Y|
tamafios diferentes: 1. albita diseminada en el cuerpo rocoso en contacto|
flotante con la materia organica , cuyos tamafios oscilan entre cristalino fino|
hasta afanocristalino, son de forma subhedral a anhedral. 2. Como agregados
granulares presentando una morfologia lenticular o en bolsas, dispuesto de
Minerales arcillosos (22%): Mezclados con cuarzo, de tamafio limo|manera que cortan y en otros casos son paralelos a la laminacion. Presentan
muy fino a arcilla, dispuesta entre los granos de cuarzo y albita. tamafios que oscilan de cristalino medio hasta afanocristalino, de forma
subhedral a anhedral. esta acompafado por pirita con la que se encuentra en
contacto neto, esta se presenta hacia el centro de estos lentes. 3. Venas que son
Cuarzo (4%): De tamafio limo medio a muy grueso, en contacto|paralelas a la laminacion de tamafio cristalino fino, de forma subhedral-

flotante con la materia orgénica, y en contacto longitudinal a flotante|anhedral. Estas venas también presentan acumulaciones de materia orgénica?
con la albita, moscovita y minerales arcillosos. hacia el centro o dispersa en estas.

Pirita (2%): Agregados conformado por individuos de forma subhedral a|
euhedral y de tamafios que oscilan entre cristalino medio a grueso. La pirita se
presenta en las bolsas o lentes de albita, ubicAndose principalmente hacia el
centro de estas, pero también se presenta hacia los bordes de estos lentes, en los
cuales se aprecia con sus mayores tamafios.

Moscovita (8%): De tamafio limo grueso a fino, de forma tabular, cuyo
eje mayor es paralelo a la direccién de la laminacién.

Tipo de cemento: Tipo de Matriz:

carbonosa arcillosa




NOMBRE TEXTURAL (Folk, 1954):
Lodolita

NOMBRE COMPOSICIONAL (Folk, 1974):
Lodolita carbonosa shale

ESTRUCTURAS

Laminacién plana paralela continua en laminas regulares. Presenta venas paralelas y lentes que cruzan y son paralelos a la laminacién. La roca presenta
también en algunas zonas el plegamiento de la laminacién tal vez a causa de la percolacion del fluido hidrotermal que origina el proceso de albitizacion.

DESCRIPCION DE LA ROCA

Lodolita carbonosa shale con laminacién plana paralela continua en laminas regulares. Presenta venas paralelas a laminacién con acumulaciones de
materia organica? hacia el centro o dispersa en las venas, lentes que cruzan y son paralelos a la laminacién y albita diseminada. La roca presenta también
en algunas zonas el plegamiento de la laminacion tal vez a causa de la percolacién del fluido hidrotermal que origina el proceso de albitizacion.

OBSERVACIONES

Microfotografias: Oculares 10x, objetivo 5x en nicoles cruzados
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ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE INTERACCION FLUIDO - ROCA EN EL CINTURON ESMERALDIFERO
ORIENTAL (CORDILLERA ORIENTAL, COLOMBIA) Y SU IMPORTANCIA EN LA EXPLORACION DE

NUEVOS YACIMIENTOS HIDROTERMALES

REGISTRO PARA DESCRIPCION DE ROCAS SEDIMENTARIAS EN SECCION DELGADA

N° COR 030 07 Plancha: 229-1-D Escala: 1:25000

Fecha: Coordenadas Geograficas (GPS) Coordenadas Planas (IGAC)

Recolector: Luis Carlos Mantilla Figueroa N: E: X:1026810 Y: 1076620
N° de campo: COR 030 07 Origen: Describi6: Cesar A. Tarazona Velasquez
Unidad Litoestratigrafica: Localidad: Distrito minero de Ubala Municipio: Ubala

Formacién Bata Departamento: Cundinamarca Vereda: Buenavista

Estacion: COR 030 Seccion delgada: Seccion delg. pulida: X

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Brecha tectonica hidrotermal con 6xidos de Fe, constituida por fragmentos de lodolita de 0,5
3cm

GICOR 03007 |}

ANALISIS MICROSCOPICO

Homogeneidad de la roca: Brecha tectdnica hidrotermal, conformada por fragmentos angulares a subangulares de lodolita albitizada. en la laminal
delgada se observan una gran cantidad de oquedades muy seguramente dejado por el material que conformaba el cemento/matriz (Calcita-dolomitay,
pirita. probablemente), quedando solamente albita, ocasionado por la accién de fluidos supergenicos, lo que produce que la muestra en el
afloramiento sea bastante friable. en los bordes de los clastos y en algunas de las oquedades se encuentran bafiados por 6xidos de Fe (Goetita o
hematita?), dejados seguramente por oxidacion de la pirita.

Selecciéon: Moderada

% de granos del armazén: 81.12% Redondez promedio: Angular a subangular

% de matriz: 18.88% Esfericidad promedio: Subelongado a elongado

Tamafio de grano promedio de la roca: Contacto entre granos: Flotante
MINERALES

Minerales principales: Minerales autigenicos:

Albita (59.40%): Se presenta en de dos formas. 1. en la matriz de la brecha
Cuarzo (4.75%): De tamafio limo medio a muy grueso, subangulares|como individuos de forma subhedral a euhedral, con tamafios que oscilan entre
a subredondeados, en contacto longitudinal a concavo convexo con la |cristalino grueso a medio. Algunos se observan fracturados. 2. agregados
albita. presentes en los clastos de lodolita, compuestos por individuos de forma
subhedral a anhedral con tamafios que oscilan entre cristalino fino a muy fino.
la albita presenta signos de alteracion.

Moscovita (1%b): Presente en los fragmentos en forma aleatoria y en

una estructura en estilolito de un clasto de lodolita albitizada. Oxidos de Fe (34.84%): Se presentan principalmente hacia los bordes de los

clastos de lodolita albitizada, y en algunas de las oquedades.

Tipo de cemento: Tipo de Matriz:




NOMBRE TEXTURAL (Folk, 1954):

Brecha

NOMBRE COMPOSICIONAL (Folk, 1974):

Brecha de albita y 6xidos de Fe.

ESTRUCTURAS

Estructura brechoide definida por la presencia de clastos de lodolita albitizada de forma subangular a angular, estos clastos presenta laminacién muy
delgada plana paralela, y también se observa la presencia de una estructura en estilolitica en uno de los clastos de lodolita albitizada. El
cemento/matriz fue removido por la accién de aguas metedricas, lo que produce que la muestra en afloramiento sea muy friable, en otro contexto se
genero porosidad secundaria por disolucién de carbonatos y oxidacion de la pirita.

DESCRIPCION DE LA ROCA

Brecha tectonica hidrotermal, estructura brechoide definida por la presencia de clastos de lodolita albitizada de forma subangular a angular. En la
seccion delgada se observan una gran cantidad de oquedades muy seguramente dejado por el material que conformaba el cemento/matriz (Calcita-
dolomita y pirita. probablemente) que fueron lavados por la accion de fluidos meteoricos, lo que produce que la muestra en el afloramiento sea
bastante friable. En los bordes de los clastos y en algunas de las oquedades se encuentran bafiados por 6xidos de Fe (Goetita 0 hematita?), dejados
seguramente por oxidacion de la pirita.

OBSERVACIONES

Microfotografias: 1zquierda y centro: oculares 10x, objetivo 5x en nicoles cruzados. Derecha: oculares 10x, objetivo 10x en nicoles cruzados
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Libsorted y Chdet

ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE INTERACCION FLUIDO - ROCA EN EL CINTURON ESMERALDIFERO
ORIENTAL (CORDILLERA ORIENTAL, COLOMBIA) Y SU IMPORTANCIA EN LA EXPLORACION DE
NUEVOS YACIMIENTOS HIDROTERMALES

REGISTRO PARA DESCRIPCION DE ROCAS SEDIMENTARIAS EN SECCION DELGADA

N° COR 030 08 Plancha: 229-1-D Escala: 1:25000

Fecha: Coordenadas Geogréficas (GPS) Coordenadas Planas (IGAC)

Recolector: Luis Carlos Mantilla Figueroa N: E: X: 1026810 Y: 1076620
N° de campo: Cor 030 08 Origen: Describid: Cesar A. Tarazona Velasquez
Unidad Litoestratigrafica: Localidad: Distrito minero de Ubala Municipio: Ubala

Formacion Bata Departamento: Cundinamarca Vereda: Buenavista

Estacién: COR 030 Seccion delgada: Seccion delg. pulida: X

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Mudstone, con laminacién delgada ondulosa no paralela continua. No Fisil

¢(COR 030 08

ANALISIS MICROSCOPICO

Homogeneidadde la roca: Lodolita alterada por procesos de albitizacion y piritizacién, presenta poca materia organica y dolomita. A pesar de los|
procesos de alteracién, aun conserva sus estructuras sedimentarias (laminacién). También presenta fracturas que cortan la laminacién rellenas por|
albita acompafiada por pirita

Seleccion:

% de granos del armazén:88.37% Redondez promedio:Nula

% de matriz: 11.63% Esfericidad promedio:Nula

Tamarfio de grano promedio de la rocacristalino medio a fino. Contacto entre granos:concavo-convexo a suturado
MINERALES

Minerales principales: Minerales autigenicos:

Albita (70.23%): Se presenta 3 tipos: 1. Diseminado en todo el cuerpo|
Materia organica (8.14%): Se encuentra muy poca en la seccién. Se[rocoso, presenta forma irregular subhedral-anhedral, con tamafios que
presenta entre los individuos de albita diseminada formando laminas. |oscilan entre cristalino fino a afanocristalino. 2. Agregados que se presental
en forma de bandas o lentes paralelos a la laminacion. Esta compuesto por
individuos irregulares subhedrales-anhedrales. presentan tamafios que
oscilan entre cristalino medio a fino. muy poco de estos individuos muestran|
Minimicrita(11.63%): Dolomita de tamafio <1pum se encuentra entre|maclado. 3. Como agregados en venas que cortan la Laminacion de la roca.
los individuos de albita diseminada. se compone de individuos tabulares subhedrales euhedrales, de tamafios|
entre cristalino grueso a medio. la mayoria de individuos presenta maclado
segun la ley de la albita.

Pirita (10%0): 3 presenta 2 tipos: 1. Individuos diseminados asociado con la|
albita tipo 1. presenta forma clbica subhedral -anhedral. 2. Individuo
cUbicos subhedral-anhedral, con tamafios que oscilan entre cristalino gruesol
a fino. Se presentan acompafiando a los agregados de albita que son
paralelos a la laminacién y también en los agregados en venas que cortan la|
laminacion. Generalmente se les observa con las aristas redondeadas Yj
bordes oxidados, y en muchos casos quedan las oquedades que algun
instante estuvieron ocupadas por piritas.

Tipo de cemento: Tipo de matriz

Minimicrita.




NOMBRE TEXTURAL (Folk, 1954):
Lodolita

NOMBRE COMPOSICIONAL (Folk, 1974):
Lodolita albitizada

ESTRUCTURAS

A pesar de los procesos de alteracién, aun conserva su laminacién, la cual corresponde a laminacién delgada ondulosa no paralela continua.
También presenta fracturas que cortan la Laminacion las cuales se encuentran rellenas principalmente de albita y en menos proporcién pirita.

