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INTRODUCCION

Las mineralizaciones esmeraldiferas
colombianas consisten en bolsadas, venillas,
venas y brechas piriticas carbonatadas,
encajadas por lutitas negras (LN) del Cretaceo
Inferior (Scheibe, 1993ay 1993b; Restrepo,
1959; Escovar, 1975; Ulloa, 1980). La
Jformacién de la mena es compleja e involucra
varias etapas en un proceso secuencial que
sigue el camino de una transferencia de fluidos,
a temperatura moderada, a través de una
secuencia estratigrdfica sedimentaria
acumulada hace 32-38 Ma. y sin
manifestaciones magmaticas (Cheillets, et al,
1993). El origen de los fluidos mineralizados v
de la fuente del Berilio han sido ampliamente
debatidos (Forero, 1987). Existia una fuerte
tendencia que planteaba la remocion del
berilio a partir de las LN encajantes (Medina,
L., 1970; Beus, 1979; Kozlowski et. al., 1988:
Giuliani et. al., 1990a; Ottaway and Wicks,
1991), pero hasta el momento no se habia
podido probar este planteamiento.

El propésito de este articulo es aportar nuevos
datos geolégicos y geoquimicos para precisar
¢l proceso de formacion de esmeraldas,
particularmente en lo concerniente al
comportamiento de elementos mayores, trazay
de tierras raras (ETR), durante la interaccion
Sluido-roca y discutir el origen probable de los
Sluidos hidrotermales, tomando en cuenta la
geoquimica de los isotopos del oxigeno en los
minerales de cuarzo y carbonatos, que
conforman las venas esmeraldiferas.
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RESUMEN

L.os yacimientos esmeraldiferos colombianos estin relacionados
con infiltraciones de fluidos hidrotermales en zonas de fractura,
que conforman sistemas de venas que desarrollan un intenso halo
producido por metasomatismo sddico y carbonatado dentro de
las lutitas negras Creticicas (LN) encajantes. La lixiviacion de
casi todos los elementos mayores (K; Al, Si, Ti, Mg y P),
clementos trazas (Ba, Be, Cr, Rb, Sc, U, V, B, C) y las ticrras
raras de las LN, es acompafada por su redistribucidn parcial
dentro del relleno mineral de las venas. La geoquimica de los
isétopos del oxigeno de los carbonatos hidrotermales y el cuarzo,
indica un fuerte enriquecimicato ¢n el 50 de las aguas en
equilibrio con la mineralizacion (+10 < 80 H*O < +18 %), lo
cual corresponde a aguas de cuencas sedimentarias, El modelo
propuesto para la génesis de las esmeraldas plantea un origen
local-sedimentario para ¢l berilo y un origen sedimentario para
los fluidos involucrados.

MARCO GEOLOGICO

os depdsitos esmeraldiferos colombianos se

localizan a lo largo de 2 fajas estrechas
(N-NE), ubicadas hacia la parte central de la
Cordillera Oriental y constituidas por sedimentitas
del Creticeo Inferior, de cardcter marino. La faja
Oriental comprende los distritos de Gachala, Ubala
y Chivor, en tanto que la Occidental incluye los
distritos de Coscuez, Muzo, Pefias Blancas y La
Palma-Yacopi. La mineralizacién es encajada a lo
largo de fallas en zonas brechadas y grietas de tensién
afectadas por fracturamiento hidrdulico (Giuliani, G.,
et. al. 1990 b), el cual representa un proceso
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importante en el desarrollo de los sistemas de
fracturamiento. La circulacion de fluidos
hidrotermales es acompafada por una fuerte
interaccion roca-fluido y por alteracién
metasomdtica de las LN encajantes (Baker,
1975; Beus, 1979; Giuliani et. al., 1990b)
consistente en el desarrollo de halos de
carbonatizacion, albitizacién y piritizacién,
alrededor de los sistemas de venas carbonatadas
portadoras de esmeraldas. El relleno de
carbonatos y pirita de los sistemas de venas ha
sido dividido en tres etapas consecutivas:

1) Calcita blanca fibrosa con pirita ciibica, albita
y micas verdes;

2) Calcita gris a blanca romboidal o dolomita
con pirita cibica o dodecaédrica, albita y
CuArzo,

3) Dolomita con ETR, pirita dodecaédrica o
piritoédrica, cuarzo, fluorita y parisita (en el
distrito de Muzo).