DESCRIPCION DE LA ROCA

Lodolita alterada por procesos de albitizacién y piritizacién, presenta poca materia orgéanica y dolomita. A pesar de los procesos de alteracion
hidrotermal, aun conserva sus estructuras sedimentarias (laminacién). Tambien presenta fracturas que cortan la laminacién rellenas principalmente|
de albita y en menor proporcién pirita. la albitizacion consiste de albita diseminada y tambien de agregados en bandas o lentes que son paralelos a|
la laminacion, las diferencias entre estos tipos de albita ademas de la disposicion en la roca, radica tambien en el tamafio de los individuos que
componen a estos agregados.

OBSERVACIONES

Microfotografias: Oculares 10x, objetivo 5x en nicoles cruzados.
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ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE INTERACCION FLUIDO - ROCA EN EL CINTURON ESMERALDIFERO
ORIENTAL (CORDILLERA ORIENTAL, COLOMBIA) Y SU IMPORTANCIA EN LA EXPLORACION DE
NUEVOS YACIMIENTOS HIDROTERMALES

REGISTRO PARA DESCRIPCION DE ROCAS SEDIMENTARIAS EN SECCION DELGADA

N° COR 030 012 Plancha: 229-1-D Escala: 1:25000

Fecha: Coordenadas Geograficas (GPS) Coordenadas Planas (IGAC)

Recolector: Luis Carlos Mantilla Figueroa N: E: X:1026810 Y: 1076620
N° de campo: COR 030 012 Origen: Describi6: Cesar A. Tarazona Velasquez
Unidad Litoestratigrafica: Localidad: Distrito minero de Ubala Municipio: Ubala

Formacién Bata Departamento: Cundinamarca Vereda: Buenavista

Estacién: COR 030 Seccion delgada: Seccion delg. pulida: X

DESCRIPCION MACROSCOPICA

|
Brecha tectonica hidrotermal constituida por fragmentos con un tamafio entre 2 - 5cm. La \ (TC; ; QPR Y
brecha presenta pirita y albita diseminada de tamafio cristalino medio y cristales de yeso ‘ o ¢ o g i
fibroso acicular de tamafio cristalino medio. Clastos de lodolita presenta estructuras de P At
disolucién. Lo | R s e
12| T

ANALISIS MICROSCOPICO

Homogeneidad de la roca: Brecha tectdnica hidrotermal constituida por fragmentos de lodolita albitizados, alterada por fluidos meteoricos, ya que
se aprecian una gran cantidad de oquedades, tal vez ocupados antes por carbonatos, quedando tan solo la albita y pirita, que constituian y
constituyen el cemento y matriz de la brecha, esto se evidencia por la forma que poseen estos espacios vacios.

Seleccién: Moderada.

% de granos del armazén: 78.22% Redondez promedio: Angular a subangular.

% de matriz: 21.78% Esfericidad promedio: Subelongado a elongado

Tamafio de grano promedio de la roca: Contacto entre granos: Flotante
MINERALES

Minerales autigenicos:

Albita(67%): Agregados compuesto por individuos de tamafio entre cristalino medio a fino, de forma subhedral a euhedral. Esta en contacto neto
con la pirita, y la moscovita.

Pirita(31%b): Individuos de tamafio entre cristalino grueso a fino de forma subhedral a euhedral. Presenta oxidacion (hematita?). Esta en contacto
neto con la albita y la moscovita.

Moscovita (2%): Individuos distribuidos aleatoriamente, de tamafios entre cristalino medio a fino se forma tabular, subhedral a euhedral. Se
encuentra asociado a la albita y la pirita con los que esta en contacto neto. En algunas zonas de la seccién pareciere que la moscovita estuviese
incluida en la albita (?).

Tipo de cemento: Tipo de Matriz:

NOMBRE TEXTURAL (Folk, 1954):

Brecha.

NOMBRE COMPOSICIONAL (Folk, 1974):

Brecha tectonica hidrotermal de albita y pirita.




ESTRUCTURAS

Estructura brechoide definida por la presencia de clastos de lodolita albitizada de forma subangular a angular, la laminacién de estos fragmentos o se
aprecia con claridad, tal vez destruida por el proceso hidrotermal de albitizacion. Generacién de porosidad secundaria por la disolucion de los
carbonatos.

DESCRIPCION DE LA ROCA

Brecha tectonica hidrotermal constituida por fragmentos de lodolita albitizados angulares a subangulares, alterada por fluidos meteoricos, ya que se
aprecian una gran cantidad de oquedades, tal vez ocupados antes por carbonatos, quedando tan solo la albita y pirita, que constituian y constituyen el
cemento y matriz de la brecha, esto se evidencia por la forma que poseen estos espacios vacios.

OBSERVACIONES

Microfotografias: Oculares 10x, objetivo 5x en nicoles cruzados




% INSTITUTO COLOMBIANO Dntserisdag
DE GEOLOGIA Y MINERIA Industrial de
' INGEOMINAS Santander
Liberaad y e
ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE INTERACCION FLUIDO - ROCA EN EL CINTURON ESMERALDIFERO
ORIENTAL (CORDILLERA ORIENTAL, COLOMBIA) Y SU IMPORTANCIA EN LA EXPLORACION DE NUEVOS

YACIMIENTOS HIDROTERMALES

REGISTRO PARA DESCRIPCION DE ROCAS SEDIMENTARIAS SILICICLASTICAS (>50% DE TERRIGENOS) EN
SECCION DELGADA

N° COR 030 013 Plancha: Escala: 1:25000

Fecha: Coordenadas Geograficas (GPS) Coordenadas Planas (IGAC)

Recolector: Luis Carlos Mantilla Figueroa N: E: X: 1026810 Y: 1076620
N° de campo: COR 030 013 Origen: Describi6: Cesar A. Tarazona Velasquez
Unidad Litoestratigrafica: Localidad: Distrito minero de Ubala Municipio: Ubala

Formacion Bata Departamento: Cundinamarca Vereda: Buenavista

Estacion: COR 030 Seccion delgada: Seccion delg. pulida: X

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Tipo de roca: Lodolita carbonosa shale (en afloramiento corresponde a fragmentos de una Brecha tectonica hidrotermal)

Textura- Composicion: Lodosa. Presenta cristalesde albitay yeso diseminadosen la roca de tamafio arena fina a muy fina. Qz = 10%. M.O = 30%. Mica
=20%. Minerales arcillosos = 20%. Albita = 10%.Py = 10%

Color: Negro (N1)

Laminacion: Laminacién delgada ondulosa paralela discontinua. Fisil. Presenta estriaciones en planos de estratificacion

Grado de bioturbacion:
Nulo, laminas irregulares

y—

Grado de meteorizacion:
Roca fresca

Particion:

OR 030 013

Juntas

Reaccion al HCI: Si: No: X

&(°

Prueba de fosfatos: Positiva: Negativa: X
ANALISIS MICROSCOPICO

TEXTURA

Homogeneidad: Lodolita carbonosa con laminacion delgada plana paralela discontinua en laminas irregulares, la cuales unas son mas ricas en mineraleg
arcillosos (se aprecian en nicoles cruzados y paralelos como laminas mas claras) y otras mas ricas en materia organica (e aprecian en nicoles cruzados Y|
paralelos como laminas mas oscuras). Presenta fracturamiento paraleloy subparaleloa la Laminacion, también fracturamiento que la corta sin presentar ningun|
tipo de relleno mineral. se aprecia también desarrollo parcial de albitizacion, por la presencia de albita diseminada en la roca.

Rango de tamafios: limo medio a arena muy fina.

Seleccion: moderada

Redondez promedio: subredondeado

Esfericidad promedio: subesferico
GRAVA: 0% ARENA: 8.34% LODO: 91.66%

Avrcilla: Limo: 91.66%

Tamafio promedio: Tamafio promedia arena muy fina

Tamarfio promedio de la fraccion limo:

Redondez: Redondez: subredondeado
limo medio a grueso
Esfericidad: Esfericidad: subelongado
CONTACTO ENTRE GRANOS
Flotante: 53.56% Tangencial: Longitudinal: 46.34%
Concavo - Convexo: Suturado:
ESTRUCTURAS

laminacion muy delgada plana paralela. Presenta fracturamiento paralelo y subparalelo a la laminacion, también fracturamiento que la corta sin presentar]
ningun tipo de relleno mineral.

NOMBRE TEXTURAL (Folk, 1954)

Lodolita arenosa




COMPOSICION

TERRIGENOS
Cuarzo: 16.53%

Monocristalino: subredondeados a redondeados de tamafio arena muy fina a limo medio. En contacto flotante con la materia organica y los mineralesarcillosog
y en contacto longitudinal con la albita

Policristalino:
Chert:
Feldespato:

Potasico:

Sodico - Calcico:

Liticos (Granito - Neis):
Micas:

Opacos:

Minerales arcillosos: 19.61%
Mezcla de cuarzo y caolinita de tamafio limo muy fino a arcilla, dispuesta entre los granos de cuarzo mas gruesos.
ALOQUIMICOS

LITICOS

MATERIA ORGANICA

Materia organica amorfa dispuesta dentro de los terrigenos formando laminas
CEMENTO

Carbonoso (40.20%)

ORTOQUIMICOS

POROSIDAD
Primaria: Escasa <1%

Secundaria:
NOMBRE COMPOSICIONAL (Folk, 1974)

lodolita carbonosa

CLASIFICACION

Lodolita arenosa, compuesta principalmente por cuarzo y materia organica, albitizadapor la accién de fluidos hidrotermales. presenta laminacion muy delgadal
plana paralela discontinua en laminas irregulares. Estas laminas se presentan como laminas que son mas ricas en minerales arcillosos (se aprecian en nicoleq
cruzados y paralelos como laminas mas claras) y otras mas ricas en materia organica (e aprecian en nicoles cruzados y paralelos como laminas mas oscuras).

DIAGENESIS

proceso de parcial de en laroca albitizacionel cual consta de individuosde albita (19.70%) de forma sunhedral a anhedral de tamafio cristalinofino a muyj
fino, introducidos a la roca por accién de fluidos hidrotermales.

Microfotografia: Oculares 10x, objetivo 5x en nicoles cruzados Microfotografia: Oculares 10x, objetivo 5x en nicoles cruzados
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DE GEOLOGIA Y MINERIA
B INGEOMINAS

Libestod y Ceden

ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE INTERACCION FLUIDO - ROCA EN EL CINTURON ESMERALDIFERO
ORIENTAL (CORDILLERA ORIENTAL, COLOMBIA) Y SU IMPORTANCIA EN LA EXPLORACION DE NUEVOS
YACIMIENTOS HIDROTERMALES

REGISTRO PARA DESCRIPCION DE ROCAS SEDIMENTARIAS EN SECCION DELGADA

N° COR 030 0141 Plancha: 229-1-D Escala: 1:25000

Fecha: Coordenadas Geograficas (GPS) Coordenadas Planas (IGAC)

Recolector: Luis Carlos Mantilla Figueroa N: E: X:1026810 Y: 1076620
N° de campo: COR 030 0141 Origen: Describi6: Cesar A. Tarazona Velasquez
Unidad Litoestratigrafica: Localidad: Distrito minero de Ubala Municipio: Ubala

Formacién Bata Departamento: Cundinamarca Vereda: Buenavista

Estacién: COR 030 Seccion delgada: Seccion delg. pulida: X

DESCRIPCION MACROSCOPICA

1
¥

Fragmento de lodolita con laminacién muy delgada plana paralela discontinua en laminas
regulares, con pirita dispuesta paralela a la laminacién y en un agregado masivo.
Corresponde a un fragmento de Brecha tectonica hidrotermal.

COR 030 0141 |
1:“
r A‘\
L

i
1
1

ANALISIS MICROSCOPICO

Homogeneidad de la roca: Lodolita albitizada, con laminaciéon muy delgada plana paralela discontinua en laminas regulares, con pirita dispuesta
paralela a la laminacién y en agregados masivos. Presenta oquedades con bordes irregulares distribuidos aleatoriamente.

Seleccion:

% de granos del armazén: 79.73% Redondez promedio:

% de matriz: 20.27% Esfericidad promedio:

Tamafio de grano promedio de la roca: Contacto entre granos: Longitudinal - concavo-convexo

MINERALES

Minerales principales:

Minerales arcillosos (13.27%): de tamafio limo muy fino a arcilla,

! _ : «@ Albita(53.03%): Agregados compuesto por individuos tabulares subhedrales a
dispuesta entre los cristales de albita y pirita.

anhedrales de tamafio cristalino medio a fino. Se presenta masivamente en la
roca, principalmente paralelo a la Laminacion. La albita presentan

Materia orgénica (7%): Se presenta formando laminas. fracturamiento intenso y rasgos de alteracidn (caolinitizacion?).

Pirita(26.7%): Agregados e individuos subhedrales-euhedrales de tamafio
cristalino extremado grueso a fino. Se presenta como individuos distribuidos
paralelo a la laminacién y como agregados masivos

Tipo de cemento: Tipo de Matriz:

siliceo Arcilloso




NOMBRE TEXTURAL (Folk, 1954):

Lodolita

NOMBRE COMPOSICIONAL (Folk, 1974):

Lodolita albitizada con pirita paralela a la laminacion y en agregados masivos

ESTRUCTURAS

Lodolita con laminacion muy delgada plana paralela discontinua en laminas regulares, definida por la orientacién de los minerales arcillosos y lal
materia organica. Paralela a esta se disponen individuos de pirita.

DESCRIPCION DE LA ROCA

Lodolita albitizada con pirita dispuesta paralela a la laminacion y en agregados masivos, sin ninguna relacion a la laminacion. Presenta oquedades
con bordes irregulares distribuidos aleatoriamente.

OBSERVACIONES

Microfotografias: Oculares 10x, objetivo 5x en nicoles cruzados
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Liberted y Ordes
ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE INTERACCION FLUIDO - ROCA EN EL CINTURON ESMERALDIFERO
ORIENTAL (CORDILLERA ORIENTAL, COLOMBIA) Y SU IMPORTANCIA EN LA EXPLORACION DE NUEVOS

YACIMIENTOS HIDROTERMALES
REGISTRO PARA DESCRIPCION DE ROCAS SEDIMENTARIAS EN SECCION DELGADA

N° COR 030 01411 Plancha: 229-1-D Escala: 1:25000

Fecha: Coordenadas Geograficas (GPS) Coordenadas Planas (IGAC)

Recolector: Luis Carlos Mantilla Figueroa N: E: X: 1026810 Y: 1076620
N° de campo: COR 030 01411 Origen: Describi6: Cesar A. Tarazona Velasquez
Unidad Litoestratigréfica: Localidad: Distrito minero de Ubala Municipio: Ubala

Formacion Bata Departamento: Cundinamarca Vereda: Buenavista

Estacion: COR 030 Seccion delgada: Seccion delg. pulida: X

DESCRIPCION MACROSCOPICA

1
i

4
i

14

material friable compuesto principalmente de albita, pirita y fragmentos de lodolita albitizados.

COR 0300

ANALISIS MICROSCOPICO

Homogeneidad de la roca: Brecha tectonica hidrotermal compuesta por clastos de lodolita albitizada de tamafio arena gruesa a muy gruesa, redondeados a
subredondeados, en una matriz de albita y pirita. No presenta ningun tipo de material ceméntate (material friable).

Seleccion:
% de granos del armazén: 7% Redondez promedio: redondeado a subredondeado
% de matriz: 97%. Esfericidad promedio:
Tamafio de grano promedio de la roca: Arena gruesa a muy gruesa. Contacto entre granos: flotante
MINERALES
Minerales principales: Minerales autigenicos:

Materia organica (2%): diseminado en los fragmentos de lodolita Albita(51%): Agregados e individuos de tamafio cristalino extremado grueso a

albitizada. fino. Se encuentra como agregados en los clastos de lodolita como proceso de
albitizacién y como individuos diseminados (matriz). frecuentemente se aprecia
fracturado y alteracién moderada. Se encuentra asociado a la pirita, pues se
presenta incluido en este.
Pirita(47%): Individuos subhedrales-euhedralesde tamafio cristalino grueso a
fino.

Tipo de cemento: Tipo de Matriz:

Ninguno albita, pirita

NOMBRE TEXTURAL (Folk, 1954):

Brecha

NOMBRE COMPOSICIONAL (Folk, 1974):
Brecha de albita y pirita.




ESTRUCTURAS

Estructura brechoide definida por la presencia de clastos de lodolita albitizada redondeados a subredondeados.

DESCRIPCION DE LA ROCA

Brecha tectonica hidrotermal compuesta por clastos de lodolita carbonosa albitizada de tamafio arena gruesa a muy gruesa en una matriz de albita y pirita. No
presenta ningun tipo de material ceméntate.

OBSERVACIONES

Microfotografia: Oculares 10x, objetivo 10x en nicoles cruzados Microfotografia: Oculares 10x, objetivo 5x en nicoles cruzados
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Liberiad y Ciden
ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE INTERACCION FLUIDO - ROCA EN EL CINTURON ESMERALDIFERO ORIENTAL
(CORDILLERA ORIENTAL, COLOMBIA) Y SU IMPORTANCIA EN LA EXPLORACION DE NUEVOS YACIMIENTOS

HIDROTERMALES

REGISTRO PARA DESCRIPCION DE ROCAS SEDIMENTARIAS EN SECCION DELGADA

N° COR 030 015 Plancha: 229-1-D Escala: 1:25000

Fecha: Coordenadas Geograficas (GPS) Coordenadas Planas (IGAC)

Recolector: Luis Carlos Mantilla Figueroa N: E: X: 1026810 Y: 1076620
N° de campo: COR 030 015 Origen: Describi6: Cesar A. Tarazona Velasquez
Unidad Litoestratigrafica: Localidad: Distrito minero de Ubala Municipio: Ubala

Formacion Bata Departamento: Cundinamarca Vereda: Buenavista

Estacion: COR 030 Seccion delgada: Seccion delg. pulida: X

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Lodolita carbonosa con desarrollo de Albitizaciony piritizacion. Laminacion delgada plana paralela
continua. No Fisil. Albitasy piritas paralelasa la estratificaciénasi como también diseminadas. Presenta
oquedades que pueden corresponder a de estructuras de disolucion.
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ANALISIS MICROSCOPICO

Homogeneidad de la roca: Zona de fracturamiento con desarrollo de brechificacion. Brecha tectonica hidrotermal compuesta por fragmentos angulosos de|
lodolitacarbonosa parcialmentealbitizadacon laminaciénplana paraleladiscontinuaen laminasregulares, en ocasiones plegada por paso del fluido hidrotermal. los
espacios entre los fragmentos (cemento/matriz), se encuentran rellenos por albitay pirita. También se aprecian oquedades estas son en forma de rombo, puede
haberse originado por la disolucion de algin tipo de carbonato.

Seleccion:
% de granos del armazon: 30% Redondez promedio: subangular a angular
% de matriz: 70% Esfericidad promedio: subesferico a subelongado
Tamafio de grano promedio de la roca: Contacto entre granos: flotante.
MINERALES
Minerales principales: Minerales autigenicos:
Materia organica (24%): Se encuentra entre los minerales terrigenos|Albita (53%b): Agregados e individuosque se presentan de 3 maneras y tamafios|
formando laminas. diferentes: 1. Albita diseminada en el cuerpo rocoso en contacto flotante con |

materia organica, cuyos tamafios oscilan entre cristalinofino hasta afanocristalino
son de forma subhedral-anhedral. 2. Como agregados en bandas paralelos a |
laminacion de los fragmentos de lodolita carbonosa. Estas bandas estan
compuestas por individuos subhedrales-euhedrales de tamafio cristalino fino a|
medio. Las bandas de albita estan asociadas con pirita un poco oxidada. 3.
agregados en dispuestos en venas, compuestos por individuos subhedrales
euhedrales cristalino medio a fino. Estos agregados se encuentran rodeando a log|
fragmentos de lodolita carbonosa (cemento/matriz de la brecha) asociado con la
pirita que esta incluida en estos agregados. La albita en general muestra algunod
rasgos de alteracion.

Minerales arcillosos (5%0): Mezcladoscon cuarzo, de tamafio limo muy fino
a arcilla, dispuesta entre los granos de cuarzo y albita.

Moscovita (1%): De tamafio limo grueso a fino, de forma tabular, cuyo eje|Pirita (17%): Individuos subhedrales-euhedrales de tamafio cristalino grueso a|
mayor es paralelo a la direccion de la laminacion. fino. Se encuentra principalmenteen el cemento/matriz de la brecha, asociado con|
la albita, aunque también se encuentra diseminado en los fragmentos de lodolitg
carbonosa. La pirita en algunas zonas muestra rasgos de oxidacion en sus bordes.




Tipo de cemento: Tipo de Matriz:

Albita y pirita Albita y pirita

NOMBRE TEXTURAL (Folk, 1954):

Brecha

NOMBRE COMPOSICIONAL (Folk, 1974):

Brecha de Albita y pirita.

ESTRUCTURAS

Venas compuestas por albita y pirita. Estructura brechoide definida por la presencia de clastos de lodolita carbonosa. de forma subangular a angular.

DESCRIPCION DE LA ROCA

Brecha tectonica hidrotermal compuesta por fragmentos angulares a subangulares de lodolita carbonosa parcialmente albitizada con laminacién plana paraleld
discontinuaen laminas regulares, en ocasiones plegada por paso del fluido hidrotermal. los espacios entre los fragmentos (cemento/matriz), se encuentran rellenod
por venas de albitay pirita. También se aprecian oquedades las cuales presentan forma de rombo, la cual puede haberse originado por la disoluciénde algun tipo
de carbonato.

OBSERVACIONES

Microfotografias: Oculares 10x, objetivo 5x en nicoles cruzados
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“apiig - INSTITUTO COLOMBIANO
E DE GEOLOGIA Y MINERIA
" INGEOMINAS
Liberiad y Ciden
ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE INTERACCION FLUIDO - ROCA EN EL CINTURON ESMERALDIFERO
ORIENTAL (CORDILLERA ORIENTAL, COLOMBIA) Y SU IMPORTANCIA EN LA EXPLORACION DE

NUEVOS YACIMIENTOS HIDROTERMALES

REGISTRO PARA DESCRIPCION DE ROCAS SEDIMENTARIAS EN SECCION DELGADA

N° COR 030 017 Plancha: 229-1-D Escala: 1:25000

Fecha: Coordenadas Geogréficas (GPS) Coordenadas Planas (IGAC)

Recolector: Luis Carlos Mantilla Figueroa N: E: X: 1026810 Y: 1076620
N° de campo: COR 030 017 Origen: Describi6: Cesar A. Tarazona Velasquez

Localidad: Distrito minero de Ubal&

Departamento: Cundinamarca

Seccion delgada: Seccion delg. pulida:
DESCRIPCION MACROSCOPICA

Unidad Litoestratigrafica:
Formacion Bata
Estacién: COR 030

Municipio: Ubala
Vereda: Buenavista

Lodolita carbonosa shale con laminacién delgada y albitizada. Presenta desarrollo de

sulfosales diseminados en toda la roca.