Esta tltima etapa corresponde al periodo mas
productivo en cuanto a la presencia de gemas se
refiere.

NUEVOS DATOS GEOQUIMICOS

Estudios microscopicos y de difraccion de Rayos
X revelan que las LN, alrededor de las zonas
mineralizadas, han sido fuertemente
carbonatizadas y albitizadas. La lutita negra
albitizada (LNA) estd compuesta principalmente
por albita (45 a 92 % de la roca), micas (hasta
20%), cuarzo (hasta 19%) y pirita (hasta 10%).
La lutita negra carbonatizada (LNC) estad
compuesta por calcita y/o dolomita (5 a 55%),
albita (25 a 45%), cuarzo (5 a 48%) y pirita
(hasta 10%). La relacién espacial entre las LNA
y las LNC es desconocida, sin embargo la etapa
de carbonatizacién se evidencia bien
desarrollada alrededor de las brechas
carbonatadas y de los sistemas de venas.
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Se analizaron por espectrografia ICP en el
CRPG-CNRS (Vandoeuvre, Francia), rocas tipo
de los depésitos de diferentes distritos mineros.

El diagrama Al/3-K vs. Al/3-Na (fig. la)
sefiala las tendencias de la albitizacién y
carbonatizacién de las LN. Las brechas se
ubican por encima de la union albita-carbonatos
(fig. 1a) confirmando que la albita alin se estaba
precipitando junto con los carbonatos durante
el proceso principal que origin6 las venas
esmeraldiferas. Un perfil de los elementos
geoquimicos mayores y trazas, realizado a través
de la cruzada principal en la mna "El Toro",
distrito de Gachal4, (fig. 2), muestra que la
albitizacion esta bien desarrollada hacia el sector
externo (G-4) de una vena de calcita (G-6). En
la zona G-4 el incremento de Na, estd
acompaiiado por el decrecimiento de K, Al, Sy,
Mg y P en las LN (densidad de la LN= 2.45,
densidad del LNC = 2.44), El sector G-5 muestra
un incremento de Ca y Mg en relacion con G-4.

Al comparar la distribucién de elementos traza
en las LN y dentro de las zona G4 y G-5 (fig.
2), se evidencia una extensa lixiviacién en casi
todos los elementos traza de las LN con una
fuerte caida en el contenido de Ba, Be, Cr, Rb,
Sc, U, V, B, Th y carbon orgdnico. Estas
observaciones pueden ser generalizadas a los
demis depésitos esmeraldiferos (Giuliam, et al,
1990a) con un énfasis especial en la lixiviacién
progresiva del Be, al mismo tiempo que ocurre
la albitizacién y carbonatizacion metasomatica
de las LN (fig. 1b).

El comportamiento de los ETR durante las
interacciones roca-fluido y el desarrollo de las
alteraciones metasomiticas, fué estudiado con
especial cuidado. La forma de los modelos ETR
de las LN abcdlcicas y albitizadas, es similar a
las que muestran las LN.
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Fig. 1-a: Diagrama Al/3 v.s. Al/3-Na
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Fig. 1-b: Diagrama Berilio v.s. Na/Al. Para los depoésitos de Chivor, El Toro,
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Fig. 2: Comportamiento de los elementos «Mayores» (en porcentaje %)y «Traza»
(en p.p.m.) en la cruzada principal de la mina «El Toro» (Gachala, cinturéon
esmeraldifero oriental). So = Estratificacién.

Sin embargo cllas presentan una deflexion en
ETR livianos (ETRL), especialmente Ce y Nd.
Los modelos de los ETR de los minerales de
relleno de venas muestran (fig. 3): 1) La calcita
de la etapa II presenta deflexién en ETRL en
relacion con las LN. Este comportamiento es
tipico de la calcita y la dolomita de las etapas [
y 11 de los depdsitos en general. Ello indica que
las soluciones deben haber sido inicialmente
agotadas en ETRL considerando que el
fraccionamiento de ETR entre calcita y salmuera
es bajo (Graf, 1988); 2) La depositacion de la
parisita en la asociacién coeva de parisita,
fluorita, dolomita y esmeralda (etapa III),