[COR 030 017

ANALISIS MICROSCOPICO

Homogeneidad de la roca: Zona de fracturamiento con desarrollo de brechificacion. Brecha tecténica hidrotermal compuesta por fragmentog
angulosos de lodolita carbonosa parcialmente albitizada con Laminacién plana paralela discontinua en laminas regulares, en ocasiones plegada por|
paso del fluido hidrotermal. los espacios entre los fragmentos (cemento/matriz), se encuentran rellenos por albita y pirita. También se aprecian
oquedades estas son en forma de rombo, puede haberse originado por la disolucién de algin tipo de carbonato.

Seleccion:

% de granos del armazén:33%

Redondez promedio:Subangular a angular

% de matriz: 67%

Esfericidad promedio:Subesferico a subelongado

Tamafio de grano promedio de la roca:

Contacto entre granos:Flotante a longitudinal.

MINERALES

Minerales principales:

Materia organica (24%): Se encuentra entre los minerales terrigenos
formando laminas.

Minerales arcillosos (5%):Mezclados con cuarzo, de tamafio limo
muy fino a arcilla, dispuesta entre los granos de cuarzo y albita.

Moscovita (3%): De tamafio limo grueso a fino, de forma tabular,
cuyo eje mayor es paralelo a la direccién de la laminacién.

Minerales de introduccién:

Albita (57%): Agregados e individuos que se presentan de 3 maneras Y|
tamafios diferentes: 1. albita diseminada en el cuerpo rocoso en contacto)
flotante con la materia organica , cuyos tamafios oscilan entre cristalino fino|
hasta afanocristalino, son de forma subhedral a anhedral. 2. Como agregados|
granulares de albita, dispuestas en bandas paralelas a la laminacion de los|
fragmentos de lodolita carbonosa. Estas bandas estan compuestas por
individuos subhedrales-anhedrales de tamafio cristalino fino a muy fino. Las|
bandas de albita estan asociadas con pirita en oxidacion. 3. Agregado
dispuestos en venas, compuestos por individuos subhedrales-euhedrale
cristalino medio a fino. Estos agregados se encuentran rodeando o cruzando
(cortando la laminacién) a los fragmentos de lodolita carbonosg
(cemento/matriz de la brecha), ocasionalemte esta asociado con la pirita
incluido en estos agregados. La albita en general muestra algunos rasgos de
alteracion.

Pirita (10%): Individuos subhedrales-euhedrales de tamafio cristalino grueso
a fino. Se encuentra ocasionalmente cemento/matriz de la brecha, asociado
con la albita, aunque también se encuentra diseminado en los fragmentos de
lodolita carbonosa. La pirita en algunas zonas muestra rasgos de oxidacion.

Tipo de cemento:

Albita y pirita

Tipo de Matriz:

Albita y pirita




NOMBRE TEXTURAL (Folk, 1954):

Brecha

NOMBRE COMPOSICIONAL (Folk, 1974):

Brecha de Albita y pirita.

ESTRUCTURAS

Venas compuestas por albita y pirita. Estructura brechoide definida por la presencia de clastos de lodolita carbonosa. de forma subangular a angular.

DESCRIPCION DE LA ROCA

Brecha tecténica hidrotermal compuesta por fragmentos angulares a subangulares de lodolita carbonosa parcialmente albitizada con laminacién plana
paralela discontinua en laminas regulares, en ocasiones plegada por paso del fluido hidrotermal. Los fragmentos de lodolita carbonosa se encuentran
rodeados y cortados (cruzando la laminacién) por venas compuestas por agregados de albita y pirita. También se aprecian oquedades estas son en
forma de rombo, puede haberse originado por la disolucién de algdn tipo de carbonato.

OBSERVACIONES

Microfotografias: Izquierda y centro: oculares 10x, objetivo 5x en nicoles cruzados. Derecha: oculares 10x, objetivo 10x en nicoles cruzados
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ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE INTERACCION FLUIDO - ROCA EN EL CINTURON ESMERALDIFERO

ORIENTAL (CORDILLERA ORIENTAL, COLOMBIA) Y SU IMPORTANCIA EN LA EXPLORACION DE NUEVOS
YACIMIENTOS HIDROTERMALES

REGISTRO PARA DESCRIPCION DE ROCAS SEDIMENTARIAS EN SECCION DELGADA

N° COR 030 019 Plancha: 229-1-D Escala: 1:25000

Fecha: Coordenadas Geogréficas (GPS) Coordenadas Planas (IGAC)

Recolector: Luis Carlos Mantilla Figueroa N: E: X: 1026810 Y: 1076620
N° de campo: COR 030 019 Origen: Describi6: Cesar A. Tarazona Velasquez
Unidad Litoestratigrafica: Localidad: Distrito minero de Ubala Municipio: Ubala

Formacion Bata Departamento: Cundinamarca Vereda: Buenavista

Estacion:COR 030 Seccion delgada: Seccion delg. pulida: X

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Brecha tectdnica hidrotermal de 6xidos de Fe y albita

@COR 030019 |

ANALISIS MICROSCOPICO

Homogeneidad de la roca: Zona con alta oxidacion. Muestra dos zonas: Zona A. Zona con pirita dominante y albita. Zona muy porosa. Las piritas muestran
rasgos redondeados, puede ser por procesos de disolucion (oxidacion), mientras que los individuos de albita se muestran bastante fracturados y en un parcial
estado de alteracion. Zona B. Patinas de goethita, que se muestra como una gran mancha roja escarlata masiva sin extincién en toda esta zona, en la cual la|
albita se encuentra embebida. en el contacto entre estas dos zonas se aprecia la disolucion de las piritas, razdn por la cual no existe pirita en la zona B.

Seleccion:
% de granos del armazén: Redondez promedio: nula
% de matriz: Esfericidad promedio: nula
Tamario de grano promedio de la roca: Contacto entre granos:
MINERALES
Minerales autigenicos
Zona 1: Zona 2:

Albita(%): individuos subhedrales-anhedrales, de tamafio cristalino grueso a fino
en contacto flotante con otros cristales de albita. Se presenta muy fracturada y co
signos de alteracion.

Albita(%): individuos subhedrales-anhedrales, de tamafio cristalino medig
a fino. Se presenta muy fracturada y con signos de alteracion.

Pirita(%): Agregados compuesto por individuos subhedrales-euhedrales,de| Goethita(%): Se presenta como patinas, distribuidas en toda la zona. Su coloracid
tamafio cristalino grueso a fino. Presenta rasgos de redondeo, tal vez por|es rojo escarlata y no presenta extincion.
proceso incipientes de oxidacion.

Tipo de cemento: Tipo de Matriz:




ESTRUCTURAS

No se reconoce ninguna estructura, muy seguramente se perdio las estructuras por la alta oxidacién que presenta la muestra.

DESCRIPCION DE LA ROCA

Zona de alta oxidacion. Muestra dos zonas: Zona A. Zona con pirita dominante y albita, muy porosa. Las piritas muestran rasgos redondeados, puede ser pd
procesos de disolucion (oxidacion), mientras que los individuos de albita se muestran bastante fracturados y en un parcial estado de alteracién. Zona B.
Patinas de goethita, que se muestra como una gran mancha roja escarlata masiva sin extincion en toda esta zona, en la cual la albita se encuentra embebida 4
el contacto entre estas dos zonas se aprecia la disolucion de las piritas, razon por la cual no existe pirita en la zona B.

OBSERVACIONES

Microfotografias: Oculares 10x, objetivo 10x en nicoles cruzados




“ gy - INSTITUTO COLOMBIANO sk
DE GEOLOGIA Y MINERIA Induserial de
' INGEOMINAS Sanander

Libertod y Deden

ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE INTERACCION FLUIDO - ROCA EN EL CINTURON ESMERALDIFERO
ORIENTAL (CORDILLERA ORIENTAL, COLOMBIA) Y SU IMPORTANCIA EN LA EXPLORACION DE NUEVOS
YACIMIENTOS HIDROTERMALES

REGISTRO PARA DESCRIPCION DE ROCAS SEDIMENTARIAS EN SECCION DELGADA

N° COR 030 020 Plancha: 229-1-D Escala: 1:25000

Fecha: Coordenadas Geogréficas (GPS) Coordenadas Planas (IGAC)

Recolector: Luis Carlos Mantilla Figueroa N: E: X: 1026810 Y: 1076620
N° de campo: COR 030 020 Origen: Describio: Cesar A. Tarazona Velasquez
Unidad Litoestratigrafica: Localidad: Distrito minero de Ubala Municipio: Ubala

Formacion Bata Departamento: Cundinamarca Vereda: Buenavista

Estacion: COR 030 Seccion delgada: Seccion delg. pulida: X

DESCRIPCION MACROSCOPICA

J

Brecha tectonica hidrotermal (alterada por meteorizacién) de albita y pirita, constituida por
fragmentos de lodolita de 1 - 3cm con piritohedros diseminados de tamafio cristalino grueso.

OR 030 020

1
|

ANALISIS MICROSCOPICO

Homogeneidad de la roca: Brecha tectdnica hidrotermal, alterada por fluidos meteoricos. se presentan 2 zonas. Zona |: Zona que presenta gran abundancig
de moscovita autigenica, bordeando a agregados granulares de albita y cuarzo, al parecer podrian corresponder a fragmentos de lodolita albitizada. Zona 2:
Lodolita carbonosa con laminacion plana paralela continua. presenta estructura brechoide.

Seleccion:
% de granos del armazon: Redondez promedio: Angular a subangular (Zona 2).
% de matriz: Esfericidad promedio: Subesferico a subelongado.
Tamaiio de grano promedio de la roca: Contacto entre granos:

MINERALES
Minerales principales: Minerales autigenicos:

Moscovita(25%): Agregados compuesto por individuos de forma tabular,
subhedral. Presentan tamafios de cristalino medio a fino en algunas ocasiones
orientados alrededor de agregados granulares de albita y cuarzo (estructural
fluidal).

Materia organica (16%b): e encuentra entre los minerales terrigenos
formando laminas.

Albita (14%): Individuos tabulares, subhedrales-euhedrales, maclados segin la
ley de la albita. Presentan tamafios entre cristalino grueso a fino. Se encuentral
asociado al cuarzo y la moscovita en contacto neto. Se presenta también incluido
Moscovita (10%): De tamafio limo grueso a fino, de forma tabular,\en |a Pirita. La ocurrencia de la albita esta principalmente dada en agregados
cuyo eje mayor es paralelo a la direccion de la laminacion. granulares junto con el cuarzo, aunque también se observa un poco de albital
diseminada en la lodolita carbonosa.

Cuarzo (6%): de tamafio limo medio a muy grueso, en contacto|Pirita (7%b6): Individuos en forma cubica, subhedral-euhedral de tamafio cristaling
flotante con la materia organica, y en contacto longitudinal a flotante con|grueso a medio distribuidos al azar en la muestra. Algunos individuos muestran
la albita, moscovita y minerales arcillosos. rasgos de oxidacion.

Cuarzo (14%): Individuos subhedrales-anhedralesde tamafio cristalino grueso a
fino en contacto neto con la albita, la piritay la moscovita. Ocurre principalmentg
en agregados granulares acompafiando a la albita.

Minerales arcillosos (4%): Mezclados con cuarzo, de tamafio limo
muy fino a arcilla, dispuesta entre los granos de cuarzo y albita.




Tipo de cemento: Tipo de Matriz:

NOMBRE TEXTURAL (Folk, 1954):

Brecha

NOMBRE COMPOSICIONAL (Folk, 1974):

Brecha conformada por fragmentos de lodolita carbonosa y lodolita albitizada, en una matriz de albita, pirita y moscovita.
ESTRUCTURAS

Zona 1: Estructura fluidal definida por la orientacion de individuos tabulares de moscovita alrededor de agregados granulares de albita y cuarzo. Zona 2:
Estructura brechoide, definida por fragmentos de lodolita carbonosa de forma angular a subangular.

DESCRIPCION DE LA ROCA

Brecha tecténica hidrotermal; se presentan 2 zonas. Zona |: Zona que presenta gran abundancia de moscovita tabular en estructura fluidal, bordeando a
agregados granulares de albita y cuarzo, al parecer podrian corresponder a fragmentos de lodolita albitizada. Zona 2: Lodolita carbonosa con laminacion
plana paralela continua. presenta estructura brechoide.

OBSERVACIONES

Microfotografias: Oculares 10x, objetivo 5x en nicoles cruzados
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COR-015-01 (B5QK)

500—

1000—

1500—

2000—

2500—

3000

010-76-0929 Muscovite 2M1
010-81-0463 Goethite, syn
000-13-0375 Halloysite
000-26-0911 lllite-2M1 (NR)
010-89-4920 Rutile, syn
010-85-0865 Quartz, syn

No. TARJETA
FASE PDE.2 NOMBRE
| Al, Si, O, (OH), | 000-13-0375 | Haloisita
| Fe O (OH) | 010-81-0463 | Goetita
K, H,0)Al Si, AIO, (OH -26-0911 it
Cristalinos | (K, H;0) Al Si;AlO,, (OH), | 000-26-09 | ita
| TiO, | 010-89-4920 | Rutilo
| Si 0, | 010-85-0865 | Cuarzo
| KAl Si,AlO,; (OH), | 010-76-0929 | Moscovita
COR-015-01
o 1600
<é: ——B5QK.dat
2 1400—
fu
£ 1200—
1000—
800—
600—
400—
200—
0—

30.0

2-THETA

40.0 50.0 60.0

70.0




COR-015-02 (B5RM)

2-THETA

No. TARJETA
FASE PDF-2 NOMBRE
| Fe O (OH) | 010-81-0464 | Goetita
| (K, H,0)Al, Si;AIO, (OH), | 010-76-1782 | Gibsita
o (K, H,0) Al Si, AlO._(OH) 000-12-0460 a-Gibsita
Cristalinos | ooz 1 2 | | —
| Al,(Si,0,) (OH), | 010-89-6538 | Kaolinita
| Si 0, | 010-82-1782 | Cuarzo
| KAl Si, AIO,, (OH ), | 000-01-1098 | Moscovita
COR-015-02
a 1600
é —— B5RM.DAT
2 1400—
g
£ 1200—
1000—
800—
600—
400—
200—
0 AT .]r
200— (
400—
600—
800—
1000—
010-81-0464 Goethite, syn ——
1200— 000-12-0460 alpha-Gibbsite, syn ~——
010-89-6538 Kaolinite ~——
1400—] 000-01-1098 Muscovite ——
010-76-1782 Gibbsite ——
010-82-0511 Quartz, syn ——
1600 |
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0




e COR-015-03 (B5QL)

No. TARJETA

FASE PDE.2 NOMBRE
| Fe O (OH) | 010-81-463 | Goetita
| (K, H,0)Al, Si;AIO, (OH), | 000-07-0324 | Gibsita
Cristalinos | Cu, O | 010-77-0199 | Cuprita
| Si 0, | 010-87-2096 | Cuarzo
| KAl Si,AlO, (OH), | 000-07-0025 | Moscovita
COR-015-03
a 600
<é: ——B5QL.dat
(2]
& 500—
-
Z
400—
300—
200—
100—
0 ATUR
200— W
400—
600—
800—
1000—
1200— 000-07-0324 Gibbsite ——
010-87-2096 alpha-Quartz low, syn ~——
1400—] 010-77-0199 Cuprite, syn ——
000-07-0025 Muscovite-1M, syn  ——
010-81-0463 Goethite, syn ——
1600
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0

2-THETA




2-THETA

¢ COR-015-04 (B5RO)
No. TARJETA
FASE PDE-2 NOMBRE
| Fe O (OH) | 000-030-0251 | Goetita
| TiO, | 000-34-0180 | Rutilo
o | Ca SO, 2H,0 | 000-06-0046 | Gypsum
Cristalinos - -
| Fe O (OH) |  000-08-0098 | Lepidocrocita
| Si 0, | 010-85-0794 | Cuarzo
| K Al Si, AIO,, (OH ), | 010-76-0929 | Moscovita
COR-015-04
o 1800
£ — B5RO.dat
@ 1600—]
&
£ 1400—|
1200—
1000—
800—
600—
400—]
200— M}\U
0 A AT AT N ] ATy '"l'l%"—'* VR AR
} \( 11[1 I]H "1‘ “m | [ TY n | |
[ |
500—
1
1000— ‘
1500—
2000—
000-06-0046 Gypsum ——
000-08-0098 Lepidocrocite ~——
000-03-0251 Goethite ——
2500— 000-34-0180 Rutile, syn ——
010-85-0794 Quartz, syn ——
010-76-0929 Muscovite 2M1 ~——
3000 |
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0




COR-015-05 (B5TS)

No. TARJETA

2-THETA

FASE PDF.2 NOMBRE
| Fe, Os | 010-72-6226 | Hematita
| Ca SO, 2H,0 | 000-06-0046 | Gypsum
Cristalinos | Ti O, | 010-72-4816 | Rutilo
| Si 0, | 010-86-2237 | Cuarzo
| KA, Si,AlO,, (OH), | 000-07-0032 | Moscovita
COR-015-05
a 1600
5 ——B5TS.dat
2 1400—
Ll
=
£ 1200—|
1000—
800—
600—
400—
200—
0—]
200—
400—
600—
800—
1000—
1200— 000-06-0046 Gypsum ——
010-72-4816 Rutile ——
1400— 000-07-0032 Muscovite 2M1, syn =~ ——
010-86-2237 alpha-Quartz ——
1600
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0



2-THETA

e COR-015-06 (B5VR)
No. TARJETA
FASE PDE.2 NOMBRE
| Al, Si, O, (OH), | 000-12-0447 | Kaolinita
| Fe; O; | 010-72-6230 | Hematita
o | Fe O (OH) | 000-29-0713 | Goetita
Cristalinos :
| TiO; | 010-71-4513 | Rutilo
| Si 0, | 010-85-0794 | Cuarzo
| KAl Si; AlO, (OH), | 000-06-0263 | Moscovita
COR-015-06
o 4000
<9( ——B5VR.dat
£ 3500—
ju
£ 3000—
2500—
2000—
1500—
1000—
500—
0— A]' A ‘\’ g T lﬂ”r‘ﬁf' T v VT'T‘;FM} ]1‘7‘ vf“;'?"““rl‘«“ns_"']_w""‘, !}L"r
TR T e
200— | ‘ \ l‘ f\ ! | ’ '
| |
400—
600— '
800—
1000— 000-12-0447 Kaolinite 1T ~——
000-29-0713 Goethite ——
010-72-6230 alpha-Hematite =~ ——
1200— 010-85-0794 Quartz, syn ——
010-71-4513 Rutile ——
000-06-0263 Muscovite-2M1 ——
1400 | | |
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0




COR-015-07 (B5VQ)

2-THETA

No. TARJETA
FASE PDE.2 NOMBRE
| Al, Si, O, (OH), | 000-02-0229 | Haloisita
| Fe, O3 | 010-89-8104 | Hematita
o | Fe O (OH) | 010-81-0463 | Goetita
Cristalinos ;
| TiO; | 010-72-4814 | Rutilo
| Si 0, [ 010-70-3755 | Cuarzo
| KAl Si,AlO, (OH), | 000-03-0849 | Moscovita
COR-015-07
a 2500
<g< ——B5VQ.dat
1)
&
E 2000—
1500—
1000—
500—
0 T
] 7( (TR ﬂ
200—
400—
600—
800—
1000— 010-89-8104 Hematite, syn ——
000-02-0229 Halloysite ——
1200— 010-81-0463 Goethite, syn ——
010-72-4814 Rutile ——
010-70-3755 Quartz ——
1400
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0




COR-015-08 (B5UH)

2-THETA

FASE No. TARJETA NOMBRE
| Al, Si, O, (OH), | 000-13-0375 | Haloisita
Cristalinos | TiO, | 010-71-4513 | Rutilo
| Si 0, | 010-85-0865 | Cuarzo
| KA, Si,AlO,, (OH), | 010-80-0742 | Moscovita
COR-015-08
A 3500
<9< ——B5UH.dat
(2]
E 3000—
-
z
2500—
2000—
1500—
1000—
500—
0— o L T shabd,. l#—,mi—if% - % ﬁ—]-;“-ﬁihl-ﬁ-, )
, v ,]. n g ,\' ] ; T
N (I |
500— ‘
1000—
1500—
2000— 000-13-0375 Halloysite ——
010-71-4513 Rutile ——
010-80-0742 Muscovite-2M1 ——
010-85-0865 Quartz, syn ——
2500 | |
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0




e COR-016-01 (B6FE)
No. TARJETA
FASE PDE.2 NOMBRE
| KA, Si,AlO,, (OH), | 000-76-0668 | Moscovita
| Na Al Siz Os | 000-20-0554 | Albita
Cristalinos | Ti O, | 000-65-0190 | Rutilo
| Al, Si; Os (OH ) | 000-01-0527 | Caolinita
| Si 0, | 000-85-0794 | Cuarzo
COR-016-001
a 2000
<éi ——B6FE.dat
(2]
Zz
ju
£ 1500—
1000—
500—
0 IV TN GHEAY LA Tl A G A IV T A
A T
| { |
500— 3 \ \
l } | |
ol ‘
1000— ‘
1500—
000-01-0527 Kaolinite —_—
2000— 000-65-0190 Rutile, syn ~——
000-76-0668 Muscovite 2 M #1 —_—
000-85-0794 Quartz ——
000-20-0554 Albite, ordered —_—
2500

2-THETA

50.0

60.0

70.0




INTENSIDAD

COR-016-02 (B6FG)

No. TARJETA
FASE PDF-2 NOMBRE
K Al, Si; Al O, (OH), 000-72-1503 Moscovita
Na Al Si; Og 000-09-0466 Albita
Cristalinos Ti Oz 000-87-0920 Rutilo
Al Si Os (OH )4 000-75-1593 Caolinita
Si O, 000-86-1560 Cuarzo
COR-016-002
1000:
——B6FG.dat
800—
600—
400—
200— u
200—] ‘\ i‘ [ H‘ i
400—
600—
800—
1000—
1200—
000-87-0920 Rutile, syn ~——
1400—] 000-86-1560 Quartz ——
000-72-1503 Muscovite ——
000-09-0466 Albite, ordered —_—
1600