provoca la deflexion del total de los ETR y
ETRL en los fluidos. En consecuencia la
esmeralda y la fluorita presentan las misma
anomalia en Eu que la parisita (EwEu* = 0.3)
estando ambas enriquecidas en ETRL. Ademads
la fluorita es enriquecida en ETRP (ETR
pesados) mientras que la esmeralda mucstra
exactamente un comportamiento opuesto. La
dolomita y la esmeralda presentan, excepto por
la anomalia en Eu ( Eu/Eu* = 0.65) y sus
concentraciones totales de ETR, el mismo
modelo, especialmente a lo concerniente a los
ETRL.
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Fig. 3: Modelos que presentan los ETR del relleno mineral asociado a la etapa |1l
de las venas carbonatadas esmeraldiferas en la mina de Quipama
(Trabajos del sector «El Cincho», distrito de Muzo).

GEOQUIMICA DE LOS ISOTOPOS "0 /"0

Giuliani et. al., 1992, realizaron estudios de
isotopos del oxigeno en cuarzos y carbonatos
(asociados con esmeraldas) de las minas de
Coscuez, El cincho, (Quipama), Yacopi,
Tequendama (Muzo) y Chivor. Los datos
muestran un fuerte enriquecimiento en O
(fig. 4). El 8180 de los diferentes tipos de
carbonatos varian sobre un rango de 2.2%o0
para todas las muestras y se presenta alin mas
variable para el cuarzo (4%0). Las aguas en
equilibrio con la mineralizaciéon son
enriquecidas en 'O ( + 10% o < 8180 < +

18%o0 ) para una temperatura de formacion
estimada en 300 °C. (Cheilletz, et. al., 1993).
El célculo del 6180 H,O para los diferentes
depositos, refleja valores correspondientes a
aguas hidrotermales de origen sedimentario.
En contraste, el 50 H,O es mas alto que los
valores medidos en tales aguas (T < 150°C);
estos valores tan altos implica que el 8O es
controlado por el origen sedimentario, de baja
temperatura, de los metasedimentos. De
acuerdo con esto, ¢l origen de los fluidos
pueden considerar como "sedimentario”.
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Fig. 4: Datos de d'O de carbonatos y cuarzos de los depositos estudiados. Los
datos del d"O en equilibrio con cuarzo y calcita son calculados a 250, 270 y
300°C. a: factores de Fraccionamiento seguin «Bottinga» y «Mayeda» (1973),
b: factores de Fraccionamiento segun «Clayton» y «Mayeda» (1972), aplicados
a todos los otros cuarzos. 1 = Calcita etapa | ; 2 = Calcita etapa Il.

CONCLUSIONES

Los depésitos de esmeraldas en Colombia se
caracterizan por un fuerte proceso de
interaccion roca-fluido, predominando un
metasomatismo sodico y carbonatado de las
LN encajantes, las cuales, inversamente, son
lixiviadas en sus elementos mayores, traza y
de ETR, que posteriormente seran
redepositadas como minerales de relleno en
venas. El agotamiento o disminucion de Al,
Si, Be, Cry V particularmente, evidencia que
las LN encajantes fueron la fuente de estos

elementos, los cuales se incorporan después
dentro de la estructura cristaloquimica de la
esmeralda en los sistemas de venas. Por
consiguiente se puede proponer para la génesis
de las esmeraldas un modelo basado en un
origen local sedimentario para el berilio. El
origen de los fluidos hidrotermales responsables
de las transferencias catiénicas ha sido estimado
por medidas isotdpicas del oxigeno. El célculo
de 3"0 H,O, para una temperatura de 300°C,
para cuarzos y carbonatos, indica valores
correspondientes a aguas de cuencas
sedimentarias.
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ABSTRACT

The emerald deposits of Colombia are related
to huge hydrothermal fluid infiltration vein
networks which develop an intense sodium and
carbonate metasomnatic halo within the enclosing
black shales. Leaching of major (K, Al, Si, Ti,
Mg, P), Trace (Ba, Be, Cr, Rb, Sc, U, V, B, C),
and REE from black shales is accompanied by
their partial redistribution as in-filling vein
system minerals. Oxygen isotope geochemestry
of the hydrothermal carbonates and quartz
indicates a strong enrichment in §'*0 of the
waters in equilibrium with the mineralation (+
10% 0 < 8'"*0 HO <+ 18 %), which correspond
to metamorphic or basinal formation waters.
The proposed model of emerald genesis involves
a local sedimentary origin for beryllium and a
metamorphic origin for the fluids.
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