30.0

2-THETA

40.0

50.0

60.0

70.0



COR-016-03 (B6FF)

soo_w
0

200—

400—

600—

800—

1000—

1200—

1400—

1600

8

000-75-0938 Kaolinite 2 M
000-81-0464 Goethite, syn
000-65-0191 Rutile, syn
000-07-0042 Muscovite-3 T
000-85-0796 Quartz
000-20-0554 Albite, ordered

No. TARJETA
FASE PDE.2 NOMBRE
| KA, Si,AlO,, (OH), | 000-07-0042 | Moscovita
| Na Al Si; Og | 000-20-0554 | Albita
| Si 0, | 000-85-0796 | Cuarzo
Cristalinos | Fe O (OH) | 000-81-0464 | Goetita
| Ca SO, 2H,0 | 000-21-0816 | Gypsum
| Al, Si; Os (OH ) |  000-75-0938 | Caolinita
| Ti O, | 000-65-0191 | Rutilo
COR-016-003
A 2500
<é: —— B6FF.dat
2]
i
E 2000—
1500—
1000—

20.0 30.0

40.0 50.0
2-THETA

60.0

70.0




COR-016-05 (B6FH)

No. TARJETA
FASE PDE.2 NOMBRE
| KA, Si,AlO,, (OH), | 000-76-0668 | Moscovita
| Na Al Si; Og | 000-20-0554 | Albita
Cristalinos | TiO, | 000-86-0147 | Rutilo
| Al, Si; Os (OH ), | 000-89-6538 | Caolinita
| Si 0, | 000-86-2237 | Cuarzo
| Ca SO, 2H,0 | 000-76-1746 | Gypsum
COR-016-005
a 1200
é —— B6FH.DAT
[}
& 1000—
ju
Zz
800—
600—]
400—
200—
0
500—
1000—
1500—
2000—
000-76-1746 Gypsum ——
000-76-0668 Muscovite 2 M #1 —_—
2500—
000-86-2237 alpha-Quartz =~ ——
000-20-0554 Albite, ordered —_—
3000:

2-THETA

40.0

50.0

60.0

70.0




COR-016-06 (B6FI)

No. TARJETA

2-THETA

FASE PDE.2 NOMBRE
| KA, Si,AlO,, (OH), | 000-82-2450 | Moscovita
| Na Al Sis Og | 000-20-0554 | Albita
Cristalinos | Ti O, | 000-65-0191 | Rutilo
| Si 0, | 000-85-1560 | Cuarzo
| Ca SO, 2H,0 | 000-76-1746 | Gypsum
COR-016-006
A 2500
<é: —— B6FI.DAT
)
p4
lu—J 2000—
Zz
1500—
1000—
500— J
0— n
200—
400—
600—
800—
1000—
1200— 000-76-1746 Gypsum ——
000-82-2450 Muscovite 2 M #1 —_—
1400—] 000-65-0191 Rutile, syn ~——
000-20-0554 Albite, ordered _
000-86-1560 Quartz ——
1600 | | |
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0




COR-016-07 (B6FJ)

30.0

2-THETA

40.0

50.0

No. TARJETA
FASE PDF-2 NOMBRE
| KA, Si,AlO, (OH), | 000-07-0042 | Moscovita
| Na Al Si; Os | 000-76-0897 | Albita
Cristalinos | Fe O (OH) | 000-01-0401 | Goetita
| Si 0, | 000-89-8941 | Cuarzo
| Ca SO, 2H,0 | 000-76-1746 | Gypsum
COR-016-007
a 1000
<9< ——B6FJ.dat
)
p4
i}
E 800—
600—
400—
200—
[} [ v
500—
1000—
1500—
000-76-0897 Albite low ~ ——
2000— 000-89-8941 Quartz alpha ——
000-76-1746 Gypsum ——
000-07-0032 Muscovite 2M1, syn —
000-01-0401 Goethite =~ ——
2500

60.0

70.0




e COR-016-08 (B6FK)

No. TARJETA

FASE PDF.2 NOMBRE
| KA, Si,AlO,, (OH), | 000-07-0032 | Moscovita
| Na Al Si; Og | 000-20-0554 | Albita
Cristalinos | Ti O, |  000-86-0147 | Rutilo
| Si 0, |  000-86-2237 | Cuarzo
| Ca SO, 2H,0 | 000-21-0816 | Gypsum
COR-016-008
Ao 2000
<9< —— B6FK.dat
)
p4
i}
[
£ 1500—
1000—
500—
T T SOV T VT T T\ (e T TR T T T O T B TV [V g
WTTW Tr” RN A ]
200— \ ‘
400—
600—
800—
1000— ‘
1200— l 000-20-0554 Albite, ordered _—
000-86-2237 alpha-Quartz ~——
1400—] 000-86-0147 Rutile ~——
000-07-0032 Muscovite 2M1, syn ~ ——
000-21-0816 Gypsum ~——
1600
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0

2-THETA




COR-016-09 (B6GG)

No. TARJETA

FASE PDE.2 NOMBRE
| Na Al Si; Og | 000-83-1609 | Albita
| K (Als (SO4)2 (OH )6 ) | 000-71-1776 | Alunita
| (K, H,0)Al,Si;AlO, (OH), | 000-24-0495 | Illita
Cristalinos | KA, Si;AlO,; (OH), | 000-84-1303 | Moscovita
| Ti O, | 000-77-0443 | Rutilo
| Si 0, | 000-89-8937 | Cuarzo
| Ca SO, 2H0 | 000-74-1905 | Gypsum
INTENSIDAD COR-016-009
800
——B6GG.dat
700—
600—
500—
400—
300—
200—
100—
0 e
‘ !
500—
1000—
1500—
000-74-1904 Gypsum ——
2000— 000-71-1776 Alunite =~ ——
000-77-0443 Rutile, syn ~——
000-07-0025 Muscovite-1 M, syn =~ ——
000-89-8937 Quartz alpha ~ ——
2500 | | |
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0

2-THETA



e COR-016-010 (B6FL)
FASE No. TARIETA NOMBRE
| Na Al Si; Og | 000-09-0466 | Albita
| TiO, | 000-89-0552 | Rutilo
| Ca SO, 2H;0 [ 000-06-0047 | Gypsum
Cristalinos | Ca (Mg, Fe ) (COs )2 | 000-79-1342 | Dolomita
| Al, Si; Os (OH ) | 000-89-6538 | Caolinita
| KAl Si,AlO, (OH), | 000-72-1503 | Moscovita
| Si O, | 000-78-1252 | Cuarzo

COR-016-010

N
N
o
=]

1200—

INTENSIDAD

1000—

800—

600—

400—

200—

200—

400—

600—

800—

1000—

1200—

1400—

1600

—— B6FL.dat

000-78-1252 alpha-Quartz low, syn
000-09-0466 Albite, ordered

A

000-79-1342 Dolomite
000-06-0047 Gypsum
000-89-0552 Rutile, syn
000-72-1503 Muscovite

30.0
2-THETA

50.0 60.0

70.0




e COR-016-011 (B6GJ)

30.0
2-THETA

50.0

No. TARJETA
FASE PDF-2 NOMBRE
| Na Al Si; Og | 000-09-0466 | Albita
| Ca SO, 2H;0 | 000-70-0983 | Gypsum
. | Si 0, | 000-83-0539 | Cuarzo
Cristalinos - :
| KAl Si,AlO,; (OH), | 000-89-5401 | Moscovita
| Ti O, | 000-76-0318 | Rutilo
| Naos Als Sig O15 ( OH )6 4H20 | 000-29-1490 | Caolinita
COR-016-011
A 2500
<9< ——B6GJ.dat
)
p4
i}
E 2000—
1500—
1000—
500—
. ' T Ty A T ‘n""
500— n I } ‘ ‘ \
\ i
| |
|-
1000— }
1500—
000-76-0318 Rutile, syn ~——
2000— 000-29-1490 Kaolinite-montmorillonite —_—
000-89-5401 Muscovite 2 M #1 —
000-83-0539 Quartz  ——
000-09-0466 Albite, ordered _
2500

60.0

70.0




COR-016-014 (B6GK)

No. TARJETA
FASE PDE.2 NOMBRE
| Na Al Si; Og | 000-75-1142 | Albita
| Fe S, | 000-71-2219 | Pirita
Cristalinos | Si 0, | 000-33-1161 | Cuarzo
| K Al Si,AlO,, (OH), | 000-76-0929 | Moscovita
| Ti O, | 000-34-0180 | Rutilo
COR-016-014
a 2500
<9< ——B6GK.dat
)
p4
i}
E 2000—
1500—
1000—
500—
0
500—
1000—
1500—
2000—
000-76-0929 Muscovite 2 M #1 —_—
2500—
000-33-1161 Quartz, syn ———
000-75-1142 Albite high B —
3000

30.0 40.0 50.0

2-THETA

60.0

70.0




2-THETA

e COR-016-016 (B6GL)
No. TARJETA
FASE PDE.2 NOMBRE
| Na Al Si; Og | 000-89-6423 | Albita
L | Si 0, | 000-86-1560 | Cuarzo
Cristalinos - :
| KAl Si; AlO, (OH), | 000-03-0849 | Moscovita
| K (Als (SO4)2) (OH )6 ) | 000-71-1776 | Alunita
COR-016-016
a 3000
<9< ——B6GL.DAT
)
& 2500—
-
Zz
2000—
1500—
1000—
500—
o— JIL et , T -T-%fflﬁﬁe#‘xéﬁ Sl
T T T
500— ‘ } I
1000— }
1500—
2000—
000-86-1560 Quartz ——
2500— 000-89-6423 Albite  ——
000-03-0849 Muscovite ~———
000-71-1776 Alunite =~ ——
3000 | |
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0



COR-016-017 (B6GM)

No. TARJETA

2-THETA

FASE PDE.2 NOMBRE
| Na Al Si; Og | 000-09-0466 | Albita
| Fe S, | 000-71-0053 | Pirita
Cristalinos | Si 0, | 000-89-8935 | Cuarzo
| K Al Si, Al O, (OH ), | 000-72-1503 | Moscovita
| TiO, | 000-77-0442 | Rutilo
COR-016-017
a 1800
< ——B6GM.dat
a
» 1600—
p4
i}
£ 1400—|
1200—
1000—
800—
600—
400—
200—
0 A ate \
200—
400—
600—
800—
1000—
000-77-0442 Rutile, syn ~——
000-71-0053 Pyrite ~——
1200—] 000-72-1503 Muscovite ~——
000-89-8935 Quartz alpha ~——
000-09-0466 Albite, ordered —_—
1400
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0




e COR-016-019 (B6GN)

No. TARJETA
FASE PDE.2 NOMBRE
| Na Al Si; Og | 000-72-1245 | Albita
Cristalinos | Fe S, | 000-71-1680 | Pirita
| |

| CaMg (COs ). 000-84-1208 Dolomita

INTENSIDAD

COR-016-019
9000

——B6GN.DAT
8000—

7000—

6000—

5000—

4000—

3000—

2000—

1000—

500—

1000—

1500—

2000—

2500— 000-72-1245 Albite low ~ ——
000-84-1208 Dolomite ~——
000-71-1680 Pyrite =~ ——

3000

10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0

2-THETA



COR-016-021 (B6GO)

2-THETA

No. TARJETA
FASE PDF-2 NOMBRE
| Na Al Siz Os | 000-20-0554 | Albita
L Ca SO, 2H,0 000-74-1433 G
Cristalinos | a, L | | ypsur_n
| KAl Si,AlO, (OH), | 000-84-1302 | Moscovita
| Ti O, | 000-65-0191 | Rutilo
COR-016-021
a 2500
<é: ——B6GO.dat
(2]
P4
L
E 2000—
1500—
1000—
500—
0— § TR FURTT TT _J.th‘_‘...J_“TLL LF-JL_'. -‘l'l%l‘_‘._“m e
X I W ” v V IITU m['” W r "y 1[vr] v [T ‘ 7
500— [
1000—|
1500—
2000—
000-84-1302 Muscovite 2 M #1 —_—
2500—
000-65-0191 Rutile, syn ~ ——
000-20-0554 Albite, ordered —_—
3000:

40.0 50.0 60.0

70.0




e COR-016-021A (B6GH)

No. TARJETA
FASE PDE.2 NOMBRE
| Na Al Siz Os | 000-20-0554 | Albita
Cristalinos | Ca SO, 2H:0 | 000-36-0432 | Gypsum
| Fe S, |  000-06-0710 | Pirita
| Ca (Mg, Fe ) (COs ), | 000-73-2361 | Dolomita
COR-016-021A
o 14000
g ——B6GH.dat
%]
Z 12000—
ju
Z
10000—
8000—
6000—
4000—
2000—
0 &
200— i ;
400—
600—
800—
1000—
000-36-0432 Gypsum
1200— 000-73-2361 Dolomite
000-06-0710 Pyrite, syn
000-20-0554 Albite, ordered
1400

40.0
2-THETA

50.0

60.0

70.0



COR-016-022 (B6GP)

No. TARJETA

2-THETA

FASE PDE.2 NOMBRE
| Na Al Si; Og | 000-20-0554 | Albita
- | Si 0, | 000-33-1161 | Cuarzo
Cristalinos - :
| KAl Si,AlO, (OH), | 000-80-0742 | Moscovita
| TiO; | 000-89-4202 | Rutilo
COR-016-022
a 3500
<é: ——B6GP.dat
)
Z 3000—
i}
-
Zz
2500—
2000—
1500—
1000—
500—
0_
500—
1000—
1500—
2000— 000-80-0742 Muscovite 2 M #1 —_—
000-89-4202 Rutile, syn ~——
000-20-0554 Albite, ordered —_—
000-33-1161 Quartz, syn ——
2500 | |
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0




COR-016-023 (B6GI)

No. TARJETA
FASE PDE.2 NOMBRE
| Na Al Si; Og | 000-20-0554 | Albita
| FeS, | 000-65-1211 | Pirita
Cristalinos | KAl Si,AlO, (OH), | 000-06-0263 | Moscovita
| TiO; | 000-04-0551 | Rutilo
| Si O, | 000-85-0794 | Cuarzo
COR-016-023
a 2000
<9< ——B6GI.DAT
)
p4
i}
-
£ 1500—
1000—
500—
[}
500—
1000—
1500—
000-06-0263 Muscpvite-2 M #1 —_—
2000— 000-65-1211 Pyrite =~ ——
000-04-0551 Rutile ~——
000-85-0794 Quartz ——
000-20-0554 Albite, ordered —_—
2500

30.0

2-THETA

40.0

50.0

60.0

70.0




« COR-030-01 (B5QG)

No. TARJETA
FASE PDE.2 NOMBRE
| Fe S, | 010-71-1680 | Pirita
| Na Al Si; Og | 000-09-0466 | Albita
| Ca (Mg, Fe)(COs), | 010-84-2065 | Dolomita
Cristalinos | (K H,0)Al,Si, AlO, (OH), | 000-26-0911 | IIlita
| TiO, | 010-72-4813 | Rutilo
| Si 0, | 000-46-1045 | Cuarzo
| KAl Si,Al O, (OH), | 000-07-0042 | Moscovita
COR-030-01
a 2500
<é: ——B5QG.dat
(2]
&
E 2000—
1500—
1000—
500—
0 T l{
500—
1000—
1500—
000-26-0911 lflite-2M1 (NR) ——
010-84-2065 Dolomite ~——
2000— 010-72-4813 Rutile ——
000-09-0466 Albite, ordered ——
010-71-1680 Pyrite ——
000-46-1045 Quartz, syn ——
2500

10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0
2-THETA




COR-030-02 (B5TP)

2-THETA

No. TARJETA
FASE PDF-2 NOMBRE
| Fe S, |  030-65-1211 | Pirita
o | Na Al Siz Os | 000-20-0554 | Albita
Cristalinos i
| Si O, | 010-85-0794 | Cuarzo
| KAl, Si; AlO,, (OH), | 000-06-0263 | Moscovita
COR-030-02
a 3000
3 —B5TP.dat
)
& 2500
[
z
2000—
1500—
1000—
5oo_w
T nw“tm'
500—
1000—
1500—
2000— 000-06-0263 Muscovite-2M1 ~——
030-65-1211 Pyrite ——
010-85-0794 Quartz, syn ——
000-20-0554 Albite, ordered ——
2500
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0




o COR-030-03 (B5WA)

No. TARJETA
FASE PDE.2 NOMBRE
| Fe S, |  030-65-1211 | Pirita
| Na Al Siz Os | 010-70-3752 | Albita
Cristalinos | Tio, | 010-72-813 | Rutilo
| Si O, | 000-46-1045 | Cuarzo
| KA, Si,AlO, (OH), | 010-87-0691 | Moscovita
INTENSIDAD COR-030-03
3500
——B5WA.dat
3000—
2500—
2000—
1500—
1000—
500—
0_
500—
1000—
1500—
2000—
010-87-0691 Muscovite-2M1 ~——
2500— 030-65-1211 Pyrite ——
010-70-3752 Albite ——
000-46-1045 Quartz, syn ——
3000
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0

2-THETA




COR-030-04 (B6VI)

No. TARJETA

2-THETA

FASE PDE.2 NOMBRE
| Si 0, |  010-87-2096 | Cuarzo
| KA, Si,AlO,, (OH), | 010-80-0742 | Moscovita
Cristalinos | Ca SO, 2H,0 | 010-76-1746 | Gypsum
| Fe S, | 030-65-1211 | Pirita
| Na Al Si; Os | 000-20-0554 | Albita
COR-030-004
A 3000
<9< ——B6VI.dat
)
& 2500—
-
Zz
2000—
1500—
1000—
500—
_ J
500—
1000—
1500—
010-76:1746 Gypsum ——
2000— 010-80-0742 Muscovite-2M1 ——
010-87-2096 alpha-Quartz low, syn ~——
000-20-0554 Albite, ordered ~——
2500 | | |
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0




COR-030-05 (B5WB)

500—

500—

1000—

1500—

2000—

2500

010-79-0416 Magnetite

000-07-0032 Muscovite 2M1, syn

No. TARJETA
FASE PDE.2 NOMBRE
| Fe S, |  030-65-1211 | Pirita
| Na Al Sis Og | 010-70-3752 | Albita
. | TiO, | 010-72-4812 | Rutilo
Cristalinos -
| Fes Os [ 010-79-0416 | Magnetita
| Si 0, | 010-82-0511 | Cuarzo
| KAl Si; AlO,; (OH), | 000-07-3752 | Moscovita
COR-030-05
A 3500
<9< ——B5WB.dat
)
E 3000—
-
Zz
2500—
2000—
1500—
1000—

010-72-4812 Rutile

030-65-1211 Pyrite
010-70-3752 Albite

30.0

2-THETA

40.0

60.0

70.0




COR-030-06 (B5ZR)

No. TARJETA

FASE PDE.2 NOMBRE
\ Na Al Si; Og | 000-20-0554 | Albita
\ FeS, | 010-71-2219 | Pirita
s \ Al (OH ) [ 010-77-0114 | Hidréxido de Aluminio
Cristalinos
\ (Hs O2) Fe (S04 )2 (H20 )2 | 010-70-1820 | Romboclasa
\ TiO, | 010-72-4813 | Rutilo
\ Si 0, | 030-65-0466 | Cuarzo
COR-030-006
A 3500
<9< ——B5ZR.dat
)
E 3000—
-
Zz
2500—
2000—
1500—
1000—
500—
0_
200—
400—
600—
800—
1000—
010-71-2219 Pyrite, syn ——
1200— 010-70-1820 Rhomboclase, syn ——
010-72-4813 Rutile ——
1400—] 010-77-0114 Aluminum Hydroxide = ——
030-65-0466 Quartz low, syn ——
000-20-0554 Albite, ordered ——
1600 | | |
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0

2-THETA




e COR-030-07 (B5ZQ)

FASE

Na Al SI3 Os

Cristalinos Si O,

INTENSIDAD

4000

Ti O

COR-030-007

No. TARJETA

PDF-2
000-20-0554
010-85-0865
010-72-4813

NOMBRE

Albita
Cuarzo
Rutilo

3500—

3000—

2500—

2000—

1500—

1000—

500—

——B5ZQ.dat

200—

400—

600—

800—

1000—

1200—

1400

010-85-0865 Quartz, syn
000-20-0554 Albite, ordered

30.0

2-THETA

40.0

50.0

60.0

70.0



e COR-030-08 (B5TT)

No. TARJETA

FASE PDE.2 NOMBRE
| Na Al Si; Og | 010-71-3816 | Albita
| Si 0, | 010-71-6245 | Cristobalita

Cristalinos | Nay ¢, Caggas Al 5o Sy, O | 010-83-1938 | Albita Calcica
| Si 0, | 010-71-0911 | Cuarzo
| KAl Si; AIO,, (OH ), | 000-07-0025 | Moscovita

COR-030-08

A 2500

é ——B5TT.dat

(2]

P4

L

E 2000—

1500—

1000—

500—

500—

1000—
\
1500—
2000—
010-83-1938 Albite, calcian ~——
2500—
010-71-6245 Cristobalite-alpha (low) ——
000-07-0025 Muscovite-1M, syn

3000 |

10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0

2-THETA



e COR-030-09 (B5VS)

No. TARJETA

FASE PDF.2 NOMBRE
| Na Al Si; Og | 000-20-0554 | Albita
Cristalinos | Si 0, | 010-70-3755 | Cuarzo
| KAl Si, AlO, (OH), | 000-07-0032 | Moscovita
COR-030-09
a 2000
é ——B5VS.dat
n
zZ
w
Z 1500—
1000—
500—
0 Y
N
200—
400—
600—
800—
1000—
1200—
000-20-0554 Albite, ordered ——
1400— 000-07-0032 Muscovite 2M1, syn =~ ——
010-70-3755 Quartz
1600

30.0
2-THETA

40.0 60.0 70.0



COR-030-010 (B5ZS)

No. TARJETA

FASE PDE.2 NOMBRE
| Na Al Si; Og | 010-89-6423 | Albita
| KA, Si,AlO,, (OH), | 000-34-0175 | Moscovita
Cristalinos | Si 0, | 010-86-1560 | Cuarzo
| Ca SO, 2H;0 | 000-06-0046 | Gypsum
| (Na, Ca )os (Al, Mg ), Sis O1o (OH ) XH,0 | 000-03-0015 |  Montmorillonita
COR-030-010
o 8000
<9< ——B5Z8S.dat
2 7000—
i}
-
£ 6000—
5000—
4000—
3000—
2000—]
1000—
o k“‘-----'---.._.J A
T
500—
1000—
1500—
010-89-6423 Albite ——
2000— 000-03-0015 Montmorillonite (bentonite) _
000-06-0046 Gypsum ——
000-34-0175 Muscovite-2M2 ~——
010-86-1560 Quartz ——
2500

30.0

2-THETA

40.0 50.0 60.0 70.0




e COR-030-011 (B5ZT)

INTENSIDAD

No. TARJETA
FASE PDF-2 NOMBRE

Na Al Si; Og 000-20-0554 Albita

L Fe O (OH) 000-29-0713 Goetita

Cristalinos ; i

K Al, Si, Al O, (OH ), 000-06-0263 Moscovita
Ti O, 010-72-4816 Rutilo
COR-030-011
4000
— B5ZT.dat
3500—|
3000—|
2500—
2000—
1500—
1000—
500—
0_
200—
400—
600—
800—
1000—
000-29-0713 Goethite
1200—
010-72-4816 Rutile
000-20-0554 Albite, ordered ——
1400

10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0
2-THETA



COR-030-012 (B6VJ)

No. TARJETA

500—

1000—

1500—

2000—

2500

FASE PDE.2 NOMBRE
| Si 0, | 010-86-1630 | Cuarzo
| KA, Si,AlO,, (OH), | 000-07-0042 | Moscovita
Cristalinos | Fe; O3 |  010-89-8104 | Hematita
| Fe'S; | 030-65-1211 | Pirita
| Na Al Si3 Og | 010-70-3752 | Albita
COR-030-012
a 2500
<9< ——B6VJ.dat
(2]
&
E 2000—
1500—
1000—
500—

010-Y0-3752 Albite
010-89-8104 Hematite, syn
010-86-1630 Quartz, syn
000-07-0042 Muscovite-3T
030-65-1211 Pyrite

30.0

2-THETA

50.0 60.0 70.0




e COR-030-013 (B5RP)

No. TARJETA
FASE PDE.2 NOMBRE
| Na Al Si; Og | 000-20-0554 | Albita
| Na Al (SO, ), (OH), | 000-41-1467 | Natroalunita
| (Mgy A, (OH), ) ((OH),(H0), | 000-50-1684 | Meixnerita
Cristalinos | Fe S, | 030-65-1211 | Pirita
| Ti O, | 030-65-0191 | Rutilo
| Si 0, | 010-85-0865 | Cuarzo
\ KA, Si;AlO,, (OH), | 000-07-0032 | Moscovita
COR-030-013
a 2500
<9( ——B5RP.dat
1))
&
E 2000—
1500—
1000—
500—

500—

1000—

1500—

2000—

2500

000-50-1684 Meixnerite
000-41-146} Natroalunite
010-85-0865 Quartz, syn
000-20-0554 Albite, ordered
030-65-0191 Rutile, syn
000-07-0032 Muscovite 2M1, syn
030-65-1211 Pyrite

30.0

2-THETA

40.0 50.0 60.0

70.0



COR-030-014 (B5VW)

No. TARJETA
FASE PDF-2 NOMBRE
\ Na Al Si; Og | 000-20-0554 | Albita
. \ Fe, O3 | 010-89-0597 | Hematita
Cristalinos —
\ Fe S, |  010-71-0053 | Pirita
\ Ca SO, 2H,0 | 010-76-1746 | Gypsum
COR-030-014
o 6000
é ——B5VW.dat
(2]
& 5000—
ju
z
4000—
3000—
2000—
1000—
0 y
200—
400—
600—
800—
1000—
1200—
010-76-1746 Gypsum ——
1400— 010-71-0053 Pyrite ——
000-20-0554 Albite, ordered ~——
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e COR-030-015 (B5TS)

No. TARJETA
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e COR-030-016 (B5VY)

No. TARJETA

FASE PDE.2 NOMBRE
\ Na Al Si; Og | 000-20-0554 | Albita
Cristalinos | TiO, | 000-34-0180 | Rutilo
\ KA, Si,AlO,, (OH), | 000-07-0032 | Moscovita
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e COR-030-017 (B5VZ)

No. TARJETA

FASE PDE.2 NOMBRE
| Na Al Si; Og | 010-70-3752 | Albita
| Na Al (SO, ), (OH), | 000-14-0130 | Natroalunita
Cristalinos | Fe S, [ 030-65-1211 | Pirita
| TiO; | 010-72-4812 | Rutilo
| K AL, Si;AlO,, (OH), | 010-75-0948 | Moscovita
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e COR-030-018 (B5VU)

No. TARJETA

FASE PDF-2 NOMBRE
| Na Al Si; Og | 000-20-0554 | Albita
Cristalinos | KAl Si, AlO,  (OH), | 000-06-0263 | Moscovita
| Si 0, | 010-85-0796 | Cuarzo
COR-030-018

o 3000
<9( ——B5VU.dat
(2]
& 2500—|
o
z

2000—

1500—

1000—

500—

0_

200—

400—|

600—

800—

1000—|

1200— 000-06-0263 Muscovite-2M1 =~ ——

010-85-0796 Quartz, syn
000-20-0554 Albite, ordered ~——
1400
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0



COR-030-019A (B5TR)
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COR-030-019B (B5TQ)
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FASE PDE.2 NOMBRE
\ Na Al Si; Og | 000-20-0554 | Albita
\ Fe O (OH) | 010-72-8205 | Goetita
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e COR-030-021 (B5TU)

No. TARJETA
FASE PDF-2 NOMBRE

Na Al Si; Og | 000-20-0554 | Albita
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\ KA, Si,AlO,, (OH), | 010-89-6216 | Moscovita
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ANEXO 4. TABLAS PARA LA DETERMINACION DE LA FORMULA QUIMICA
DE ALBITAS.
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COR 016 025

Analisis 3
Oxidos Porcentaje Peso Proporcion | Proporcion # de # de
principales | en peso | molecular| molecular [ catidnica | oxigenos | cationes 8
SiO, 66.123 60.080 1.101 1.101 2.201 2.956637101
Al,O3 20.799 101.960 0.204 0.408 0.612 1.096018843
Na,O 10.217 62.000 0.165 0.330 0.165 0.885395064
TOTAL 2.978
Factor O | 2.686 |
COR 029 002B
Analisis 1
Oxidos Porcentaje Peso Proporcion | Proporcion # de # de
principales | en peso | molecular| molecular [ catidnica | oxigenos | cationes 8
SiO, 70.255 60.080 1.169 1.169 2.339 3.094070378
Al,O3 21.408 101.960 0.210 0.420 0.630 1.111115328
Na,O 3.402 62.000 0.055 0.110 0.055 0.290372504
TOTAL 3.023
FactorO | 2.646 |
Analisis 2
Oxidos Porcentaje Peso Proporcion | Proporcion # de # de
principales | en peso | molecular| molecular [ catidnica | oxigenos | cationes 8
SiO, 67.962 60.080 1.131 1.131 2.262 2.987056729
Al,O; 20.430 101.960 0.200 0.401 0.601 1.058219547
Na,O 10.297 62.000 0.166 0.332 0.166 0.877114444
TOTAL 3.030
FactorO | 2.641 |
Analisis 3
Oxidos Porcentaje Peso Proporcion | Proporcion # de # de
principales | en peso | molecular| molecular [ catidnica | oxigenos | cationes 8
SiO, 68.133 60.080 1.134 1.134 2.268 2.982391605
Al,O3 20.184 101.960 0.198 0.396 0.594 1.041224759
Na,O 11.160 62.000 0.180 0.360 0.180 0.946759302
TOTAL 3.042
FactorO | 2.630 |




Analisis 4
Oxidos Porcentaje Peso Proporcion | Proporcion # de # de
principales | en peso | molecular| molecular [ catidnica | oxigenos | cationes 8
SiO, 68.599 60.080 1.142 1.142 2.284 2.979383255
Al,O3 20.378 101.960 0.200 0.400 0.600 1.043038258
Na,O 11.326 62.000 0.183 0.365 0.183 0.953352205
TOTAL 3.066
FactorO | 2.609 |
Analisis 5
Oxidos Porcentaje Peso Proporcion | Proporcion # de # de
principales | en peso | molecular| molecular [ catidnica | oxigenos | cationes 8
SiO, 67.043 60.080 1.116 1.116 2.232 3.0328486
Al,O; 19.593 101.960 0.192 0.384 0.576 1.044547809
Na,O 8.383 62.000 0.135 0.270 0.135 0.734962173
TOTAL 2.943
FactorO [ 2.718 |
Analisis 6
Oxidos Porcentaje Peso Proporcion | Proporcion # de # de
principales | en peso | molecular| molecular [ catidnica | oxigenos | cationes 8
SiO, 68.892 60.080 1.147 1.147 2.293 2.993366044
Al,O; 20.165 101.960 0.198 0.396 0.593 1.032569646
Na,O 11.03 62.000 0.178 0.356 0.178 0.928826885
TOTAL 3.065
FactorO | 2.610 |
Analisis 7
Oxidos Porcentaje Peso Proporcion | Proporcion # de # de
principales | en peso | molecular| molecular [ catidonica | oxigenos | cationes 8
SiO, 68.543 60.080 1.141 1.141 2.282 3.01325574
Al,O; 19.949 101.960 0.196 0.391 0.587 1.033532427
Na,O 9.934 62.000 0.160 0.320 0.160 0.846379761
TOTAL 3.029
FactorO | 2.641 |
Analisis 8
Oxidos Porcentaje Peso Proporcion | Proporcion # de # de
principales | en peso | molecular| molecular [ catidnica | oxigenos | cationes 8
SiO, 68.84 60.080 1.146 1.146 2.292 2.995245977
Al,O3 19.973 101.960 0.196 0.392 0.588 1.024153437
Na,O 11.225 62.000 0.181 0.362 0.181 0.94655578
TOTAL 3.060
FactorO | 2614 |




Analisis 9
Oxidos Porcentaje Peso Proporcion | Proporcion # de # de
principales | en peso | molecular| molecular [ catidnica | oxigenos | cationes 8
SiO, 67.879 60.080 1.130 1.130 2.260 2.975051375
Al,O3 20.618 101.960 0.202 0.404 0.607 1.064965803
Na,O 10.653 62.000 0.172 0.344 0.172 0.90489709
TOTAL 3.038
FactorO | 2.633 |
Analisis 10
Oxidos Porcentaje Peso Proporcion | Proporcién # de # de
principales | en peso | molecular| molecular [ catidnica | oxigenos | cationes 8
SiO, 67.456 60.080 1.123 1.123 2.246 2.978495001
Al,O3 20.841 101.960 0.204 0.409 0.613 1.084488465
Na,O 9.729 62.000 0.157 0.314 0.157 0.832554599
TOTAL 3.016
FactorO | 2.653 |
Analisis 11
Oxidos Porcentaje Peso Proporcion | Proporcion # de # de
principales | en peso | molecular| molecular [ catidnica | oxigenos | cationes 8
SiO, 70.764 60.080 1.178 1.178 2.356 3.052184345
Al,O3 21.785 101.960 0.214 0.427 0.641 1.107352891
Na,O 5.613 62.000 0.091 0.181 0.091 0.469203949
TOTAL 3.087
FactorO | 2.591 |
COR 029 02.1B
Analisis 12
Oxidos Porcentaje Peso Proporcion | Proporcion # de # de
principales | en peso | molecular| molecular [ catidnica | oxigenos | cationes 8
SiO, 66.958 60.080 1.114 1.114 2.229 3.064750908
Al,O3 18.957 101.960 0.186 0.372 0.558 1.022568505
Na,O 7.59 62.000 0.122 0.245 0.122 0.673290855
TOTAL 2.909
FactorO | 2.750 |
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